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Resumen

El presente estudio pretende mostrar un modelo de adopcion tecnoldgica intuitiva para el manejo operativo de
sistemas irrigados auténomos, dirigido a agricultores. En general, con la migracién de personas del campo a la
ciudad, se presenta una disminucion significativa de la mano de obra, circunstancias que demandan mejorar
los rendimientos de los procesos, sin embargo, una de las principales problematicas esta relacionada con la
baja adopcién de tecnologia, dada por la oposicion que ejerce el agricultor al cambio, esto es, respecto a las
formas convencionales de realizar las actividades agricolas. Es asi como esta iniciativa pretende optimizar el
trabajo agricola al incentivar al agricultor en la apropiacion y el uso de la tecnologia. El estudio se desarrollé
por parte del Centro de Biotecnologia Agropecuaria (CBA) del SENA. Se realiz6 una revision del estado del
arte para evaluar de manera detallada los antecedentes asociados con la apropiacion de la tecnologia en el area
agropecuaria. Posteriormente, se disefid una interfaz grafica sobre una pantalla tactil que se controla mediante
la programacion de un controlador logico programable (PLC) y, finalmente, se llevaron a cabo pruebas de
funcionamiento en campo con posibles agricultores que desconocen las nuevas tecnologias para la agricultura.
A partir del estudio, se obtuvo que el modelo facilita la forma de aprendizaje y entendimiento de la tecnologia
de los sistemas irrigados. En un 89 % de aceptacion los agricultores reconocen que los sistemas de irrigacion
automaticos facilitan las tareas y disminuyen los tiempos sobre el cultivo, promoviendo de manera progresiva
la confianza del agricultor de base en los sistemas de riego con diferentes grados de autonomia. El modelo de
ensenanza facilita los primeros pasos en el uso de tecnologia y apropiacion de esta, lo que demuestra ser un
aporte significativo en las labores agricolas.

Palabras clave: adopcion de tecnologia; automatizacion agricola; controlador 16gico programable; irrigacion;
HMI; modelo de ensefianza; transferencia tecnoldgica.
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Abstract

This study aims to show an intuitive technology adoption model for the operational management of automated
irrigated systems aimed at farmers. In general, with the migration of people from the countryside to the city,
there is a significant decrease in the workforce, circumstances that demand to improve the performance of
the processes, however, one of the main problems is related to the low adoption of given technology due to
the opposition exercised by the farmer to change, that is, with respect to conventional ways of carrying out
agricultural activities, this is how the study aims to optimize agricultural work by encouraging the farmer to
appropriate and use technology. The study was developed by the Canter for Agricultural Biotechnology (CBA)
of SENA. A review of the state of the art is carried out to evaluate in a detailed way the antecedents associated
with the appropriation of technology in the agricultural area, later a graphic interface design is made on a touch
screen that is controlled by means of the programming of a programmable logic controller (PLC) and finally,
performance tests are carried out in the field with potential farmers who are unaware of the new technologies
for agriculture. From the study it is obtained that the model facilitates the way of learning and understanding of
the technology of the irrigated systems by the farmer, progressively promotes the confidence of the base farmer
in the irrigation systems with different degrees of autonomy. The teaching model facilitates the first steps in
the use of technology and its appropriation, which proves to be a significant contribution to agricultural work.

Keywords: technology adoption; agricultural automation; programmable logic controller; irrigation;
HMI;teaching model; technology transfer.

1. Introduccion

Una de las actividades mas comunes que se realiza en el sector agricola, a campo abierto y bajo invernadero,
es la irrigacion (Soto, 2018). Ademas, es una de las principales actividades que presentan mayor demanda del
recurso hidrico. El suministro de este depende de factores como la temperatura, humedad, entre otros, que al
no ser realizados de manera correcta pueden causar dafios o pérdidas sobre los cultivos (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2017). La automatizacién juega un papel muy
importante en la agricultura, y de este modo, se presenta al sector como una mejora y un avance en diversas
actividades que se pueden abordar, desde reducir tiempos (Hernandez; Rivas-Pérez; Feliu-Batlle, 2020),
realizar labores de manera mas eficiente y optimizar los recursos naturales (Almeida; Camejo; Santiesteban,
2017), especialmente relacionadas con el manejo del recurso hidrico (Ascencios; Meza; Lluen; Simon, 2020;
Velasco, 2017). Esta investigacion reconoce la importancia del buen manejo del agua y pretende evitar que se
siga generando sobreexplotacion de los recursos naturales que generan dafios al medio ambiente.

El proceso para la adopcion de tecnologia en el sector agricola es complejo, ya que los agricultores se ven
obligados a desarrollar actividades muy diferentes, que convencionalmente realizan de manera manual, pero
bajo la necesidad de optimizar el tiempo y el uso del recurso hidrico, se ven en la obligaciéon de adoptar nuevas
tecnologias. La adopcién incide, entonces, en la medicion de los resultados de la decisién de los productores
de usar o no una tecnologia determinada en el proceso de produccion. Frecuentemente se usa este concepto
para identificar los factores que influyen en la decision del productor para aplicar una determinada tecnologia
(Mesa, 2013).

Segun De Janvry, Macourses y Sadoulet (2017), uno de los grandes problemas es la adaptacion por
falta de acceso relacionada con los costos, la cobertura o deficiencias de comportamiento. Por otro lado, tal
como lo afirma el economista Carlo Bravi de la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), los pequefios agricultores pueden mejorar el modo de realizar agricultura adoptando
nuevas tecnologias, pero requieren de un constante uso para entrenarse, convencerse y aprender haciéndolo.
Asimismo, el sector agricola estd entre los mas pobres, puesto que las dificultades se acumulan, ya que se asumen
muchos riesgos, se carece de medios de infraestructura, y existe una resistencia a modificar las costumbres (El
Universal, 2018).
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En principio se presenta una oposicion al cambio (Alvarez, 2015), es decir, el agricultor, por preferencia,
costumbre y conocimientos ancestrales, prefiere continuar realizando las actividades en campo de la manera
convencional, como lo aprendi6 de los antecesores. La resistencia al cambio, por un lado, esta relacionada
con el desconocimiento de la tecnologia, el uso y el manejo intrinseco del entorno de trabajo y, por otro, se
puede afirmar que el agricultor esta convencido de que la forma adecuada de ejecutar las tareas es como se ha
realizado hasta la actualidad, lo que dificilmente cambia la perspectiva para apropiarse de nuevas tecnologias,
entendidas no solamente, como procesos o modelos de produccioén, sino también como dispositivos dados
por la modernizacion de materiales, equipos y las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion
(Ugochukw; Phillips, 2018). Ademas, el grado de adopcion de tecnologia es muy variable, depende de los
métodos de transferencia (Kumar; Engle; Tucker, 2018), también de la experiencia previa, la complejidad de
aplicacion, el sistema de produccion, el grado de instruccion e inclusive puede estar limitada por asuntos
politicos, culturales, religiosos (Vicini, 2015) o econdmicos (Chavas; Nauges, 2020).

Dada la problematica planteada previamente, mediante un modelo de ensefianza visual que incorpora
una interfaz interactiva con varios métodos operativos, percepciones y experiencias (Lin; Wang; Liu; Pan; Pan,
2019), se puede capacitar al agricultor, es decir, realizar un proceso transicional de apropiacion y adquisicion
de conocimientos relacionados con el manejo de un sistema de riego auténomo, para promover la adaptacién e
incentivar el uso de la tecnologia.

El agricultor objeto de estudio es la persona que se ha dedicado la mayor parte de la vida a realizar
tareas agricolas, no ha tenido acceso a otras oportunidades laborales y la mayor parte del tiempo se ha
dedicado a las mismas actividades, quizas el avance educativo ha sido minimo, por tanto, ha quedado rezagado
tecnolégicamente. Un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y de la Agencia
Internacional de Desarrollo Canadiense (CIDA) del Salvador afirma que: los agricultores salvadorefios, ante
las innovaciones tecnoldgicas, son mas propensos a implementarlas cuanto mas alto es el grado de educacién.
Este estudio fue realizado a 1.803 productores que fueron encuestados, el 73,9 % era analfabeto y solo el 26,1 %
sabia leer y escribir. El grupo de los alfabetizados tiende a superar las condiciones tecnoldgicas. En promedio,
los productores alfabetizados realizaron el 88,3 % de las innovaciones y los analfabetos el 11,7 % (Organizacion
de los Estados Americanos [OEA], 2000). Entiéndase por innovacion tecnolégica no solamente la asociada a
hardware y nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, sino también el extensionismo de materiales
vegetales producto del fitomejoramiento y formas de manejo de insumos agricolas, entre otros.

Segtin Pérez y Clavijo (2012), la innovacion es un suceso constante, por lo cual implica investigar y
reconocer que, desde los movimientos sociales, grupos, personas, pero ademas las instituciones que inciden en
el desarrollo con micro y macrosistemas sociales, con su aportacion recrean principios de innovacion, la cual
solo tendra éxito solo si es adoptada y sera efectiva en cuanto a su contribucién de mejorar condiciones como
bienestar y calidad de las personas.

Por otra parte, de igual forma que han cambiado las concepciones sobre innovacién, también han
cambiado los enfoques para invertir en ella. Segiin el Banco Mundial (2008) en los afios ochenta el concepto
de Sistema Nacional de Investigacion fue implementado en la mayoria de los paises para orientar la inversion
en el desarrollo agricola, enfocandose mayoritariamente en el fortalecimiento de la oferta de investigacion
mediante la provisién de apoyo a infraestructura, capacidades, administracion y politica a nivel nacional. Sin
embargo, la decepcion respecto al modelo de desarrollo planteado se hizo muy fuerte en casi todos los paises
latinoamericanos, lo cual segtin Arocena y Sutz (2001) vino de la mano con la disyuntiva entre Estado y Mercado.

Por tal motivo, la presente investigacion esta relacionada con la ensefianza al agricultor que no ha tenido
la oportunidad de acceder a elementos tecnoldgicos de automatizacion para el sistema productivo. Se resalta
que, partir de no tener acceso a lo tecnoldgico y pasar a un sistema totalmente autonomo, es una transicion que
podria no ser aceptada, dada la forma convencional de hacer las tareas agricolas y la dificultad para adaptarse
al nuevo sistema, es decir, ganar la confianza en que el proceso sera hecho por un dispositivo.
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Cabe resaltar que el modelo inicial considera un prototipo de alto costo, sin embargo, en la medida que
el modo de trabajo sea funcional y aceptado por los productores, se busca implementar, con elementos de bajo
costo y de acceso inmediato, como los dispositivos smartphone. Es asi como, mediante el modelo transicional,
se pretende evaluar el proceso de adaptacion y aceptacion en una de las actividades relacionadas con el riego
mas comunes que se realiza en el sector agricola a campo abierto y bajo invernadero.

Mediante el presente estudio se pretende implementar un modelo gréfico destinado a la ensefianza en
el uso de sistemas de riego con diferentes grados de autonomia para agricultores. Este se dividid en cinco etapas:
la primera esta relacionada con la comprension y concientizacidn del proceso que se realiza convencionalmente,
es decir, el agricultor va al campo, abre la valvula manual, temporiza y cierra manualmente el riego de acuerdo
con las necesidades del cultivo; la segunda etapa se denomina riego manual, ya no es necesario ir a campo, por
el contrario, mediante la interfaz, se realiza la apertura de las electrovélvulas, el agricultor temporiza y cierra
mediante la interfaz grafica; la tercera se denomina riego preprogramado, el sistema ya tiene los tiempos de
riego por defecto; la cuarta, riego programado, el agricultor establece momentos de apertura y tiempos acordes
con las necesidades de los cultivos; y la tiltima etapa es el riego autonomo, donde el sistema automaticamente
decide cuando y cuanto regar sin intervencion del agricultor a partir de lecturas de los sensores ambientales.

Adicionalmente, se pretende identificar la funcionalidad del modelo y el tiempo que requiere el
agricultor, quien desconoce la tecnologia y poco la ha usado para apropiarse de ella mediante un avance en
cada etapa del proceso.

2. Metodologia

El estudio se desarrollé en el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, con el apoyo de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, en donde se integraron los grupos de investigacion GICEMET e INTEGRA,
respectivamente. Se realizo una revision del estado de arte, asociado al avance de la tecnologia dirigida al
sector agricola, especialmente la automatizacion de los sistemas de irrigacion. A partir del estudio, se disefi6
e implemento un sistema auténomo pensado en el usuario, es decir, el agricultor. El estudio esta dividido en
seis fases, cuatro de ellas estan enfocadas al proceso de disefio e implementacién de los modelos: manual,
preprogramado, programado y autonomo, como se puede ver en el diagrama de bloques del disefio del modelo
grafico (Figura 1). Una siguiente fase consiste en realizar actividades técnicas, planos, montaje y puesta en
marcha. Por ultimo, se realizan pruebas de campo, en donde se pretende concientizar al agricultor de la tarea
que realiza de manera manual y asociar a procesos de capacitacion, evaluacion de la aceptacion y adaptacion

al modelo grafico.
-
m—» Dispositvo
para control

deriegoy
Construccmn y variables

ensamblaje :
. ambientales
rogramacion -
del PLCy HMI bajo

invernadero

Pruebas de
Pruebas funcionamiento
de campo Encuestas de

percepaon

Figura 1. Diagrama del proceso de disefio, implementacién y pruebas.
Fuente: elaboracién propia.
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Se realizaron los planos asociados al disefio mecanico y eléctrico mediante el uso de software
especializado. Posteriormente, se programo el Controlador Légico Programable (PLC) y la Interfaz Humano
Maquina (HMI) mediante el software Totally Integrated Automation —TIA Portal —, y se realizaron pruebas
en campo asociadas con la interaccién del usuario y la interfaz grafica (Figura 2).

Implementacion

Planos del Giftama

sistema Programacion Instalacion en

mecanico y ity (PLC y HMI) campo

(ensamblaje y

eléctrico cableado)

Figura 2. Diagrama de bloques de proceso de fabricacion.
Fuente: elaboracién propia.

Se sometieron a pruebas de uso y adaptacion a la interfaz grafica. El sistema se probd con agricultores
que tienen caracteristicas diferenciadas; poco manejo de tecnologia y bajos conocimientos relacionados con el
componente tecnoldgico del sector agricola. El diagrama de flujo asociado a la programacién del disefio de la
interfaz grafica (Figura 3) presenta la interconexion de las pantallas existentes y las opciones en cada una de
ellas, en interaccion con el PLC.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4
Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3

CONFIGURACION MENU Cultivo 4

(Fecha Y Hora) (4 Controles) | Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4
Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4

Control
Manual

Control Pre {4
Programado [~

Control
Programado 7%

t—

Control  hmmmd

Auténomo [

Figura 3. Diagrama de flujo de disefio de la interfaz.
Fuente: elaboracién propia.

El diagrama de bloques (Figura 4) muestra la programacion realizada en el software TIA Portal de
Siemens. Sobre la pantalla principal de programacion, se realiza un bloque de funcién llamado Real Time Clock
(RTC), el cual almacena y opera el dato de hora, que es ingresado de manera manual. Paralelamente se realizan
cinco bloques de funcion: bloque principal, manual, preprogramado, programado y automatico, los cuales
entran en funcionamiento dependiendo de un bloque selector que acttia segtin la eleccién realizada de manera

manual.
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Funcién Principal
(Main)
|

.

(RTC) Médulo
(Fecha y Hora) de
Sistema

Selector de
Funcion de Bloque

\

=
(FB4)
(FB1) Manual Automatizado
(FB2) Pre (FB3)
Programado Programada

Figura 4. Diagrama de bloques de funcion.

Fuente: elaboracién propia.

a. Encuesta de aceptacion de interfaz grdfica

Al agricultor en campo se le capacito y se le permitio interactuar con la interfaz grafica, donde manej6 cada una
de las formas de trabajo y entendio el funcionamiento del sistema, gracias a ello se elabor6 una encuesta con el
objetivo de recopilar y evaluar informacién acerca de la propuesta de modelo preliminar de la interfaz grafica
implementada para ejecutar el sistema de irrigacion utilizado. La encuesta se dirigié a veinte agricultores
para determinar qué tan altos o bajos son los indices de aceptacion. Se tuvo en cuenta algunas caracteristicas
distintivas de la muestra, como el bajo nivel de estudio y desconocimiento de la tecnologia, entre otros aspectos.
Adicionalmente, se busco encontrar necesidades de mejora acordes con las sugerencias realizadas de parte de
los agricultores. En la encuesta se evaluaron factores como simbologia implementada, facilidad en el manejo y
simplicidad para el entendimiento, entre otros. En la Tabla 1 se muestran las preguntas realizadas.

Tabla 1. Encuesta de aceptacion de la interfaz grdfica.

1.Teniendo en cuenta el uso de la interfaz grafica del sistema
de irrigacion, ;qué tan manejable le resulté iniciar el tipo de
irrigacion de un cultivo deseado?

2. ;ldentificé claramente el tipo de irrigacion (manual,
preprogramada, programada o auténomo) y la electrovalvula que
se encuentra activa asociada al cultivo?

3. ;Qué tan amigable resulté la interfaz grafica del sistema de
irrigacion?, seleccione una opcion.

Fuente: elaboracién propia.

Muy dificil
Dificil
Regular
Facil

Muy fécil
Si

No

Altamente amigable
Medianamente amigable
Bajamente amigable

No es amigable
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b. Encuesta de uso

Aligual que en las preguntas del literal A, en esta encuesta se buscd recopilar informacién a partir del agricultor,
sobre el uso del modelo de irrigacion con diferentes grados de autonomia y la aceptacion de este sobre el sistema
de aplicacion del recurso hidrico. Se centr6 en identificar la confiabilidad y la aceptacion para implementar
sistemas con estas caracteristicas, en la Tabla 2 se observan algunas de las preguntas realizadas.

Tabla 2. Preguntas realizadas en la encuesta de uso.

1. ;Considera que los sistemas de irrigaciéon automatizados facilitan la tarea de St
irrigacién manual y disminuyen el tiempo de trabajo sobre el cultivo? No

2. Si tuviera un sistema de irrigacion automatico, ;confiaria en que este realice el riego o
sobre su cultivo? No

Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados

Se obtuvo una interfaz grafica que facilita la interaccion del usuario con el sistema de irrigacion. A través del
modelo de control y visualizacidn, se realizo un proceso progresivo de transicion entre el modelo manual y el
modelo auténomo, a través de cuatro modos de trabajo: manual, preprogramado, programado y auténomo.
El modelo grafico realiz6 acciones similares en relacién con la irrigacion, en donde en cada fase se le adiciona
autonomia frente el proceso de aplicacion de riego y deteccion de variables ambientales. La interfaz permite
ensenar al agricultor a usar un sistema convencional y realizar una transicién a un sistema auténomo, es decir,
ayuda a ganar confianza en que este ultimo sistema va a realizar la irrigacion sin la presencia del agricultor.

Adicionalmente, el sistema dispone de varios elementos asociados a la ergonomia visual, entre estos
cabe destacar tamanos de objetos y letra en cajas de texto, botones, titulos descriptivos de cajas de texto e
interfaces. Por otro lado, también se consideran indicadores visuales para mostrar el estado de activacion
mediante el cambio de color del botén en cada modo de trabajo. Para indicar la apertura de la electrovélvula, y
como consecuencia la activacion del sistema de riego, se visualiza el cambio de color de un led indicador. Las
caracteristicas de estos elementos hacen parte del componente ergondémico que permite al usuario entender y
adaptarse a los modos de trabajo del sistema propuesto.

a. Pantalla de asignacion de hora

La primera pantalla que muestra el sistema permite realizar la asignacion horaria de referencia mediante
el establecimiento de informacion a través del operario. El objetivo es establecer la fecha y hora actuales,
sincronizar los tiempos preprogramados y los programados con las horas establecidas previamente por el
usuario y visualizarlas en las diversas pantallas (Figura 5). Esta es una accion que se realiza una sola vez durante
la puesta en marcha del sistema.
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Figura 5. Interfaz asignacién de hora del sistema.
Fuente: elaboracién propia.

b. Pantalla principal

La pantalla principal muestra un conjunto de opciones (Figura 6) en donde se observa el menti manual,
preprogramado, programado y auténomo, ademds de un botdn mediante el que se puede ir a la opcién de
programar la hora, en una caja de texto se visualiza la hora actual. Es importante resaltar que el control activo,
es decir, el control que esta en ejecucién cambia de color respecto de los demas, en otras palabras, el sistema
solo trabaja en un modo a la vez. Al interior de cada control se encuentran las cuatro electrovalvulas que seran
controladas, asociadas a cuatro cultivos diferentes.

SIEMENS SIMATIC HMI

\..

R Y
T ——
i = A"‘ —
Control Ma,nuall a ;TP?I‘“E 3

P

Control Prepr_ramado ? AY::_'ZDA
Control Prog ramado ? AV::_':?A

6 AYUDA

INGRESE FECHA Y
Control Autonomo ! F4 HORA

R T

SRR

Figura 6. Interfaz menu principal.
Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, en la interfaz se muestra un conjunto de ayudas asociadas a las teclas de funcion de la

pantalla HMI (Tabla 3). El usuario puede acceder a las opciones, donde se explica la forma de uso de la interfaz,
el funcionamiento de cada modo de trabajo y las formas de interaccion entre el usuario y la HML
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Tabla 3. Ayuda asociado a teclas de funcién.

Tecla de funcion Menu ayuda

F1 Ayuda modo manual

F2 Ayuda modo preprogramado
F3 Ayuda modo programado
F4 Ayuda modo automatico

Fuente: elaboracién propia.

Modo manual

El modo manual permite controlar las electrovalvulas por parte del usuario, es decir, el operario selecciona
el cultivo que desea irrigar. Posteriormente, realiza la apertura del sistema. El tiempo de riego lo determina
el agricultor dada la experiencia en campo, después de cumplido el intervalo durante el cual desea hacer la
aplicacion, realiza el cierre a través de la pantalla HMI, en donde se muestra la hora local y el tiempo de
irrigacion. La pantalla modo manual (Figura 7) corresponde al cultivo uno. En este modelo existen tres pantallas
adicionales pertenecientes al cultivo dos, tres y cuatro, cada uno con la correspondiente electrovalvula para el
control. Esto le da al agricultor la posibilidad de establecer el area cultivada en la cual desea realizar irrigacion
y determinar el tiempo de apertura de manera independiente, acorde con las necesidades hidricas del cultivo,
es decir, este hardware no necesariamente tiene que estar en el lugar donde se va a realizar el control hidrico.

o
.m ?%%%z.. oo ]

Figura 7. Interfaz modo manual.
Fuente: elaboracién propia.

Modo preprogramado

El usuario selecciona este modo de trabajo y el sistema temporiza el riego. El modelo esta basado en criterios
dados por la experiencia del agricultor, los tiempos se establecen previamente durante la programacién (Figura
8), es decir, estan programados por defecto, de acuerdo con un tiempo establecido previamente (Tabla 4).
También pueden asignarse las electrovédlvulas para aproximarse a las necesidades hidricas del cultivo.
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Tabla 4. Tiempos asociados a los cultivos en modo preprogramado.

Tiempo deriego

. . Dia de la semana
# Cultivo Hora de riego

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Domingo

Cultivo 1 6:00 a. m. 35min 30 min 25 min 30min 25 min 35 min
Cultivo 2 6:30a. m. 35min 30 min 30 min 35min 25 min 37 min
Cultivo 3 6:30 p. m. 37 min 30 min 35 min 37min 28 min 38 min
Cultivo 4 6:00 p. m. 40 min 30 min 35 min 40 min 35 min 40 min

Fuente: elaboracién propia.

En este modo, se pierde precision en la cantidad de agua a aplicar, dado que puede llegar a requerir
mas o menos cantidad que la preestablecida, sin embargo, la ventaja de este proceso es que el agricultor no tiene
que ir a campo a realizar el cierre después de cumplido el tiempo, el sistema lo realiza de manera comparativa
entre el tiempo transcurrido y el de referencia.

e SRR Al }

s e g |
IGACION PREPROGR
CYUIX".TIVO 1/

UNIVERSIDAD DISFIRITAI
PRANCISCO [OSi DEEALDA

SR e d '; r—-———HORFL A'. :

11:37:42

i

0:00:00

Figura 8. Interfaz modo preprogramado.
Fuente: elaboracién propia.

Modo programado

El modo programado parte de la necesidad de realizar una aplicacion de riego a partir de los requerimientos
del usuario, en funcién del caudal del sistema determinado previamente a través de mediciones. En la interfaz
se programa la hora del dia a la cual se realizara el riego y el tiempo. Cumplido el primer parametro se
realiza la apertura del sistema de riego. Posteriormente, una vez se cumple el segundo parametro, se cierra la
electrovalvula asociada al cultivo (Figura 9).
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IRRIGACION PROGRAMADA
CULTIVO 1 -

INGRESAR HORA INICIO DE RIEGO

0:00:00

INGRESAR TIEMPO DE}I?GD (m

] f

ESCRIBIR HORA

Figura 9. Interfaz modo programado.
Fuente: elaboracién propia.

En la pantalla se muestra un indicador de apertura o funcionamiento de cada electrovalvula y el tiempo
transcurrido hasta la desactivacion.

Modo automadtico

Esta etapa de programacion parte de la necesidad de integrar todo el sistema, es decir, variables ambientales con
un modelo de control y la informacion en tiempo real. Las variables para controlar son temperatura ambiental,
humedad ambiental y humedad del suelo, las cuales se manejan mediante un extractor, apertura y cierre del
techo del invernadero y del sistema de irrigacion. La interfaz grafica de este modo de trabajo es la mas sencilla
en relacion con el disefo, programacion y uso, sin embargo, la complejidad asciende con el nivel de precision
del sistema y la cantidad de variables a controlar a través de las salidas del controlador.

El proceso de transicion progresiva del modo manual al modo automatico permite al agricultor ganar
la suficiente confianza en que el sistema realizara la tarea de irrigacion. En este punto de avance en el proceso
de ensefanza, el operario se ha familiarizado con los posibles modos de trabajo, a tal punto que el agricultor
tiene la posibilidad de definir qué modo de trabajo usar en determinadas condiciones, teniendo en cuenta que
este ultimo modelo cumple con los requerimientos sin ninguna intervencion. No se ahondara en el modo de
trabajo autonomo de manera especifica, dado que no esta dentro del alcance del presente articulo, cuyo enfoque
direcciona el estudio a la apropiacion de los conocimientos del proceso y el afianzamiento de la tecnologia en
pequefios agricultores.

¢. Grado de aceptacion asociado al uso de la tecnologia

Fue posible conocer el grado de aceptacion de la tecnologia gracias a la elaboracién y aplicacion de encuestas
a un grupo de agricultores. Segtn los resultados arrojados, un 89 % de ellos reconocen que los sistemas de
irrigacion automaticos facilitan las tareas y disminuyen los tiempos sobre el cultivo. En la Figura 10 se muestran
los resultados de manera grafica.
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;Considera qué los sistemas de irrigacion automatizados
facilitan la tarea de irrigacion manual y disminuyen el
tiempo de trabajo sobre su cultivo?

®si ® no

Figura 10. Encuesta de aceptacion sistema de irrigacion automatico.
Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se obtuvo una respuesta afirmativa en un 100 % ante la pregunta de si implementarian un
sistema de irrigacion automatico independientemente del costo.

d. Aceptacion de interfaz grdfica de manejo

Los resultados arrojados por medio de las encuestas permitieron afirmar que, sobre el uso de la interfaz grafica,
aun 66,7 %y un 11,1 % les resultd facil y muy facil, respectivamente, iniciar la irrigacién en un cultivo, mediante
el ejercicio del uso del sistema visual (Figura 11). Esto quiere decir que los agricultores aplican de manera
correcta y sin inconvenientes la capacitacion inicial.

;Qué tan manejable resulto iniciar el tipo de irrigacion de
un cultivo?

66,7%

® Dificil @ Regular Facil @ Muy facil

Figura 11. Encuesta de aceptacion de interfaz grafica de manejo.
Fuente: elaboracién propia.

Se obtuvo un 66,7 % de favorabilidad en cuanto a la simbologia implementada sobre la interfaz grafica,
esto quiere decir que los agricultores, en su mayoria, comprenden el concepto de los simbolos dispuestos para
hacer un correcto manejo. Cabe aclarar que el agricultor necesita obligatoriamente de una capacitacion previa
en campo, una explicacion detallada del funcionamiento y manejo de sistemas bajo cubierta, controlados por
medio de interfaz grafica, de tal manera que se apropien del conocimiento relacionado. Caceres, Silvetti, Soto
y Rebolledo (1997) consideran que la adopcién de nuevas tecnologias por parte de agricultores no puede ser
estudiada sin contextualizarla en procesos socioecondmicos e historicos mas integradores. El estudio permitio
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identificar las falencias dentro de la ensefianza para el agricultor, tanto en el manejo de un prototipo de sistema
con alto nivel de autonomia, como para el disefio de la interfaz grafica. Esto permiti6 corregir y mejorar detalles
del sistema general.

Es importante destacar que los procesos de aprendizaje de nuevas tecnologias deben adaptarse
permanentemente a las caracteristicas que en cada momento las componen (Garcia; Portillo; Romo; Benito,
2007). Siendo asi, el proceso ejecutado busca generar una estrategia de ensefianza para la adaptacién, teniendo
en cuenta el contexto de los agricultores, como sus condiciones sociales y educativas, entre otras. Segtin Garcia et
al. (2007), el verdadero potencial de una nueva tecnologia suele tardar una generacion en articularse, por tanto,
establecer una estrategia pedagdgica permite contribuir en el desarrollo de estos sistemas inmersos dentro de
estas nuevas tendencias.

Por otro lado, la implementacién de un sistema de irrigacidon con diferentes grados de autonomia, como
el planteado en este estudio, generard un indice de costo elevado, por la tecnologia implementada. Ademas,
se necesita de energia de la red para su funcionamiento, pero es posible reducir los costos implementando
elementos de menor consumo de energia y de menor valor econdomico. En el Centro Agroempresarial y Desarrollo
Pecuario del Huila, un grupo de ingenieros implementaron y desarrollaron un invernadero con tecnologia de
punta a bajo costo, a partir del uso de energia renovable, componentes electronicos y equipos tecnologicos,
implementaron microcontroladores y sensores eficientes de bajo costo, entre otros elementos (Rincon; Silva;
Torres, 2017). Por otro lado, Medina y Lardizabal (2011), de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID), escribieron un manual de produccion para la construccién de invernaderos de bajo
costo. En este se describen caracteristicas para tener en cuenta al momento de la construccién, para evitar costos
a largo plazo, entre otras consideraciones. Por otro lado, implementar un sistema de irrigacion que se alimente
de energia 100 % renovable es un objetivo que se plantea como mejora, esto con el fin de disminuir el impacto
ambiental. Un ejemplo lo proporciona Sanchez (2003), quien realiza un estudio para implementar energia solar
para el funcionamiento de invernaderos en Navarra, Espafia.

4. Conclusiones

A partir del disefio implementado de interfaz grafica se genera una interaccion del usuario con el sistema, la
cual establece una manera sencilla de ensefanza para el agricultor que nunca ha tenido acceso a este tipo de
tecnologia. El sistema permite ensefiar al usuario a realizar una tarea sencilla, como la irrigacién, mediante
la implementacion de un proceso transicional desde el modo manual hasta el modo automatico, es decir, en
cada modo de trabajo, el agricultor esta ganando confianza en el sistema de manera progresiva e intuitiva, de
tal manera que este sistema permite familiarizar al agricultor con los niveles de autonomia de los sistemas de
irrigacion y la posible decision de implementacion en la pequefia empresa agricola.

El modelo de ensefianza se adapta a las necesidades del usuario agricultor de base, es decir, quien no
ha tenido acceso a sistemas de control de riego y desconoce su funcionamiento. Adicionalmente, hace parte de
un proceso de ensefianza progresivo con diferentes grados de autonomia para el manejo del recurso hidrico.
El presente estudio pretende evaluar la aceptacion y apropiacion del conocimiento por parte del agricultor, en
funcion de los conocimientos previos en temas tecnologicos, y quizas del nivel educativo, el cual puede influir
en la toma de decisiones frente a la modernizacion de la empresa agropecuaria, que puede ser una medida para
mejorar los rendimientos y reducir el impacto ambiental.

El sistema de apropiacion del conocimiento se usa en irrigacion en campo abierto o bajo cubierta, sin
embargo, también es factible la implementacion en otros modelos de produccién como agricultura urbana,
en donde una persona en la ciudad puede adaptarse a la tecnologia como estrategia para el uso posterior de
elementos tecnoldgicos autonomos. El costo de la implementacién en prototipo es elevado, por tanto, realizar
una aplicaciéon moévil hace parte de una solucién, dado que en la transferencia tecnolégica actual se ha utilizado
el smartphone como herramienta para multiples aplicaciones.
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Resumen

Debido al importante papel que juegan los materiales de referencia (MR) en el sistema de aseguramiento de la
calidad de los laboratorios de analisis de alimentos, esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar y evaluar
un MR de leche en polvo entera para la medicion de proteina total. Los estudios de homogeneidad, estabilidad
y caracterizacion se llevaron a cabo siguiendo las recomendaciones de la Guia ISO 35:2017 y la Norma NTC-ISO
13528:2017. El estudio de homogeneidad se realiz6 utilizando una muestra de 10 unidades bajo condiciones de
reproducibilidad, el estudio de estabilidad a corto plazo se realizé a una temperatura de almacenamiento de 27
°C durante 2 meses siguiendo un disefo is6crono. La estrategia de caracterizacion consistio en la transferencia
de valor de un MR muy similar utilizando un tinico método realizado por un laboratorio. El analisis estadistico
aplicado permitié determinar la homogeneidad y la estabilidad del pardmetro de proteina total durante el
transporte. Finalmente, la asignacion del valor de propiedad del material fue 25,99 g/100 g de proteina total con
una incertidumbre estimada U =+ 0,90 g/100 g.

Palabras clave: estudio de homogeneidad; estudio de estabilidad a corto plazo; estudio de caracterizacion; valor
asignado; ISO 17034; incertidumbre expandida; proteina total; material de referencia; leche entera; metodologia
Kjeldahl.

Abstract

Due to the important role that reference materials (MR) play in the quality assurance system of food analysis
laboratories, this research aimed to develop and evaluate a whole milk powder reference material for protein
measurement. The homogeneity, stability, and characterization studies were carried out following the
recommendations of the ISO 35:2017 Guide and the NTC-ISO 13528:2017 Standard. The homogeneity study
was carried out using a sample of 10 units under reproducibility conditions, the short-term stability study was
carried out at a storage temperature of 27 °C for 2 months following an isochronous design. The characterization
strategy consisted of transferring the value of a very similar MR using a single method performed by a
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laboratory. The applied statistical analysis allowed us to determine the homogeneity and stability of the total
protein parameter during transport. Finally, the assignment of the property value of the material was 25.99
g/100g of total protein with an estimated uncertainty U ==+ 0.90 g/100 g.

Keywords: homogeneity study; short-term stability study; characterization study; assigned value; ISO 17034;
expanded uncertainty; total protein; reference material; whole milk; Kjeldahl methodology.

1. Introduccion

Durante los procesos de produccion en la industria de alimentos se requiere informacién valida acerca de
la calidad e inocuidad para la toma de decisiones sobre los productos que seran objeto de distribucién y
comercializacion. Es por ello, que los laboratorios de ensayo, asociados a esta actividad, deben demostrar de
forma objetiva y suficiente la validez de sus resultados.

Para lograr dicho objetivo, los laboratorios disefian e implementan en el marco del aseguramiento
de la calidad de sus ensayos diferentes herramientas, entre las cuales se encuentran, sin limitarse a ellas, la
participacion en ensayos de aptitud, el analisis de muestras enriquecidas y el uso de material de referencia. Este
altimo, resulta particularmente efectivo para evaluar y demostrar la validez de los datos analiticos (Barwick;
Burke; Lawn; Roper; Walker, 2001).

Un material de referencia es suficientemente homogéneo y estable con respecto a una o mas propiedades
especificas, el cual ha sido establecido como adecuado para el uso previsto en un proceso de medicién (GTC-
ISO 30:2014).

Padua-Gandra et al. (2016) resaltan la relevancia de los materiales de referencia en los procesos de
validacion de métodos, en el desarrollo del control de calidad interno y en la trazabilidad de las mediciones
a los sistemas internacionales. No obstante, en el mercado no existen materiales de referencia para todos los
analisis quimicos que se realizan actualmente en los laboratorios de ensayos; los pocos materiales existentes
son costosos debido, por una parte, a los costos asociados a los procesos de produccion y, por otra y en gran
medida, a los costos de importacion necesarios para tener acceso a dicho material. Por lo anterior, se hace visible
la limitada capacidad nacional para la producciéon de este tipo de materiales, lo que pone de manifiesto los
inconvenientes para su adquisicion, la nula disponibilidad en el mercado nacional y su alto costo (Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial [ONUDI], 2020).

De este modo, se hace necesario alcanzar capacidades en el pais para el desarrollo y producciéon de un
material de referencia que pueda emplearse para el sector de alimentos y asi contribuir con el aseguramiento
de la calidad analitica en los laboratorios y, por ende, a la competitividad en el mercado, al lograr resultados
validos que soporten los productos en mercados globales. La produccion de un material de referencia para
el analisis de proteina total en leche cobra importancia debido a que la leche tratada industrialmente, como
mencionan Fernandez et al. (2015), ha supuesto un gran avance en nutricion humana, ya que es un alimento
completo y aporta proteina de alto valor bioldgico, hidratos de carbono, grasas, vitaminas y minerales. El
consumo de este alimento provee una gran cantidad de proteinas facilmente digeribles, ademas, con un elevado
valor biolégico por la gran cantidad de aminodcidos esenciales presentes en el producto. Su determinacion se
puede realizar a través del método de Kjeldahl (ISO 1871:2009), el cual consiste en una destruccion oxidativa
de toda la materia organica encontrada en la muestra, con ayuda de un catalizador y el uso de acido sulfarico
concentrado. Posteriormente, se realiza la destilacion y, finalmente, una titulacion para conocer el contenido
total de compuestos nitrogenados en la muestra.

Porlo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue desarrollar y evaluar un material de referencia
de leche en polvo entera para la medicion de proteina total en el marco de participacidon en la convocatoria del
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Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, “Linea de fomento a la innovacion y desarrollo tecnoldgico en
las empresas 2019”, cumpliendo los lineamientos establecidos en el estdndar internacional para los productores
de materiales de referencia (ISO 17034:2017).

2. Materiales y métodos

2. 1. Seleccion de la materia prima y el analito de interés

Se utilizo6 leche en polvo entera como insumo para la elaboracion del material de referencia. Para su seleccion
se realizd un analisis de la composicién del contenido declarado en la etiqueta nutricional de diferentes leches
de diversos productores y se seleccioné la de menor contenido neto de proteina, debido a que era el valor que
mejor se adecuaba a los intervalos acreditados por los laboratorios de ensayo en cuanto a la cuantificacion de
proteina en matriz lactea. Se adquirieron 4 kg de la referencia de leche en polvo seleccionada procedente del
mismo lote de produccién y se almacenaron en su empaque original a temperatura ambiente entre 18 y 20 °C
hasta la preparacién del material.

2.2. Método analitico

Para la determinacién de proteina total en leche se utilizé el método establecido en el documento normativo ISO
1871:2009, el cual forma parte del alcance acreditado de Biotrends Laboratorios SAS, bajo la ISO/IEC 17025:2017.

2.3. Verificacion de la identidad de la materia prima

Se realizé la verificacion de la identidad de la materia prima (entendida como el estudio de las caracteristicas
propias del producto) a través de un analisis cualitativo (color, olor y sabor) y cuantitativo (humedad, proteina
total, grasa, acidez y cenizas), evaluando el cumplimiento de la leche en polvo con relacién a las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas establecidas en el Decreto 616 de 2016 y la NTC 1036:2015.

2.4. Preparacion del material de referencia

Posterior a la verificacion de identidad de la materia prima (leche en polvo) se realizé la homogenizacion de
esta de forma manual, enseguida se realizé el tamizado empleando los tamices n.® 80, 120 y 170. Al producto
obtenido se le realizé una nueva homogeneizacién manual para continuar con el envasado. Con ayuda de una
balanza analitica de precision se pesaron y empacaron 25 g del prototipo del material en frascos de PVC color
ambar con tapa tipo push down. Cada envase tenia un sello sensitivo de espuma de poliestireno, con el fin de
evitar cualquier pérdida o contaminacion del material. Cada unidad del prototipo en su empaque primario
se identifico mediante una etiqueta disefiada que seguia los requisitos establecidos en la Guia ISO 31:2015,
posteriormente el frasco se empacd en una bolsa de PET/PEBD con sello zipper y se realizo el embalaje final en
una caja de carton de micro Kraft blanco.

2.5. Estudio de homogeneidad

Siguiendo las recomendaciones de la Guia ISO 35:2017 se realizo el estudio de homogeneidad, el cual consistio
en realizar el andlisis de proteina total por duplicado sobre 10 unidades del prototipo del material elaborado.
Los resultados analiticos obtenidos se evaluaron mediante el test de Griibbs para la determinacion de datos
atipicos. Posteriormente, se realizé el analisis de tendencias de los resultados teniendo como criterios el orden
de envasado y el orden en la ejecucion de los analisis ejecutados, la prueba de normalidad de los datos y un
analisis de varianza (ANOVA), aplicando una prueba F de Fisher, utilizando un nivel de significancia de 0,05.
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2.6. Estudio de estabilidad

Serealizé un estudio de estabilidad a corto plazo, en el que se seleccionaron 10 unidades del prototipo de material
referencia por medio de un muestreo simple aleatorio. Las muestras fueron sometidas a un almacenamiento a
una temperatura elevada (27 °C), superior a la temperatura ambiente de la zona (Bogota, Colombia), durante
un periodo de 60 dias, donde se realizaron seguimientos a los 0, 20, 40, 50 y 60 dias. El estudio se ejecutd
siguiendo un modelo isécrono. El andlisis estadistico de los resultados consistié en la inspeccion de datos
atipicos empleando el test de Griibbs. Posteriormente, se aplic6 una prueba de regresion lineal utilizando
como evaluacion la significancia de la pendiente mediante la prueba f, como recomienda la Guia ISO 35:2017
y, finalmente, se realizé un analisis de varianza para comprobar la estabilidad a corto plazo del material,
aplicando una prueba F de Fisher, utilizando un nivel de significancia de 0,05 para determinar diferencias
estadisticamente significativas.

2.7. Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los estudios de homogeneidad, estabilidad y asignacién de valor se realizo siguiendo
los lineamientos proporcionados en la Guia ISO 35:2017 y las Normas NTC-ISO 13528:2017, NTC-ISO 17034:2017.
En la Tabla 1 se presenta la lista de las ecuaciones y términos matematicos utilizados para la evaluaciéon de
los estudios de homogeneidad, estabilidad, caracterizacion y estimacién de la incertidumbre combinada y
expandida.

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas en los estudios analiticos para la elaboracién del material de referencia.

Ecuacion Descripcion

b, Es el valor de la pendiente de regresion lineal de los
1 datos, la cual se estim6 a través de método grafico.

Hace referencia al factor t de la tabla Student con un
nivel de confianza del 95 % y grados de libertad n-2.

s corresponde al valor de la raiz cuadrada de la desviacion
YL (Y — by — by X))? .

S = [=1 i 0 141 estandar de los datos, Y, X corresponden a los valores

n—2 experimentales obtenidos y los factores bU , b1 se

calcularon a partir de la regresion lineal de los datos.

s(b,)es el valor de laincertidumbre asociada a la pendiente. (4)

u, es el valor de incertidumbre atribuido por el estudio

Unom de homogeneidad; MS,, .., es el valor del cuadrado )
= \/MSENTRE—MSDENTRO/n medio dentro de los grupos, MS,, ... es el valor del

cuadrado medio entre grupos, no es la cantidad de réplicas.

u,, es el valor de la incertidumbre de medicion

Uestr =S(b 1) Xt atribuida por el estudio de estabilidad; t es el (6)
tiempo de duracion del estudio de estabilidad.

u,. es el valor de la incertidumbre de medicion
atribuida por el estudio de caracterizacion; u,., es el
Ucart = uMRZ_'_uQZ valor de incertidumbre del material de referencia de
MUVA; u, es el valor de incertidumbre de las diferencias

experimentales del material de referencia de MUVA.
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Ecuacion Descripcion Numero

u, corresponde a la incertidumbre de las diferencias

Ug = Sd/‘/n experimentales del material de referencia de MUVA; s,

- - corresponde al valor de la desviacion estandar de las
diferencias.

8)

Uva u corresponde al valor de la incertidumbre estimada del
— 2 2 2 . .
= \/ Upom™ T Uestp” + Ucart material de referencia.

U hace referencia a la incertidumbre expandida del material
U=K * Upa de referencia; corresponde al valor del factor de cobertura, (10)
en este caso K = 2, equivalente a 95 % de probabilidad.

Fuente: elaboracion propia.

2.8. Asignacion del valor al material

La estrategia de asignacion del valor al material usado fue la transferencia de valor de un material de referencia
a un candidato muy similar, utilizando un tinico método realizado por un laboratorio (NTC-ISO 17034:2017).
Para este estudio se utilizé el MR del proveedor MUVA Kempten GmbH de Alemania, “Spray Dried Whole
Milk Powder”.

3. Resultados

3.1. Seleccion de la materia prima y verificacion de la identidad

Los resultados de las pruebas de verificacion de identidad realizadas a la leche en polvo entera permitieron
determinar el cumplimiento delos requisitos establecidos como las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas
segun el Decreto 616 de 2016 y a la NTC 1036:2015. Es decir, que la materia prima presento caracteristicas de
color, olor y sabor caracteristicos, asi como parametros cuantitativos que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de verificacion de identidad de materia prima.

Pardmetro Resultado Especificacion
(9/100 g) (9/100 g)
Humedad 2,13 Max. 4,0
Proteina total 25,5 Min. 24,5
Grasa 28,0 26,0-33,0
Acidez 1,10 0,9-1,3
Cenizas 6,0 Max. 6,0

Fuente: elaboracién propia.
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Se determind en escala de produccién de planta piloto que, a partir de 3 kg de materia prima, se
producen 73 unidades de material de 25 g del prototipo del MR. La etapa de tamizado permitio caracterizar la
materia prima a trabajar con un tamafio de particula menor a 180 pm.

3.2. Estudio de homogeneidad

3.2.1. Identificacion de valores atipicos

Los resultados del estudio de homogeneidad se presentan en la Tabla 3. Estos fueron sometidos al test de
Griibbs, con el objetivo de detectar valores atipicos en el conjunto de datos. Para la prueba se definié un nivel
se significancia (o) de 0,05, planteando como hipoétesis nula Ho = no existen valores atipicos en el conjunto de
datos. La prueba dio como resultado p >0,05, que al compararlo con el nivel de significancia escogido para el
analisis corrobord la hipotesis nula, estableciendo que no existieron valores atipicos en el conjunto de datos, lo
que permiti6 utilizar el conjunto de datos inicial para el posterior tratamiento estadistico.

Tabla 3. Resultados del andlisis de proteina total del estudio de homogeneidad.

N.cde N.cde Proteina total Proteina total Proteina total
envase unidad Réplica 1 (g/100 g) Réplica 2 (g/100 g) Promedio (g/100 g)

1 007 25,45 25,54 25,50

2 016 25,49 25,35 25,42

3 024 25,55 25,47 25,51

4 027 25,39 25,43 25,41

5 030 25,21 25,38 25,30

6 042 25,47 25,48 25,48

7 053 25,35 25,25 25,30

8 060 25,25 25,27 25,26

9 063 25,45 25,16 25,31

10 073 25,20 25,40 25,30

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2. Andlisis de tendencias

Enla Tabla 4 se presentan los resultados del analisis de tendencias. Para este se asumio que los datos se ajustaban
a un modelo de regresion lineal. A partir de esto se realiz6 el andlisis de la significancia de la pendiente de los
datos con un factor ¢ student para una probabilidad del 95 %, y el valor de la incertidumbre asociada a la
pendiente.
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Tabla 4. Resultados del andlisis de tendencias de los datos.

Pendiente Factor de Valor dela
Tendencia de regresion la tabla t incertidumbre
analizada lineal student asociada
(b)) (€9,95n.2) s(b)

Evaluacion de

la significancia Conclusion

(to, 95,n-2

)*s(b,)

No se observaron
0,0377 2,30 0,018 0,041 tendencias
significativas

Segun el orden
de envasado

No se observaron
0,0038 2,30 0,02 0,051 tendencias
significativas

Segun el orden
de analisis

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 4 y en las graficas siguientes, el valor de la evaluacion de la significancia de
la pendiente fue mayor al valor de la pendiente de los datos, lo que permitid establecer que no se presentaron
tendencias significativas en los datos segtin el orden de envasado ni el orden de la realizacion de los 20 ensayos
realizados. Teniendo en cuenta los resultados del analisis de tendencias, se establecid que no se presentaron
desviaciones en la etapa de envasado del lote de produccién ni en la etapa de analisis del material (Figura 1y 2).

25,55

25,50 o .
g pe y =-0,0377x + 25,49
S 2545 | R? = 0,3492
L;"B e * o
—~ 25,40 3
= I . T
% 2535 | e
S e s L

25,30 . ® g

25,25 ®

25,20

1 2 3 4 5 6

Orden de envases

Figura 1. Analisis de tendencias segun el orden de envasado.
Fuente: elaboracién propia.
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Orden de analisis por envase

Figura 2. Andlisis de tendencias segun el orden de medicion.
Fuente: elaboracién propia.

3.2.3. Prueba de normalidad

Se realizd una prueba de normalidad al conjunto de los datos con el objetivo de definir los analisis estadisticos
a utilizar posteriormente. Se utilizé la prueba de Ryan Joiner, debido a como indican Salafranca, Sierra, Nufiez,
Solanas y Leiva (2005) esta resulta extremadamente titil para muestras de pequefio tamafio (1 < 30). El valor p de
la prueba fue mayor al nivel de significancia escogido a. = 0,05, por lo que se acepta la hipotesis nula de que los
datos presentan una distribucion normal. Una vez se establecié la normalidad de los datos se procedié a aplicar
un analisis de varianza (ANOVA), para comprobar la homogeneidad del material en el valor de proteina.

3.2.4. Andlisis de varianza

La homogeneidad de los datos se comprobo a través de un andlisis de varianza (ANOVA). Empleando el
estadistico F de Fisher se plante¢ la hipotesis nula H, = las medias de los valores de proteina total de los 10
envases analizados son iguales, el nivel de significancia escogido fue o = 0,05. En la Tabla 5 se presentan los
resultados del analisis, el valor de probabilidad correspondi6 a p = 0,165 lo que permitié aceptar la hipdtesis
nula, la cual establecié que ninguno de los datos es estadisticamente diferente a los demads, determinando que la
media de cada envase analizado es estadisticamente igual entre ellos. Esto permitié establecer la homogeneidad
del parametro de proteina total en el material. Se estimd la contribucién a la incertidumbre combinada aportada
por el estudio de homogeneidad aplicando la ecuacion (5) de la Tabla 1, el resultado se presenta en la Tabla 7.
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Tabla 5. Resultados andlisis de varianza del estudio de homogeneidad.

Grados de Suma ajustada de Cuadrados
Fuente de variacion libertad los cuadrados medios Valor F Valor P
(SS) (MS)
Entre grupos 9 0,16857 0,01873 1,91 0,165
Dentro de los grupos 10 0,09830 0,00983
Total 19 0,26687

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Estudio de estabilidad

3.3.1. Identificacion de valores atipicos

Se utiliz6 el test de Griibbs para identificar valores anomalos en el conjunto de datos, el test dio como resultado
un valor de probabilidad de p mayor a 0,05, que al compararlo con el nivel de significancia escogido para el
estudio (a = 0,05) da por encima, lo que corrobora la hipétesis nula (Ho = no hay valores atipicos en el conjunto
de datos) del estadistico escogido. Con esta conclusion se realizo el analisis estadistico sin la exclusion de
ningun resultado experimental obtenido.

3.3.2. Anadlisis de regresion lineal

La evaluacion de la estabilidad del material de referencia se hizo siguiendo la recomendacién proporcionada
en la Guia ISO 35:2017. Se realiz6 la regresion lineal del contenido de proteina total en funcion del tiempo y se
examind la pendiente en términos de significancia a través de la comprobacion con una prueba f student. En la
Tabla 6 se presentan los resultados del estudio. La evaluacion de la significancia de los datos permitio establecer
que el valor de la pendiente de la recta es menor al producto entre la incertidumbre asociada y el factor ¢ para
una probabilidad del 95 %, lo que indica que el material es estable en el valor de proteina total durante el tiempo
y condiciones evaluadas. La contribucion a la incertidumbre combinada aportada por el estudio de estabilidad
se estim¢ aplicando las ecuaciones (3) (4) y (6) de la Tabla 1, los resultados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 6. Resultados de la evaluacidn de la estabilidad del material de referencia.

Valordela Valor de Valordela Valor para
pendiente latablat incertidumbre evaluacion de la Evaluaciéon dela

de regresion student asociada significancia significancia

lineal (b, ) (t) 0502

s(b,) 0

0,95,n-2

)*s(b,)

0,0044 3,182 0,0027 0,0086 |by| < toosn—2 * s(by)

Fuente: elaboracién propia.

Ademas de la evaluacion de la estabilidad del material a través del andlisis de tendencias se empleo el
andlisis de varianza aplicando una prueba F con un 95 % de probabilidad donde se en buscan las diferencias
estadisticamente significativas.
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3.3.3. Andlisis de varianza (ANOVA)

Se realizd una prueba de normalidad a los datos, con el objetivo de determinar si estos se acoplaban a esta
distribucién, para posteriormente aplicar el andlisis de varianza. La prueba de normalidad de Ryan Joiner
aplicada dio como resultado un p > 0,1, siendo este mayor al nivel de significancia escogido a = 0,05, de esta
manera se acepto la hipotesis nula de que el conjunto de datos presenta una distribucion de tipo normal.
Posteriormente, se aplicé la prueba paramétrica empleando estadistico F de Fisher, que dio como resultado un
valor de probabilidad de p = 0,258, mayor al nivel de significancia escogido ( a = 0,05), lo que permiti6 aceptar
la hipdtesis nula que establecié que ninguno de los datos es estadisticamente diferente a los demas, de lo que
se concluye que el valor de proteina no cambi6 a través del tiempo, corroborando la estabilidad del material a
corto plazo.

3.4. Asignacion de valor al material

En la Tabla 7 se presentan los resultados de la evaluacion experimental del material de referencia desarrollado
por Biotrends Laboratorios y del material de referencia del productor MUVA. Se indican los resultados del
promedio de ambas mediciones luego de comprobar que los dos conjuntos de informacién no presentan datos
anomalos por medio de la aplicacion del test de Griibbs, teniendo como resultado p > 0,05, que al ser mayor
al nivel de significancia escogido (a = 0,05), determina la no existencia de valores atipicos. Posteriormente,
se evaluo la normalidad de los datos a través de la aplicacién de la prueba de normalidad de Ryan Joiner
(Salafranca et al., 2005) y se realizé un anadlisis de varianza, comprobando asi la no existencia de diferencias
estadisticamente significativas en los datos obtenidos experimentalmente.

Tabla 7. Resultados del estudio de caracterizacion.

MR MUVA MR MUVA MR Biotrends MR Biotrends
resultado de la
Reportado en el Resultado Resultado X
: ) X transferencia de
certificado experimental experimental valor
XCM UVA XEM UVA XEBI OTRENDS xa
BIOTRENDS
Valor de
proteina 26,77 + 0,41* 26,30 + 0,07* 25,52 25,99
Total
(9/1009)

* Incertidumbre expandida.

Fuente: elaboracién propia.

Para establecer el valor asignado del material de referencia producido por Biotrends Laboratorios se
realizé la transferencia de la diferencia encontrada entre el valor de proteina total del material producido por
MUVA, reportado en el certificado (xc,,,,,) y el valor experimental obtenido en el laboratorio xE, ,, que fue
de 0,47 g/100g. Teniendo en cuenta el valor experimental obtenido del material de referencia producido por
Biotrends Laboratorios, el cual fue de 25,52 g/100 g y la diferencia hallada (0,47 g/100g), la transferencia da
como resultado un valor de 25,99 g/100 g de proteina total, el cual se establece como valor de referencia. La
contribucioén a la incertidumbre combinada aportada por el estudio de caracterizacion se estim¢é aplicando las
ecuaciones (7) y (8) de la Tabla 1 y los resultados se presentan en la Tabla 8.
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3.5. Estimacion de la incertidumbre del material de referencia

La estimacion de la incertidumbre del material de referencia se realizo siguiendo los lineamientos de la Guia ISO
35:2017 y la Norma NTC-ISO 13528:2017. La metodologia para la estimacion de la incertidumbre de los estudios
de homogeneidad y estabilidad concordaron con lo propuesto por Yang, Jiao, Zhang, Du y Lu (2017), quienes
desarrollaron un nuevo material de referencia certificado (MRC) de acido clorogénico (CHA) y estimaron la
incertidumbre de los estudios de homogeneidad y estabilidad de acuerdo con las ecuaciones (5) y (6) de la
Tabla 1, utilizando un factor de cobertura (k = 2) con un nivel de significancia del 95 % para la estimacion de
la incertidumbre expandida. En la Tabla 8 se presentan los resultados de la estimacion de la incertidumbre
del material, donde se identificaron como fuentes el estudio de homogeneidad, estabilidad a corto plazo y la
asignacion de valor. Asi mismo, se observa el aporte de dichas contribuciones en la Figura 3.

Tabla 8. Estimacion de la incertidumbre del material de referencia.

Parametro Resultado

MSENTRE 0,01873
MS 0,00983
Estudio de homogeneidad PENTRO
Ecuacién (5)
u, +0,063
s(b,) +0,0027
Estudio de estabilidad Ecuacion (6)
u,, +0,162
54 0,17
u, +0,10
Asignacioén de valor U, +0,41
Ecuacién 8y
cart + 0’42
Ecuacién (10)
Incertidumbre combinada
u, +0,45
Ecuacién (11
Incertidumbre expandida
u +0,90

Fuente: elaboracion propia.
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u caracterizacion
u estabilidad

u homogeneidad

Figura 3. Pareto contribucion fuentes de incertidumbre.
Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 8, la estimacion de la incertidumbre expandida del
material de referencia de leche en polvo entera fue de + 0,90 g/100 g. Finalmente, el valor de referencia de
proteina total del material, el cual fue asignado por medio del estudio de caracterizacion fue de 25,99 g/100 g +
0,90 g/100 g.

4. Discusion

La leche en polvo entera constituye un importante blanco para la industria de alimentos, pues hace parte de la
dieta humana en todos los grupos de edad, por lo que es considerada como un producto de primera necesidad.
En Colombia, segtin la Federacion Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN, 2021), en el afo 2020 la produccion
de leche fue de 7393 millones de litros. El sector lacteo tiene una participacion de 36,7 % en el PIB pecuario
nacional y se anuncid entrega de apoyos del gobierno nacional para su crecimiento, entre los que encuentra
la inversion de $ 4.000 millones de pesos, con el fin de incentivar la exportacion y la compra de excedentes de
produccion.

Asi mismo, se establecieron planes orientados a la promocién del consumo de lacteos y a la creacion de
lineas de crédito para la financiacion de plantas de pulverizacion, incentivando la produccién de leche en polvo
en el pais (Ministerio de agricultura, 2020). Con el crecimiento del sector se prevé la necesidad de fortalecer las
estrategias de control de calidad, que incluyen el analisis de calidad del producto a través de la ejecucion de
ensayos que permitan medir los parametros que exige la legislacion nacional, particularmente, proteina y grasa,
al ser dos componentes de importante valor nutricional.

Los ensayos de laboratorio que permitan realizar esta evaluacion deberan realizarse en el marco de
los mas altos estandares de calidad, con el fin de avanzar en la metrologia quimica y en el aseguramiento de
la calidad analitica en el sector lacteo (Pires et al., 2017). En esta labor, los materiales de referencia cumplen un
importante papel para asegurar la validez de los resultados en los laboratorios de ensayo. Lo anterior sustenta
los objetivos del presente articulo, cuya finalidad dltima es contribuir con el fortalecimiento de la industria
lactea.

En el marco del proyecto se desarrollé un material con leche en polvo, candidato a ser MR dadas las
caracteristicas de la matriz tales como su vida 1til prolongada, la facilidad en su manipulacion y conservacion,
asi como la posibilidad de garantizar sus condiciones de estabilidad y homogeneidad. Es asi como se realiz¢6 la
produccién de 73 unidades de 25 g del MR de leche en polvo entera para el parametro de proteina total.
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Para el estudio de homogeneidad realizado se tuvieron en cuenta los requisitos establecidos en la Guia
ISO 35:2017, tal y como lo sugieren Bastos et al (2020), quienes elaboraron un material de referencia para la
cuantificacién de vanadio, niquel, sodio, calcio, estroncio y bario en petroleo crudo. La evaluacion realizada
indicé que no se evidencian tendencias significativas en el orden de medicién de las muestras, ni el de
procesamiento. El modelo estadistico propuesto fue aplicado de forma homoéloga en el material producido por
Biotrends, en donde el analisis de regresion permitié descartar posibles tendencias significativas en los datos.
Tanto en el estudio propuesto por Bastos et al. (2020) como en el realizado por el laboratorio se demostré la
homogeneidad del material, dentro y entre los envases, utilizando el analisis de varianza ANOVA a través de
la prueba F con una probabilidad de p > 0,05, caracteristica imprescindible de un material de referencia, que
permite a los usuarios del mismo garantizar reproducibilidad del valor asignado, lo que aporta trazabilidad y
confianza a sus mediciones.

El estudio de estabilidad a corto plazo se realiz6 con el objetivo de establecer la integridad del material
en condiciones de transporte. Como lo establece la Guia ISO 35:2017, es importante conocer el comportamiento
del material en condiciones extremas de manipulacién, por ello el estudio se realizé bajo condiciones de
almacenamiento a 27 °C, temperatura que se podria presentar en las ciudades mas calurosas del pais (Colombia),
aun realizando el envio en condiciones de refrigeracion por un periodo de 2 meses.

El andlisis de resultados del estudio mostrd que el valor de proteina del material se mantiene estable
a dicha temperatura, dado a que la regresion lineal de los datos no revel6 tendencias significativas. Enfoques
similares fueron establecidos en estudios de estabilidad a corto plazo en distintos materiales de referencia.
Chew et al. (2016) desarrollaron un MR de polvo de hongos para mediciones de calcio, arsénico, cadmio y
plomo, donde escogieron una temperatura de transporte maxima permitida de 40 °C durante un periodo de
2 meses y al igual que en el presente estudio se observd que los analitos eran estables bajo las condiciones de
transporte establecidas. Otras condiciones se presentan en el estudio realizado por Bolzoni, Marcolini, Ferrini y
Buffoli (2016), quienes para evaluar posibles alteraciones por temperatura simularon un transporte en periodos
calidos a una temperatura de 44 °C durante una semana, en un material de referencia de leche liofilizada para
determinacién de fosfatasa alcalina, confirmando la estabilidad a corto plazo del material en dichas condiciones
de transporte.

Una vez comprobada la estabilidad del material bajo condiciones de transporte, es necesario realizar un
segundo estudio de estabilidad, de acuerdo conlo establecido enla GuiaISO 35:2017, este debera realizarse alargo
plazo, con el fin de evaluar el comportamiento del valor de proteina del material en el lugar de almacenamiento.
Dicho estudio se realizaria en un periodo de 12 meses o mas, garantizando que el valor asignado se mantendra
estable durante el tiempo establecido bajo las condiciones de almacenamiento especificadas.

Finalmente, la asignacion de valor del material de referencia se realizé siguiendo una de las estrategias
planteadas por la Norma NTC-ISO 17034:2017, la cual consisti6 en la transferencia de valor de un MR a un
candidato a MR muy similar, llevada a cabo utilizando un tinico método realizado por un laboratorio. Bajo este
enfoque se establecié un valor asignado de proteina de 25,99 g/100 g. Esta estrategia, como se muestra en los
resultados de la estimacion de la incertidumbre del material, conllevo a que la asignacion de valor fuera la fuente
de mayor aportacion en la estimacion de la incertidumbre combinada del material, proporcionando un valor de
u_ . *0,42, esto posiblemente debido a que en esta estrategia se incluye la incertidumbre declarada del material
de referencia de MUVA. El aporte de incertidumbre de los demas estudios contribuy6 en el siguiente orden
estudio de estabilidad y estudio de homogeneidad, con una incertidumbre expandida de 0,90. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que se debe incluir el aporte a la estimacion de la incertidumbre del estudio de
estabilidad a largo plazo.
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5. Conclusiones

Se disend y elabor6é un nuevo material de referencia de leche en polvo entera (MRLPO01), lote 001FP para el
mensurando de proteina total. Los resultados de los estudios permitieron establecer que la leche en polvo
entera es una matriz adecuada como insumo en la elaboracion del material de referencia para el analisis de
proteina total. Con base en los hallazgos obtenidos, se encontr6 que el material de referencia elaborado cumple
con los requisitos de homogeneidad y estabilidad a corto plazo.

El método empleado para la determinacion de proteina basado en la metodologia Kjeldahl, que sigue el
procedimiento establecido en el documento normativo ISO 1871:2009 permitio la obtencion de valores veraces
para el desarrollo del material de referencia de leche en polvo propuesto por Biotrends Laboratorios.

El material de referencia de leche en polvo entera producido fue homogéneo en el valor de proteina
total de acuerdo con los requisitos de la Guia ISO 35:2017, donde el valor asignado de proteina fue 25,99 +
0,90 g/100 g, valores que se establecieron siguiendo los lineamientos de la norma NTC-ISO 13528:2017. Los
estudios realizados al material permitieron establecer la idoneidad del proceso de produccién, envasado y
almacenamiento para el cumplimiento de las caracteristicas de homogeneidad y estabilidad a corto plazo.

6. Recomendaciones

En caso de requerir escalar el proceso de produccion a nivel industrial, seria necesario un estudio de factibilidad
comercial que justifique una producciéon a grandes volimenes. Escalar la produccién requerira, entonces,
un modelamiento del proceso que incluye el redimensionamiento de los equipos y utensilios utilizados que
permitan el manejo de volimenes de produccion mas altos, asi como un aumento de la capacidad de produccion
por el crecimiento de los recursos de operacion, lo anterior en procura de garantizar la calidad del producto
con base en los resultados obtenidos en el proceso, que ya se ha adaptado a pequena escala. El desarrollo y
produccién del material de referencia de leche en polvo entera es una respuesta a la necesidad constante de
producir nuevos MR en el pais y esta investigacion constituye una referencia para futuros productores de estos
materiales.
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Resumen

La agricultura es afectada por la aparicién de malezas que reducen la produccion de los cultivos, estas se
controlan con quimicos agricolas que desequilibran el ambiente y la salud humana. Recientemente se ha
reportado el empleo de extractos bioldgicos de plantas, donde se demuestra que poseen propiedades bioactivas
fitotdxicas que alteran la estructura celular, por lo que surge la necesidad de extraer los compuestos bioactivos
de estos, con el fin de producir y aplicar bioherbicidas potentes, que inhiban la propagacion de malezas que
perturban los sembradios. El objetivo de esta revision bibliografica fue reportar los avances en el desarrollo
de nuevos herbicidas biologicos, a partir de extractos vegetales fitotoxicos aplicados in wvitro. La presente
revisién describe los compuestos con capacidad fitotoxica en las plantas y su actividad bioldgica fitotoxica,
como los polifenoles, taninos, alcaloides, quinonas, saponinas antagonicas y los glucdsidos, por mencionar
algunos, mediante los métodos experimentales mas usados, que incluyen la extraccion, la determinacién y la
cuantificaciéon de los metabolitos. Ademads, se hace mencidn de las variables respuestas que se consideraron
para evaluar el efecto de estas sustancias activas bioldgicas, donde se incluyen el porcentaje de inhibicion de la
germinacion, el crecimiento y la longitud radical en plantas.

Palabras clave: alelopatia; metabolitos secundarios; vigor; bioherbicida; fenol; germinacidn; solucion bioldgica.

Abstract

Agriculture is affected by the appearance of weeds that reduce crop production. These are controlled with
agricultural chemicals that unbalance the environment and human health. For this reason, the need arises to
extract the bioactive compounds from these, to produce and apply powerful bioherbicides, which inhibit the
spread of weeds that disturb the crops. Recently, the use of biological extracts of plants has been reported,
where it is shown that they have phytotoxic bioactive properties that alter cell structure. The objective of
this bibliographic review was to report the advances in the development of new biological herbicides, from
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phytotoxic plant extracts applied in vitro. This review describes the compounds with phytotoxic capacity in
plants and their phytotoxic biological activity, such as polyphenols, tannins, alkaloids, quinones, saponins
antagonists, and glycosides, to mention some, through the use of the most common experimental methods that
include the extraction, determination, and quantification of the metabolites. In addition, the response variables
that were considered to evaluate the effect of these biological active substances are mentioned, which include
the percentage of inhibition of germination, growth, and root length in plants.

Keywords: allelopathy; secondary metabolites; vigor; bioherbicide; phenol; germination; biological solution.

1. Introduccion

La agricultura es una de las actividades primordiales en el mundo, la cual garantiza la alimentacién de la
poblacién y el sustento econémico de los productores. Sin embargo, una de las problematicas frecuentes es
la aparicién de malezas que desplazan a los cultivos, estas son controladas de forma mecdnica manual o con
maquinarias pesadas. Las malezas que no se controlan pueden generar pérdidas del 10 a 12 % de la cosechas,
la aplicacion foliar de herbicidas de rapida accion limita el desarrollo y la propagacion de las malas hierbas
(Armellina; Bezic; Brevedan, 2008; Alvarado; Carrera-Mariduena; Yance-Carvajal, 2016), pero el inapropiado
y excesivo uso de los quimicos agricolas ocasiona un desequilibrio ambiental, empobreciendo los suelos,
contaminando los mantos acuiferos, disminuyendo la poblaciéon de las abejas encargadas de la polinizacion y
poniendo en riesgo la salud humana.

Esta practica agricola cada vez es menos sostenible, ya que las demandas y las exigencias de los
mercados aumentan. Ademas, las plantas adquieren resistencia a plaguicidas forzando a los agricultores a
adoptar nuevas alternativas (Ordefiana, 2013; Ramdas; Biwek; Davie; Ozgur; Alferez, 2019; Beckie, 2020) como
el uso de componentes biologicos, que son una de las nuevas tendencias cientificas que estan en desarrollo, y
que son amigables con el ambiente (Stanley; Sah; Jain; Bhatt; Sushil, 2015; Reichert et al., 2019).

Enlas plantas existen sustancias bioactivas que alteran la estructura celular (fitotdxica) con caracteristicas
deseables: biodegradables y de poca o nula toxicidad en mamiferos (Cordeau; Triolet; Wayman; Steinberg;
Guillemin, 2016; Morra; Popova; Boydstonb, 2018; Gonzélez; Flies; Navarrete; Lopez; Troncoso, 2019). Los
compuestos bioactivos extraidos de los érganos de plantas (hojas, raices, flores, tallos, y semillas) presentan el
potencial fitotdxico, que los hace candidatos a bioherbicidas. Reportes como el uso de extractos metandlicos de
rabano (Raphanus sativus) y colinabo (Brassica napobrassica) manifiestan efectos negativos en la germinacién y
vigor en los cultivos de lechuga (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum) y arroz (Oryza sativa) (Diaz-Mota
et al., 2017).

Otros autores como Flores, Chavezy Leal (2015) informaron que los extractos aceténicos, diclorometanos
y metanolicos de flor de hierba loca morada (Astragalus mollissimus) desfavorecen la germinacion de las semillas
de zacate Johnson o sorgo de Alepo (Sorghum halepense) y carrizo o cana de Castilla (Arundo donax). El extracto
obtenido de la corteza del arbol Canelo (Drimys winteri) retrasé la germinacion, crecimiento de tallo y radicula
de correhuela o cahiruela menor (Convolvulus arvensis), espiguilla o cola de zorra amarilla (Setaria pumila),
zanahoria (Daucus carota) y escarola o achicoria comtn (Cichorium intybus) (Zapata; Vargas; Medina, 2011).

Asimismo, se han encontrado propiedades fitotdxicas en extractos de chile manzano (Capsicum pubescens
R. y P.) (Gualteros; Trivifno; Salazar, 2017), colinabo o berza silvestre (Brassica campestris subsp. rapa), raigras
(cizafia o espantapajaros) (Lolium temulentum L.), aceite de clavo de olor (Eugenia caryophyllus) (Copping; Duke,
2007), arbol de arrayan (Blepharocalyx salicifolius), guayabo (Myrcia multiflora), hoja menuda o guayabillo (Myrcia
splendens), guamo peludo (paterna) (Myrcia tomentosa), acidos grasos obtenidos de maquilea (milenrama)
(Achillea gypsicola) y perejil bravio (Achillea biebersteinii Afan) (Zamorano; Fuentes, 2005; Kordali et al., 2009;
Imatomi; Novaes, Miranda; Gualtieri, 2015). Por lo antes mencionado, el objetivo de esta revision bibliografica
es exhibir los avances en el desarrollo de nuevos herbicidas bioldgicos a partir de extractos vegetales fitotdxicos
aplicados in vitro. 35
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2. Metodologia

En el presente trabajo se realizé una btisqueda exhaustiva de revistas cientificas, donde se revisaron articulos,
tesis y notas cientificas (bases de datos digitales Science direct, Springer link, Scielo, Scopus, libros digitales y paginas
web), con las palabras claves “biocide, bioherbicide, phenols, germination, biological solutions”. Analizando la
informacion de impacto, se tomaron en cuenta los escritos que se apegaron al tema de investigacion. El criterio
de seleccion de los articulos se torné en periodo de publicacién en un intervalo de 2004 al 2020.

3. Resultados

La busqueda de informacioén en las bases de datos digitales arrojo alrededor de 12,750 resultados, para facilitar
la blsqueda se escribi6 en las bases digitales un rango de edad de 2004-2020. Después se tomaron los resultados
que se apegaban al tema. Finalmente se seleccionaron 64 documentos que se usaron para construir el articulo
de revision.

3.1. Compuestos con capacidad fitotoxica en las plantas

La necesidad de proteger el medio ambiente y la salud humana de los productos quimicos ha resultado en el
interés por recurrir a las plantas con potencial biocida. Algunas investigaciones han demostrado la versatilidad
de las extracciones vegetales en el control de hongos, bacterias, malezas y plagas. Las plantas tienen la capacidad
de sintetizar moléculas relacionadas con diferentes mecanismos de defensa, entre ellas se mencionan los acidos
fenolicos, flavonoides, alcaloides y quinonas, las cuales se encuentran practicamente en todos los tejidos
vegetales (Lottina-Hensen; King; Aguilar; Hernandez, 2006; Cheng; Cheng, 2015). Muchas de estas sustancias
bioactivas demuestran propiedades bioherbicidas (Blanco; Hernandez; Urra; Leyva, 2007; Batish; Singh; Kohli;
Kaur, 2008).

Los fenoles son uno de los compuestos activos en las plantas con caracteristicas antioxidantes y biocidas,
tienen influencia en varios procesos fisioldgicos, principalmente en la permeabilidad delamembrana, la actividad
enzimatica, el balance iénico, la fotosintesis, la relacion agua-planta, la respiracion, y la sintesis de proteina y
clorofila (Yan et al., 2014; Ribeiro; Feitoza; Lima; Carvalho, 2015; Zhi-Qiang et al., 2015; Lim; Basri; Ee; Omar,
2017). Los polifenoles, taninos, alcaloides, las quinonas, saponinas, antagonicas y los glucdsidos pueden
provocar estrés oxidativo, donde los principales dafos suceden en las colas hidrofébicas de las membranas
mitocondriales por la alteracion del estado redox de la célula y peroxidacion lipidica, donde disminuye el
contenido de fosfolipidos, la produccion de ATP y, ademas, se bloquea el transporte de metabolitos e iones o
el bombeo de protones y la evolucion de oxigeno en los cloroplastos, lo que favorece el colapso de la células
(Blanco, 2006; Jaramillo; Jaramillo; D’ Armas; Troccoli; Rojas, 2016; Radwan; Alghamdi; Kenawy, 2019).

Los acidos fenolicos, fertlico, p-cumarico y vanilico, reducen la biomasa al disminuir la concentraciéon
de clorofila (Patterson, 1981). El 4cido vanilico interfiere en el metabolismo mitocondrial al reducir el Ca™ (Yang;
Ing-Feng; Lee; Zhou, 2002). Los glicésidos de flavonoides como la naringenina, la 2°,4,4’-trihidroxichalcona y
la floridzina estimulan fuertemente enzimas del tipo AIA oxidasa, involucradas en la degradacion de auxinas,
que son las encargadas de activar al etileno que, cabe mencionar, es una hormona primordial para la iniciacion
de brotes germinales de las semillas. Las catequinas inhiben la enzima del ADN polimerasa y topoisomerasa al
intervenir en la replicaciéon del ADN y reducir el citoplasma (Santos et al., 2019).
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3.2. Técnicas utilizadas para la extraccion de compuestos fitotoxicas vegetales

Hay distintos procesos de extraccion de moléculas fitotdxicas, en diferentes drganos vegetales (raices, hojas,
brotes, tallos, flores y frutos), estos suelen ser triturados y estan en contacto con solventes. Las técnicas que
se usan son: soxhlet, donde se emplean solventes (etandlicos, hexano, éter de petroleo u otros, dependiendo
de la polaridad), arrastre de vapor, infusién, destilacion, ultrasonido, extraccion asistida por microondas,
extraccion por fluidos supercriticos y extraccion acelerada por solventes. La cromatografia de alta resolucion
acoplada a espectrofotometria de masas y la resonancia magnética nuclear caracterizan a los metabolitos que
se encuentran en los extractos vegetales (HPLC-DAD-MS) (Barreto, 2009; Rojas, 2009; Fuentes; Aranda, 2013;
Flores; Castafieda; Montiel; Hernandez, 2014; Barrera, 2015; Mena et al., 2015).

3.3. Identificacion y cuantificacion de compuestos extraidos de vegetales

La identificacion y cuantificacion de los metabolitos es importante para tener certeza de la molécula activa y su
actividad fitotdxica. Se han identificado alcaloides de indolizolidizinico, denominados swainsonina de Astragalus
mollissimus Torr., que inhiben las enzimas alfa-Golgi lisosomal a-mannosidasa y a-mannosidasa II, y reducen la
actividad del ADN y ARN, la biosintesis de proteinas y la permeabilidad de las membranas, desestabilizando
su metabolismo celular. Los alcaloides funcionan como sustancias alelopaticas, propiedad que algunas plantas
poseen, y que les otorga un potencial herbicida natural (Flores et al., 2015).

Asi mismo, Diaz-Mota et al. (2017) reportaron que Dieffenbachia amoena, Brassica napobrassica y
Raphanus Sativus contienen terpenoides (glucoalcaloides) que disminuyen el porcentaje de yemas germinales
y el crecimiento de las plantulas. En Eucalyptus grandis se encontraron concentraciones de hidrocarburos
monoterpénicos [a-pineno (32,80 %), y-terpineno (19,50 %) y p-cimeno (15,37 %)], y en Eucalyptus citriodora se
encontraron monoterpenos oxigenados [citronelal (29,31 %), geraniol (27,63 %) y p-citronelol (14,88 %)] (Aragao
et al., 2015). Las extracciones metandlicas crudas de C. cardunculus mostraron la presencia de acido siringico
(0,108 mg/g), acido p-cumarico (0,487 mg/g), miricitrina (0,755 mg/g), quercetina (0,383 mg/g) y naringenina
(0,359 mg / g) (Kaab et al., 2020). En las extracciones de Nauplius graveolens se determinaron contenidos de
flavonoides (5,51 mg/g) y alcaloides (4,67 mg/g), mientras que Reichardia tingitana y Picris asplenioides contenian
taninos (12,54 y 13,69 mg/g), saponinas (7,13 y 5,27 mg/g) y fendlico (8,17 y 8,77 mg/g) respectivamente, mientras
que Urospermum picroides incluye fenoles (9,31 mg/g) en sus células (El-Amier; Abbas; Dowood, 2015).

3.4. Variables de respuestas obtenidas de los extractos fitotoxicos aplicados a las
malezas

Para evaluar el potencial fitotoxico de las moléculas extraidas de las plantas, se realizan bioensayos tanto
“in vitro” como “in vivo”. Muchos estudios en su metodologia presentan a las semillas o plantas modelos en
diferentes concentraciones de extractos vegetales, para ello hay que exponer las semillas, yemas germinadas o
explantes al contacto con los componentes bioactivos. Las variables que se usan para determinar la capacidad
fitotoxica son el porcentaje de semillas germinadas o no germinadas, el vigor de la planta (longitud de la raiz
y longitud de la parte aérea de las semillas que lograron germinar) y el peso fresco. La longitud de la raiz se
mide en la base del cuello de la punta de la raiz, y la longitud de la parte aérea se calcula segtin la longitud
de coledptilo para monocotiledéneas y la de hipocétilo para dicotiledoneas, expresada como porcentaje de
reduccién del crecimiento (Kadioglu; Yanar, 2004; Da Silva et al., 2013; Afrin; Pramanik; Saidur; Awal, 2016;
Dafaallah; Ahmed, 2019).
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3.5. Extractos de plantas con potencial inhibitorio de la germinacion de malezas

La fitotoxicidad de los extractos biologicos depende de la metodologia de extraccion (acuoso, etandlico,
metanolico) del material vegetativo (deshidratado, fresco y congelado), el estadio de la planta, especie, 6rgano
vegetal (raiz, tallo, hoja y flor), la fecha de cosecha y las condiciones abidticas del medio. Ademas, hay que tener
en cuenta que los tipos de maleza tienen diferentes tolerancias a los fitotdxicos (El-Amier ef al., 2015; Flores et
al., 2015; Diaz-Mota et al., 2017) (ver Tabla 1).

Tabla 1. Inhibicion de la germinacion de malezas con extractos vegetales fitotoxicos.

% de
Extract
Planta modelo xtracto Concentracion Malezas semillas no Referencia
evaluado .
germinadas
Sorgh
Acuoso 1-3,5 % (v/v) orghum 100
halepense
- [0)
Metanol 2-3,5 %(v/v) Sorghum 100
halepense
Metanol 2-3,5 % (v/v) Arundo donax 100
Aftr-agalus . 1-2 % (VAV) Sorghum Flores et al.,
mollissimus Torr. Diclorometano 98 2015
halepense
Diclorometano 1-2 % (v/v) Arundo donax 98
Acetona 2-3,5 % (v/v) Lactuca virosa 90
- [0)
Acetona 2-3,5 % (v/v) Sorghum 90
halepense
Echinochloa
. [0)
Brassica Metanol S50 W7 crus-galli S
napobrassica .
Metanol 5 % (v/v) Oryza sativa 99,6
[0) i ,
Nerium oleander L. Metanol 205 () Cher/r; P oc:_lum 96,2 Diaz-Mota et
album L. al, 2017
Dieffenbachi Echinochl
letrendachia Metanol 20 % (V/v) chinochioa 95,6
amoena W. Bull crus-galli
. Echinochloa
Raphanus sativus L. Metanol 20 % (v/v) . 95,6
crus-galli
Eucalyptus .
. 0,01 % (v/v) Lactuca sativa L. 87
citriodora o ~
Eucalvot Destilacion por Aragao etal.,
ucalyp ‘us vapor 0,01 % (v/v) Lactuca sativa L. 82 2015
grandis
Chenopodium
Mentha piperita L. 209 1
entha piperita AcUosO 0% (p/v) album L. 00
L. Chenopodium Isik: M .
Mentha piperita L. Acuoso 10 % (p/v) b 100 SIK; Viennan;
album L. Cam; Tursun;
Coriandrum sativum AcUOSO 20 % (p/v) Chenopodium 100 Arsla, 2016
L. album L.
Ch di
Thymus vulgaris L. Acuoso 20 % (p/v) enopoatim 100
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Planta modelo

Extracto
evaluado

Concentracion

Malezas

% de

semillas no

Referencia

Cynara cardunculus

Datura
stramonium L.

Rumex dentatus L.

Achyranthes
aspera L.

Reichardia tingitana

Tamarix mannifera

Lactuca virosa

Ocimum tenuiflorum

Eucalyptus
erythrocorys L.

Calotropis proceral L.

Cortaderia speciosa

Metandlico

Acuoso

Acuoso

Acuoso

Etandlico

Acuoso

Metanol

Metanol
Metanol

Metanol-p

Etandlico

Etandlico

Acuoso

Acuoso

Etandlico

Etandlico

Acuoso

Etandlico

0,75 % (p/v)

5% (p/v)

5 % (p/v)

5 % (p/v)

40 % (p/v)

40 % (p/v)

40 % (p/v)
40 % (p/v)

40 % (p/v)

10 % (p/v)

2,5 % (v/v)
3,5 % (V/V)

2,5 % (v/v)

3,0 %(v/v)

2,5 % (v/v)

3,0 % (v/v)

10 % (v/v)

0,065 % (v/v)

Trifolium
Incarnatum L.

Parthenium

hysterophorus L.

Parthenium

hysterophorus L.

Parthenium

hysterophorus L.

Echinochloa
crus-galli
Echinochloa
crus-galli

Pyrola minor

Pyrola minor

Portulaca
oleracea

Phleum
pratense L.

Sinapis arvensis

Sinapis arvensis
Phalaris
canariensis
Phalaris
canariensis
Phalaris
canariensis

Phalaris
canariensis

Triticum
aestivum L.

Solanum
lycopersicum

Fuente: elaboracion propia.

germinadas

87,57

95

95

95

77,08

62,5

100
95

94

75

100
100

100

100

100

100

60

50

Kaab et al.,
2020

Safdar;
Tanveer;
Khalig; Ali;
Burgos, 2016

El-Amier et al.,
2015

El-Mergawi;
Al-Humaid,
2019

Islam; Kato-
Noguchi, 2014

Ghnaya et al.,
2015

Radwan et al.,
2019
Bravetti;
Carpinella;
Palacios, 2020
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3.6. Extractos vegetales con inhibicion del crecimiento de malezas

Las semillas que logran germinar después de la aplicacion de las soluciones fitotoxicas no quedan exentas del
todo, sino que son afectadas en su crecimiento, longitud radicular y peso. Muchas de las investigaciones se
han documentado, por ejemplo, Santos et al. (2019) redujeron la longitud radicular en 50 % de Lactuca sativa L.
con el uso de extractos de dos plantas, Solanum muricatum Ait. y Solanum betaceum. Ambas presentaron efecto
mitodepresivo, donde se observo la condensacion de los nticleos de L. sativa, asociado a fragmentacion del ADN
y encogimiento citoplasmatico.

También, Xuan, Toyama, Fukuta, Khanh y Tawata (2009) aislaron 2,4-DTBP de cogongrass (Imperata
cylindrica L.), inhibiendo el 78 a 95 % el crecimiento de las raices y brotes de peludo Beggarticks (Bidens pilosa
L.), arbol plomo blanco [Leucaena leucocephala (Lam.)] y pastos de corral (Rany Das; Iwasaki; Suenaga; Kato-
Noguchi, 2019), usando concentraciones de 300 mg en base seca de Crescentia alata Kunth, logrando una
inhibicién del 100 % del crecimiento de los brotes y raices del berro, lechuga, ryegrass italiano y Timothy.
Murari, Kumar y Pragati (2014) mencionaron que la germinacion de semillas y la longitud de radicula de Vigna
sinensis L. disminuyeron al usar extracto de hoja de Calotropis gigantea L. Cabe mencionar que al disminuir su
longitud disminuye el peso, pérdida documentadas por muchos investigadores (Watanabe et al., 2014; Ma et al.,
2018; Ximenez; Santin; Ignoato; Souza; Pastorini, 2019). Javaid, Shafique, Kanwal y Shafique (2010) observaron
otro factor, “el amarillamiento de las plantulas de partenio (Parthenium hysterophorus L.) usando flavonoides de
mango (Mangifera indica L.)".

4. Conclusiones

Los avances en el estudio de los nuevos herbicidas biologicos a base de extractos vegetales prometen mucho
en el sector agricola debido a la capacidad que tienen al inhibir la germinacidn, crecimiento y elongacion de la
radicula de las malezas.

La capacidad fitotoxica de los extractos vegetales son la mejor alternativa para suplantar a los
agroquimicos. Todo a un bajo costo y que ademas reducen el nivel de contaminaciéon ambiental.

La mayor parte las investigaciones solo reportan la concentracién que presenta efecto inhibitorio,
por lo cual es necesario averiguar el efecto de los extractos vegetales en aspectos fisicoquimicos, moleculares,
estructurales y mecanismo de accidn, el efecto toxicoldgico y asi también determinar cudles son las biomoléculas
que determinan la bioactividad fitotoxica.

Ademas, se ha observado la importancia de los extractos vegetales, donde gracias al mecanismo
de defensa de las plantas, se desarrollan metabolitos fitotoxicos, que muchos investigadores han extraido
y evaluado contra diferentes modelos de plantas, posicionandolos como posibles candidatos a herbicidas
biologicos. Aunque falta conocer mas a detalle las moléculas fitotdxicas como la distribucion espacial, ya que
con esta informacion se predeciria qué parte de la célula vegetal se afecta. Ademas, se tomaria en cuenta qué
tipo de acarreador o facilitador seria el adecuado para transportar los agentes bioactivos del exterior al interior
celular, maximizando su efecto tdxico. Se sugiere realizar consorcios de diferentes moléculas que interactiien
en distintas zonas de las células, para saber si estan unidas por interacciones débiles o sin interaccién, las cuales
pueden aumentar o disminuir la capacidad biocida. Ademas, se debe tener presente las condiciones éptimas
de almacenamiento, la eficacia de produccién, costo-beneficio y la estabilidad de las soluciones biologicas.

Es esta revision bibliografica exhaustiva se recomienda clasificar las plantas que tienen mayor potencial
fitotoxico, con ello también se recomienda estudiar las combinaciones entre los mejores extractos vegetales.
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Resumen

El Blended learning es una metodologia de ensefianza mixta, donde se combina el aprendizaje a través de
internet con la experiencia de las clases presenciales. El escenario de trabajo semipresencial permite configurar
nuevas alternativas de aprendizaje continuo. Sin embargo, el COVID-19 obligé a las instituciones educativas a
replantear su forma de ensefiar, y demostré que aunque se ha avanzado en la en la formacién mixta desde los
afnos 90, aun no se han consolidado las nuevas herramientas y estrategias para fortalecer las competencias de
aprendizaje hibrido entre docentes y alumnos. El proposito del articulo es identificar los avances y tendencias
en la aplicacion del Blended learning en la educacion y las nuevas formas de instruirse usando tecnologia. Para
identificar los articulos que aportan al andlisis y la revision, se hizo una consulta en ScienceDirect, Scopus,
Dimension y Google Académico, y después aplicamos el método de Tree of Science, donde obtuvimos los
documentos académicos de estudio. Posteriormente, se realizd6 un ejercicio de cienciometria a partir del
paquete de Bibliometrix de RStudio Cloud. Los resultados permitieron identificar las principales teorias,
conceptos y modelos que logran la incorporacién de los escenarios multiples en las instituciones de educacién,
y las tendencias que se aproximan con respecto a las nuevas formas de aprender y ensefiar. Los docentes e
instructores pueden implementar este método como alternativa de ensefanza eficiente en la coyuntura que
enfrentamos actualmente.

Palabras clave: Bibliometrix; COVID-19; formacidén mixta; sistemas de ensenanza; Tree of Science; TIC.

Abstract

Blended learning is a mixed teaching methodology, where learning through the internet is combined with
the experience of face-to-face classes. The semi-face-to-face work scenario allows configuring new alternatives
for continuous learning. However, COVID-19 forced educational institutions to rethink their way of teaching
and showed that despite the advances that mixed training has had since the ‘90s, new tools and strategies to
strengthen competencies of hybrid learning between teachers and students have not yet been consolidated. The
objective of this work is to identify the advances and trends in the application of Blended learning in education

46



Semanate-Quinonez, Upegui-Valencia, Upequi-Valencia. Blended learning, avances y tendencias en la
educacion superior: una aproximacion a la literatura

and the new ways of teaching using technology. To identify the articles that contribute to the analysis and
review, a query was made in ScienceDirect, Scopus, Dimension, and Google Scholar, and then we applied the
Tree of Science method, obtaining the academic study documents. Later a scientometry exercise was carried out
from the RStudio Cloud Bibliometrix package. The results allowed us to identify the main theories, concepts,
and models that achieve the incorporation of multiple scenarios in educational institutions and the trends that
are approaching with respect to new ways of learning and teaching. Teachers and instructors can implement
this method as an efficient teaching alternative in the situation we are currently facing.

Keywords: Bibliometrix; COVID-19; mixed training; teaching systems; Tree of Science; ICTs.

1. Introduccion

Las instituciones educativas, ante el avance de las herramientas digitales y los consiguientes cambios en la
forma de transmitir conocimiento y de pensar, deben reorientar su trabajo para formar a los estudiantes con esta
nueva perspectiva y formular nuevas estrategias y politicas educativas que demande la nueva era tecnoldgica
(Valverde-Berrocoso; Balladares-Burgos, 2017). Es una caracteristica de la contemporaneidad transformarse y
vincular las tecnologias de lainformacioén, el uso de las herramientas informaticas en la metodologia de formacion
mixta permite que los alumnos desarrollen un sentido de autonomia superior, ya que es su responsabilidad
tomar la decisién de aprender a través de las plataformas dispuestas por el docente.

Aguaded y Cabero-Almenara (2018) sehalan que “los estudiantes actuales han sufrido cambios debido a
su exposicion a las TIC, las cuales no solo ofrecen informacion, sino que han modificado la forma sociocognitiva
en la que se debe interactuar con la red” (p. 67). Las condiciones actuales no deberian considerarse positivas
0 negativas, son un cambio necesario, y sugieren una buisqueda de nuevos escenarios para los procesos de
ensefnanza y aprendizaje, sin importar si el ambiente es un salén de clase o una plataforma blackboard.

El Blended learning es una alternativa que cada vez toma mas fuerza en el escenario académico, es por
eso que se realiza una revision sistematica de las teorias, conceptos y modelos que han impulsado el desarrollo
de esta metodologia, mediada por el uso de las tecnologias en la educacién durante las tiltimas décadas, y de
igual manera se identifican las tendencias y retos que se asumen en el aprendizaje hibrido.

En el desarrollo del trabajo se explica el contexto, los autores principales, las tematicas y la evolucion
del concepto, asi como las predisposiciones que se enfrentan después de la coyuntura. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura ((UNESCO], 2020), expuso que:

La pandemia, estd afectando a la mitad de los estudiantes del mundo: 890 millones en 114 paises, razon
por la cual, el alcance y utilidad de las tecnologias digitales, han marcado tendencia entre las principales
decisiones adoptadas en la educacidon superior 1) realidad virtual; 2) aprendizajes basados en videos
juegos; 3) E-learning; 4) B-learning; 5) inteligencia artificial; 6) educacion on-line; 7) educacion mediada por
tecnologia moévil; y 8) los recursos considerados como soporte a la viabilidad de estas: impresoras digitales,
aulas virtuales, pizarras digitales interactivas; cuyo fin es el modelamiento dinamico y transformador de la
gestion en la educacion (p. 42).

Por estas consideraciones, es sumamente significativo que se aborden estos temas, ya que representan
desafios para la educacion, y se reconoce la necesidad de crear estrategias emergentes para la formacion,
dejando atras la educacion tradicional. Segtin Paredes-Chacin, Inciarte y Walles-Pefialoza (2020), “es momento
de superar practicas tradicionales sobre procesos formativos y de investigacion” (p. 83), debido a que cada
una de estas experiencias visibilizan nuevas formas de ensefianza, el rol que tienen los estudiantes y docentes
trasciende los procesos convencionales hacia formas dinamizadoras de aprendizaje. Estos cambios influyen
en contextos socioecondmicos porque la educacion se relaciona con los gobiernos, universidades y escuelas,
empresas, emprendimientos, espacios culturales y la sociedad en general.
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Al revisar los antecedentes del B-learning, destacan los aspectos que han marcado la incorporacion del
término en las nuevas formas del aprendizaje, teorias que lo soportan, recursos y habilidades que se hacen
ineludibles para la implementacién y los roles que toman los actores participantes del método. Es asi, como la
educacion a distancia es concluyente y se posiciona como una opcién viable, con unas capacidades modernas
y tecnologicas, las cuales elevan la productividad a partir del uso de herramientas digitales educativas y
adaptables al entorno. Este modelo hibrido proporciona métodos de informacion autodidacta que permiten que
el estudiante termine el proceso de aprendizaje por simismo, y condesciende con la “apropiacidonindividualizada
para la construccion de conocimientos, segtin necesidades” (Mera-Mosquera; Mercado-Bautista, 2019, p. 14).

De acuerdo con lo anterior, el problema que aborda esta tematica es la busqueda y recoleccién de
informacion frente a las estrategias pedagdgicas en marco del Blended learning (aprendizaje hibrido), por ser
este un modelo de educaciéon que propone una ensefianza presencial con la instruccién en linea, creando asi
un modelo de formacion flexible que esté acorde a los nuevos tiempos, pues la Pandemia trajo consigo una
necesidad de aislamiento preventivo de los actores que participan en los procesos formativos, y las instituciones
se han volcado exclusivamente al aprendizaje virtual, cuando antes lo hacian principalmente en espacios
presenciales.

Este escenario también nos ha mostrado que existe una falta de conocimiento y produccion cientifica,
especialmente en Latinoamérica, frente a los recursos, estrategias, capacidades y necesidades que intervienen
en la gamificacion del Blended learning. El objetivo principal que se planted en la revision permitié identificar los
avances y tendencias en su aplicacion en la educacién y las nuevas formas de instruirse usando tecnologia.

Con relacién a lo expuesto, esta aproximacion a la revision de literatura encontro que existen brechas
que impiden el éxito del aprendizaje en estas condiciones, como el analfabetismo digital, los contenidos no
aterrizados al ambiente digital y los entornos digitales desconocidos; los estudiantes y docentes se estan
enfrentando a herramientas que nunca habian sido de su interés principal, y es por eso que para definir un
modelo pedagdgico para B-learning, se debe suponer un conocimiento previo de expectativas, objetivos y
propésitos de la formacioén; y, ante todo, domino de los principales componentes que conforman un modelo
hibrido.

%. Modelos de ensenanza B-learning: Una aproximacion
eorica

El “B-learning” es abreviacion del “Blended learning”, y se trascribe al espafiol en palabras claves como “formacion
combinada”, “aprendizaje mixto” o “escenarios multiples”, y su significado da cuenta de escenarios académicos
donde se combinan actividades presenciales con el E-learning, que es entendido como una modalidad integrada

de aprendizaje electrénico (Parra-Herrera, 2008).

La dilucidacién mas precisa del B-learning lo describe como: “aquel modo de aprender que combina la
ensefnanza presencial con la tecnologia no presencial: «which combines face-to-face and virtual teaching»” (Coaten,
2003, p. 1). Esta metodologia busca determinar los medios adecuados para responder alas necesidades educativas
implementando las herramientas tecnoldgicas. Otro término para referirse a estos aprendizajes hibridos es el
de “ensefianza semipresencial”, término que se popularizo entre los anos 1998-1999, en investigaciones de la
Comunicacion Audiovisual de la Universidad de Barcelona, y con el tiempo se incorporo al repertorio en otras
actividades y estudios de dicha institucién (Bartolomé, 2001).

La formacion mixta en las instituciones educativas busca desarrollar y transformar las técnicas de
instruccién, precepto, a través de instrumentos pedagogicos que sean aplicados en ambos escenarios, fisico
y virtual. Segin Gomez-Ramirez, Calvo-Soto y Ordofiez-Mora (2015), “este aprendizaje no se trata solo de
agregar tecnologia a la clase, sino de reemplazar algunas actividades de aprendizaje con otras apoyadas con
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tecnologia” (p. 6), es decir, que es necesario que en las aulas se utilicen los recursos que ofrece el internet, los
tableros analdgicos o todos los demas recursos multimedia que proveen interaccion digital.

2.1. El constructivismo social como principal teoria que sustenta la aplicacion del
BL

De acuerdo con la revision de literatura, se ha identificado en diversos articulos, que la principal teoria que
refuerza el b- learning es el constructivismo social. Autores como Sosa, Garcia, Sdnchez, Moreno y Reinoso (2005)
definen que “los sistemas B-learning, son facilmente adaptables al modelo basado en la solucién de problemas
que deriva en el constructivismo, porque se enfoca en la obtencién del aprendizaje por iniciativa del alumno,
motivandolo a la autonomia para propiciar el desarrollo de destrezas” (p. 19).

En este sentido, uno de los principales retos para los profesores en el proceso de ensefianza-aprendizaje
apunta a la resignificacion de su rol, y a un mayor énfasis en la identificacion de caracteristicas, habilidades
y competencias relacionadas con herramientas digitales y con la generacion de contenidos que median el
aprendizaje (Suarez; Fernandez, 2013; Gonzalez; Padilla; Rincon, 2011). Tal como lo plantea Ardila (2009), desde
este método de ensefianza se atribuye al profesor responsabilidades técnicas y pedagdgicas que, ademas de
dinamizar los procesos de aprendizaje, contribuyen a contextualizar el proceso desde las capacidades y estilos
de aprendizaje, las motivaciones, ideas previas, valores y actitudes de quienes asumen el papel de aprendices.
Esto también implica un fortalecimiento del estudiante como actor y agente de su proceso, lo que conlleva a
seguir superando la perspectiva de quien aprende como un sujeto pasivo en este (Aguaded; Cabero-Almenara,
2014).

También, Casillas-Alvarado y Ramirez-Martinell (2016) argumentan que “recurrir a conceptos propios
del enfoque socio-constructivista permitira que los estudiantes discutan en varios formatos de plataformas
digitales” (p. 39). Estos espacios fomentan el compromiso de quienes aprenden y fortalecen la autonomia
y la participacion en clases. En pocas palabras, la adaptabilidad serd uno de los factores claves para que se
desarrollen correctamente las practicas de la educacion mixta, y para eso, las politicas formativas deben preparar
a los estudiantes para que se conviertan en ciudadanos de una sociedad donde el acceso a la informacion, el
conocimiento y la toma de decisiones reflejen una educacion altamente cualificada. Finalmente, el proceso de
integracion de las TIC en la practica de estudiantes y profesores serd la clave para el éxito de esta metodologia.

El B-learning ha sido ampliamente difundido en las tltimas décadas, debido a las dindmicas sociales
y educativas que se han venido generando a nivel mundial. Ademads, con el auge de la globalizacion y la
instauracién de una sociedad del conocimiento, donde el acceso a la informacién y la construccion del
conocimiento esta influenciado por los avances en las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC), el
B-learning se ha permeado a los procesos educativos, orientandolos a repensar los objetivos del quehacer en el
ambito de la educacion y los mecanismos que median su desarrollo. A esto, también se tiene en cuenta, que con
la sociedad del conocimiento se asume el individuo como sujeto, cogestor y coparticipe de su propio proceso,
promoviendo que todos los involucrados en el continuo ensefianza-aprendizaje jueguen un rol activo en este.

En concordancia con las habilidades planteadas por los autores, se considera sumamente importante
que el estudiante presente un continuo interés por el autoaprendizaje y la autonomia, para sacarle el maximo
provecho a las herramientas tecnoldgicas. También, los comparfieros de estudio pueden llegar a fortalecer las
relaciones interpersonales y una buena comunicacion para el cuamplimiento de las actividades. Adicionalmente,
esto requiere complementarse con el fortalecimiento de técnicas de estudio, habilidades para la busqueda,
seleccién y uso pertinente de la informacion, asi como su articulacion con los procesos de aprendizaje en los
que el estudiante se encuentra inmerso.
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2.2. Implicaciones del B-learning

Autores como Valiathan (2002) sostienen que el aprendizaje mezclado implica una combinacién de “variedad
en medios de entrega (sin tecnologia, presenciales y basados en tecnologia, en linea), variedad de eventos de
aprendizaje (trabajo a su propio paso, individual y colaborativo, basado en grupos), apoyo electronico de
desemperio (instruccién) y gestion de conocimiento (informacion)” (p. 121).

Segtin esto, es fundamental que se comprenda que el uso del aprendizaje mixto involucra no solo
insercion de herramientas tecnoldgicas, sino que también debe asistirse a partir de un programa seguimiento
que vaya evaluando los resultados de aprendizajes innovadores, y que incluya los referentes del uso de
herramientas TIC. Todo esto se hara en funcidon de determinar cual es la satisfaccion del docente y el alumno,
seglin sea su rol.

El proceso de ensenanza y de transferencia del conocimiento de esta naturaleza necesita de cambios
y transformaciones para producir conocimientos y desarrollar capacidades, para adaptarse a diferentes
situaciones, inmersos siempre en un constante aprendizaje, insertando las TIC como herramientas en ese proceso
instruccional, pero sin dejar de lado las concepciones docentes basadas en sus intervenciones pedagogicas, ya
que las modalidades de ensefianza mediadas por el internet necesitan de un rol activo (profesores-estudiantes).
Como lo menciona Gonzdlez (2015), “estos ambientes, deben estimular el aprendizaje autonomo y su
correspondiente responsabilidad en ese proceso, por cada uno de los estudiantes, este es uno de los objetivos
que se persigue en si, en el aprendizaje combinado” (p. 522).

Las tecnologias son el medio y la herramienta para la interaccién en escenarios hibridos, pero seran
las habilidades, la autonomia, el autoaprendizaje y el interés los que determinen el éxito de este modelo como
estrategia educativa. La reconstruccion de espacios para el progreso de experiencias de aprendizaje como apoyo
en los ejes tematicos de las instituciones educativas podrian constituirse como un elemento primordial en los
establecimientos de ensenanza, de tal manera que, el proceso de ensefanza-aprendizaje se convierta en algo
emocionante para el alumno y el educador, y juntos fundamenten conocimiento.

Los actores participantes del proceso, quienes se involucran desde sus distintos roles en el disefio,
ejecucion y evaluacién de las actividades en el aprendizaje mediado por TIC, deben asumir sus papeles como el
docente, quien disefna y guia las actividades educativas. El estudiante, por su parte, participa en la ejecucion, la
evaluacion y la retroalimentacion de los referentes que son objeto de aprendizaje, y que estan siendo construidos
a partir del desarrollo de las actividades programadas (Peha-Cruz; Garcia-Martinez; Ruiz-Constanten, 2019), es
decir, el sujeto aprendiz activo no se da natural ni espontdneamente, se debe construir.

3. Metodologia

El método tiene un enfoque de analisis descriptivo porque permite determinar un analisis y su sintesis, ademas
evalta la literatura sobre los avances y tendencias relacionados con el B-learning. Por tanto, se recogié una
descripcién de los criterios de elegibilidad, fuentes de investigacion y busqueda, asi como el proceso de seleccion
del estudio, extraccion de datos y sintesis de resultados.

La metodologia se estructura en tres partes. El primer paso muestra la importancia del tema de
investigacion a partir de analisis de cienciometria como la produccion cientifica anual. El segundo paso muestra
la forma como se determind la evolucion del tema a partir del algoritmo de Tree of Science (ToS). Finalmente,
en el paso tres se explica la forma como se construyd la red de citaciones para generar el analisis de las subareas
del tema de investigacion. La siguiente Figura 1 presenta graficamente los pasos y las herramientas utilizadas
en la construccion de este estudio.
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Figura 1. Proceso general de identificaciéon de documentos cientificos.
Nota. Proceso para identificar la importancia, relevancia, evolucion, areas, subareas de B-learning.
Fuente: elaboracién propia.

e Paso l. Importancia y tendencias y relevancia

Primero se realizé una consulta en cada una de las bases de datos de Scopus, ScienceDirect, Dimensions y en
Google Académico a partir de los criterios de btsqueda de que se presentan en la Tabla 1, donde se exponen
los datos encontrados, las ecuaciones de busqueda, el niimero total de resultados por fuente bibliografica y el
numero de articulos, libros y/o tesis seleccionadas, los cuales permitieron identificar la evolucién, tendencias
e importancia del tema y fueron sistematizados en el formato de bitacora diseniado por los autores (Tabla A).

Tabla 1. Matriz de revision bibliogrdfica.

Bases de datos Ecuaciones Resultados Seleccionados

",

“B-learning”“education”+"professional
training”+classic principles + theories+ model
+definition+competencies”

ScienceDirect 188 10

“B-learning”+"educacion”+"formacién profesional”
+“herramientas” + “tecnologia” + industria
4.0+teorias + modelos+definicion+"aprendizaje
“+competencias

Google Académico 90 10

periodos “( title-abs-key ( B-learning )” and “title-abs-
key (education))”and“( limit-to ( pubyear, 2021 )"
or “limit-to ( pubyear, 2020 )" or “limit-to ( pubyear,
2019)","“english”) or limit-to ( language, “spanish”)”
) and “( limit-to ( doctype, “ar”) or limit-to ( doctype,
“ch”)"“math”) or” limit-to ( subjarea , “deci”)” or limit-
to (subjarea, “psyc”) or “limit-to ( subjarea, “arts”) or
limit-to ( subjarea, “envi”) )"

Scopus 61 20

B-learning “education”+"professional
training”+modern authors +“advances”+
+definition+strategies

232 10

Dimension

571 50

Fuente: elaboracién propia a partir de la revisiéon en ScienceDirect, Google Académico, Scopus y Dimension.
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e Paso ll. Tree of Science

La informacion obtenida anteriormente fue resultado de ingresar a la herramienta web de Tree of Science
(ToS) (Marin-Lopez; Robledo; Duque-Méndez, 2017; Robledo; Osorio; Lopez, 2014), 1a cual sirvié para facilitar
la busqueda de documentos que fueron base para desarrollar la tematica correspondiente a B-learning y los
avances y tendencias en este escenario de educacion mediada por TIC. ToS utiliza la teoria de grafos para
identificar los articulos mas importantes de acuerdo con su posiciéon dentro de la red para finalmente ubicarlos
en raiz, tronco y hojas (Ceballos-Cardona; Robledo-Giraldo; Duque-Méndez, 2016). En la Tabla 2 se presenta el

arbol de la ciencia generado en R-Cloud.

Tabla 2. Tree of Science (ToS).

Orden

1

52

ID
Wenger, E. (1998). Communities of Practice: Learning.
Lave, J. (1991). Situated Learning: Legitimate Peripheral Participation.
Garrison, D. R., y Kanuka, H. (2004). Blended Learning: Uncovering Its
Transformative Potential in Higher Education.
Self-Determined Blended Learning: A Case Study of Blended Learning Design.
Davis, F. D. (1989). Mis Quarterly.
Bartolomé-Pina, A. R. (2004). Blended Learning. Conceptos.
Stacey, E., y Gerbic, P. (2008). Success Factors for Blended Learning.

Glaser, B. G. (1967). The Discovery of Grounded Theory: Strategies for Qualitative
Research.

Lincoln, Y. S. (1985). Naturalistic Inquiry.

Redecker, C. (2009). Learning 2.0: The Impact of Web 2.0 Innovations on
Education and Training in Europe.

David-Merrill, M. (2002). Educ Technol Res Deveducational Technology Research
and Development.

Smeets, P. M., Barnes, D., y Luciano, M. C. (1995). Reversal Of Emergent Simple
Discrimination in Children: A Component.

Anderson, J. R. (2000). Educ Reseducational Researcher.

Swanson, H. I. (1996). J Exp Child Psycholjournal of Experimental Child
Psychology.

Bakitas, M. A. (2007). Nurs Resnursing Research.

Mcdonough, K. (2007). Tesol Qtesol Quarterly.

Chee, K. N. (2017). Educational Technology and Societyeducational Technology
and Society.

Rogowsky, B. A. (2015). J Educ Psycholjournal of Educational Psychology.
Khacharem, A, Trabelsi, K., Engel, F. A, Sperlich, B., y Kalyuga, S. (2020).

The Effects of Temporal Contiguity and Expertise on Acquisition of Tactical
Movements.

Feiman-Nemser, S. (1990). J Teach Educjournal of Teacher Education.

Garrison, D. R., y Vaughan, N. D. (2013). Institutional Change and Leadership
Associated with Blended Learning Innovation: Two Case Studies.

Drysdale, J. S., Graham, C. R,, Spring, K. J., y Halverson, L. R. (2013). An Analysis of
Research Trends in Dissertations and Theses Studying Blended Learning.
Zimmerman, M. A. (2011). Health Promot Practhealth Promotion Practice.

Miller, G. (2015). Mark Scimarketing Science.

ToS
Raiz
Raiz

Raiz

Raiz
Raiz
Raiz
Raiz

Raiz
Raiz

Raiz

Tronco

Tronco
Tronco
Tronco

Tronco
Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

Tronco

Hoja

Hoja

Hoja
Hoja
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Orden ID ToS

Zatarain-Cabada, R., Alor-Hernandez, G., Barron-Estrada, M. L., Colomo-Palacios,
5 R.,y Lin, H. C. K. (2016). Guest Editorial: Intelligent and Affective Learning Hoja
Environments: New Trends and Challenges.

Gonzalez, A. B. (2013). Comput Hum Behavcomputers in Human Behavior. Hoja
Merriam, S. B. (2003). Ad Educ Qadult Education Quarterly. Hoja
Pinto-Llorente, A. M. (2017). Comput Hum Behavcomputers in Human Behavior. Hoja

Nelson, A. (2005). Jognn, J Obstet Gynecol Neonatal Nurs Jognn, Journal of Hoia
Obstetric, Gynecologic, And Neonatal Nursing. )
Dias, S. B. (2013). Educational Technology and Societyeducational Technology

10 and Society.

Hoja
Nota. Raiz: autores y trabajos seminales en el drea de investigacion. Tronco: autores y trabajos que dan continuidad a
la raiz en el &rea de investigacion. Hoja: autores y trabajos actuales en el drea de investigacion.
Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados arrojados por el método ToS, elaborado por Marin-Lépez,
Robledo y Duque-Méndez (2017) y Robledo et al. (2014).

« Paso lll. Andlisis de articulos y citaciones

Para identificar las subdreas, se analizo la red de citaciones generada en R-Cloud, utilizando la metodologia
propuesta por Zuluaga et al. (2016). Después, se aplicd un algoritmo de clusterizacion para identificar las tres
areas de investigacion mas significativas de B-learning, como lo fueron las fuentes que tienen mayor impacto en
el campo de investigacion, la produccion cientifica anual, el mapa de los tres campos, los principales autores
del Blended learnig y publicaciones por afo, correspondencia de los autores por pais, el mapa tematico y las
palabras clave mas citadas (Blondel ef al., 2008). Una vez identificadas, se realiz6 un web scraping con los DOI de
los articulos, para extraer los titulos y realizar una mineria de texto para identificar los autores y temas de cada
subarea de andlisis.

Los resultados de btisqueda que dieron respuesta a la tematica de “avances y tendencias del B-learning”
arrojaron un total de 571 documentos, los cuales fueron tabulados en la bitacora de revision. Posteriormente, se
hizo una depuracion a través de una matriz de revision bibliografica, seleccionando 50 articulos a partir de los
documentos mas citados y autores mas importantes y relevantes, los cuales fueron categorizados en el ejercicio
de revision, y seleccionados al aplicar el método de Tree of Science (ToS), trabajado por Zuluaga ef al. (2016),
y asi obtener 50 documentos (10 son raiz, 10 son tronco y 30 son hojas), relacionados con el tema de avances y
tendencias del B-learning para generar los resultados de cienciometria en R-Cloud y el paquete Biblioshiny para
Bibliometrix.

4. Resultados del proceso de revision sistematica de
literatura

A continuacion, se presenta el ejercicio de cienciometria en el cual se evidencia un analisis cuantitativo de la
produccién cientifica que ha tenido el Blended learning en las ultimas dos décadas, asi como su evolucion y
tendencias en el campo de la investigacion.

4.1. Resultados de cienciometria

De acuerdo con el ejercicio realizado en R-Cloud, en el cual se generaron datos de 800 registros bibliograficos
de Scopus, procesados en el paquete de Biblioshiny para Bibliometrix (Zuluaga et al., 2016), se identificaron 20
de las fuentes que tienen mayor impacto en el campo de investigacion en la metodologia Blended learning, las
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cuales fueron citadas entre 600 y 30 veces. Las mas representativas son Educational Technology Research and
Development, con mas de 600 articulos citados, seguida por Journal of Experimental Psychology: General, con
390 citaciones y Annals of The New York Academy of Sciences, con 310 citaciones (ver Figura 2).

Source Impact

EDUCATIONAL TECHNOLOGY RESEARCH AND DEVELOPMENT
JOURMNAL OF EXPERIMENTAL PSYCHOLOGY: GENERAL

JOURNAL OF EXPERIMENTAL CHILD PSYCHOLOGY

ANNALS OF THE NEW YORK ACADEMY OF SCIENCES

ARCHIVES OF CLINICAL NEUROPSYCHOLOGY

NEUROIMAGE

EDUCATIONAL RESEARCHER

XPERIMENTAL PSYCHOLOGY: LEARNING, MEMORY, AND COGNITION
w EDUCATIONAL TECHNOLOGY AND SOCIETY

NURSING RESEARCH

COMPUTERS TN HUMAN BEHAVIOR
EDUCATIONAL GERONTOLOGY

JOURNAL OF EDUCATIONAL PSYCHOLOGY
BRAIN AND COGMNITION

INTERNATIOMAL JOURMNAL OF HUMAN - COMPUTER STUDIES
TESOL QUARTERLY

APPLIED COGNITIVE PSYCHOLOGY

RUSC UNIVERSITIES AND KNOWLEDGE SOCIETY JOURMAL
JOURMAL OF TEACHER EDUCATION

COMPUTERS AND EDUCATION

Source

=]
N
=)
=]
-
B
OD
=]
@
=)
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Figura 2. Fuentes que tienen mayor impacto en el campo de investigacion B-learning.
Nota. Fuentes de mayor impacto por total de citaciones.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de
https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

En concordancia con el objetivo de nuestra revision, que busca identificar los avances y tendencias que
ha tenido la formacién mixta, se presenta una figura de evolucion de produccion cientifica anual, respecto a los
articulos publicados en esos afios (ver Figura 3), donde se evidencian los avances que presenta el estudio del
tema B-learning frente a las publicaciones que se han realizado en referente en las ultimas dos décadas (2000-
2020).

Scientific anual production
200 -

2005 2010 2015
years

Figura 3. Produccion cientifica anual del B-learning.
Nota. Produccién cientifica anual por total de trabajos publicados.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por ToS a través de https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

Segun Gonzalez (2015), este es el siglo que brinda escenarios perfectos para que la educaciéon cumpla
con la misidén, no solo de transmitir informacién y conocimiento, y centrarse en debates epistemoldgicos, sino
de educar seres humanos criticos, con un enfoque holistico, con una recurrente participaciéon ciudadana y
reflexién constante, es por esto que la incorporacidon de herramientas tecnoldgicas en la formacion, fundamenta
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las bases de los pilares de la educacion que Delors (1996) trabaja en sus pilares, que son el “aprender a conocer”,
qué necesita el sujeto para obtener destrezas y habilidades para entender la informacién; “aprender a hacer”
y “aprender a convivir”. Por ello, se considera que la produccién de publicaciones que abordan temas de
educacion hibrida ha ido en aumento considerablemente durante los ultimos cinco (5) afios.

Segun la revision de literatura, el avance en este modelo corresponde a un aspecto relevante que aparece
al utilizar un modelo blended, y es la posibilidad de mezclar las actividades de tipo presencial con el soporte de
materiales en linea, donde se concluye que los docentes pueden llevar un mejor intercambio de informacién,
realizar seguimientos, y de alguna forma, registrar el avance de los estudiantes en los cursos.

[ wangk
) hadjileontiadou s] blended learning
hadjilecntiadis Ij
dias sb . A=
garrison d.r. kanuka h. blended learning: uncovering its transformative potential |:Lr education (2004) Pt Dlencer ominE l:l
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Figura 4. El mapa de tres campos (referencia, autor, término mas frecuente).
Nota. Three-Fields Plot.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de

https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

El mapa de tres campos (referencia, autor, término mas frecuente) de la Figura 4, sesgado por los 20
items de cada uno, demuestra la evolucion y el impacto que han tenido los autores principales en las palabras
asociadas a la metodologia que se esta estudiando. Dentro de la revisiéon se identifico que las palabras con un
mayor niumero de concurrencia fueron Blended learning, higher education y E-learning.

Davis (1989), en su investigacion sobre el término Blended learning, ha determinado que “se ha alentado
activamente a la educacién superior a encontrar modelos de entrega mas efectivos y flexibles para brindar
a todos los estudiantes acceso a experiencias de aprendizaje de calidad y, al mismo tiempo, cumplir con los
imperativos institucionales de eficiencia y responsabilidad” (p. 319). Es asi, como la integracion de aprendizajes
semipresenciales es una metodologia atractiva, porque respalda la combinacién de nuevas tecnologias
emergentes en entornos de aprendizaje similares, y que incluyen actividades educativas de calidad. Es por
eso, que las oportunidades y usos del B-learning son tutiles y permitiran una amplia oferta de educacion, que
ayudard a aumentar la interaccién entre los miembros de la comunidad, y desarrollara la motivacion de los
estudiantes, convirtiéndose asi, en un desafio interesante para el aprendizaje en la teoria y la practica.

A continuacién, se exponen los 10 principales exponentes del Blended learning en referencia a los
documentos publicados entre el 2007 y 2019. Entre los autores mas relevantes encontramos a Dias, en la revision
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de literatura se analizaron sus textos de mayor influencia en el campo, los cuales fueron publicados en el afio
2013 (Dias; Diniz, 2013; Dias; Hadjileontiadou; Hadjileontiadis; Diniz, 2015) (ver Figura 5).

Top-Authors' Production over the
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Figura 5. Principales autores del Blended learnig y publicaciones por afo.
Nota. Top-Authors’' Production over Time BL.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de
https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

Dos de los principales autores, Dias y Diniz (2012), definen que “las tecnologias parecen permitir que
los estudiantes aprendan mas en menos tiempo, en cualquier momento y en cualquier lugar, y permitir que las
universidades se centren en entornos de aprendizaje globales cuando se utilizan de forma adecuada” (p. 439).
Sus planteamientos defienden la postura sobre el conocimiento de las habilidades y los perfiles de instruccion
que permiten a los docentes elegir estrategias de ensefianza mas precisas para estudiantes con necesidades
especiales y, por tanto, potenciar tanto el compromiso de los alumnos como la eficacia y confianza del docente.

Autores como Hadjileontiadis, Dias y Diniz (2014) también se han vinculado a respaldar la postura
de los principales autores, y han aportado “en la mejora de los escenarios de aprendizaje combinado a través
del modelado basado en la légica difusa de la calidad de interaccion del LMS de los usuarios” (p. 765). Asi
mismo, contintia explicando que la combinacion del proceso de planificacion pedagdgica dentro del entorno de
aprendizaje combinado (B-) con la disposicion de interaccion (Qol) de los interesados con el Sistema de Gestion
del Aprendizaje (LMS) sirve como una retroalimentacion efectiva.

Seguin estas acotaciones, se manifiesta un interés cultural de comunidades para desarrollar ciencia-
conocimientos en ambientes colaborativos. Sin embargo, en las instituciones de educaciéon superior
lamentablemente no es facil identificar perfiles de aprendizaje y ensefianza, por lo que las estrategias se pueden
ajustar y personalizar para potenciar lo flexible, versatil y plastico, asegurando el aprendizaje (de por vida), y
promoviendo una sociedad plural relativamente armoniosa (Dias y Diniz, 2012).

Una de las principales discusiones a las que se enfrenta esta revision es la critica por parte de muchos
autoresalasbarreras culturales del aprendizaje mediado por tecnologias delainformacion, ya quelasinstituciones
educativas no estan preparadas para brindarle a los alumnos la confianza del autoaprendizaje, dejando de lado
el rol del docente como ente regulador. Cada uno de los elementos que conforman la semipresencialidad hacen
parte de un conjunto de dinamicas autodidactas y un plan pedagogico autosuficiente.

La cienciometria también nos permitié analizar la correspondencia de los autores en los paises con
mayor investigacion en este tema y las colaboraciones que han realizado entre si. Estados Unidos ocupa el
primer lugar, con mas de 60 documentos SCP (single country publications) y 5 MCP (multiple country publications)
(ver Figura 6).
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Figura 6. Correspondencia de los autores por pais.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de
https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

Los documentos analizados arrojaron que los topicos mas referenciados por los autores, con correlacion
a los temas investigados, son Blended learning y Learning managment system, puesto que se encuentra en el centro
del mapa tematico, el cual presenta mas centralidad y densidad de temas. Asi mismo, se esta visualizando una
tendencia de incorporacion al concepto de engineerning education (ver Figura 7)

learning

I
1
1
1 engineering education
1
1
1
1

blended-learning

learning management system

. b-learning

1
1
1

Centrality

Figura 7. Mapa Tematico Blended learning.
Nota. Densidad: correlacion de topicos. Centralidad: frecuencia de citas o de trabajo.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de
https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

De acuerdo con la revision de literatura, Interian-Mendicuti (2011) habla de la inclusién de las nuevas
tecnologias de informacién y comunicacion (NTIC), como estas han favorecido el progreso en la utilizaciéon de
herramientas digitales, y han ayudado a que se aprovechen los desarrollos técnicos aplicados, en otras palabras,
representan las mejores practicas para el sistema educativo y el aprendizaje, y no solo en escenarios académicos,
sino también destaca su importancia en casi todas las areas de los negocios, la economia y la vida productiva.
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Al presentar la figura de palabras claves mas citadas por autores (Figura 8), se identifica la evolucion del
concepto y su aplicacion en los estudios de investigacion en los afios comprendidos (1937-2020), incorporando
términos como “Moodle”. Autores como Juca-Maldonado, Carrion-Gonzalez y Juca-Abril (2020) expresan que
es una herramienta que brinda posibilidades, y genera innovacion y colectivismo a partir de la incorporacion
efectiva de tecnologia en las estrategias de ensenanza. Es decir, no se considera como un fin, sino como un
medio exitoso en la mejora de la educacién incorporando tecnologia.

BLENDY¥D LEARNING

E-LEARNING

Annual occurrences (loess smoothing)

LEARNING
MOODLE

254 CE LEARNING

1987 1942 1947 1952 1957 1962 1967 1672 1§77 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

Figura 8. Palabras claves mas citadas por autores.
Fuente: elaboracién propia, resultados arrojados por el paquete biblioshiny para Bibliometrix a través de
https://rstudio.cloud/ noviembre de 2020.

Podemos concluir que el andlisis de citaciones mostré que la elaboracién de conocimiento cientifico
sobre el BL en educacién superior es creciente, pero no analogo en el tiempo. Es muy importante comprender
el comportamiento de tesauros como B-learning y managment system, ya que lideran dos tendencias claves en
el desarrollo. Para Garcia-Chitiva y Suarez-Guerreo (2019), estos métodos pueden estar representados por la
aceptacion de la mediacién colaborativa virtual y la necesidad de implementar matices metodologicos que
permitan ensayar otras herramientas virtuales como las redes sociales.

A continuacion, se sefialan los documentos mas representativos en el estudio del término b- learning,
estos trabajos académicos tienen alto impacto en el campo de investigacion, y quieren conocer el pasado, su
actualidad, los avances y tendencias dentro de la pedagogia y la ensefianza en escenarios hibridos.

4.2. Andlisis de resultados de la bitdcora de revision

La bitacora fue complementada y depurada a partir de la informacién expuesta en la Tabla A. El método de Tree
of Science (ToS) se basa en el analisis matematico descrito, para identificar comunidades o grupos de autores
que se encuentran dialogando, en el sentido de citarse unos a otros, por lo tanto, ToS es un método de revision
bibliografica sistematica, basado en un enfoque cuantitativo (Diez-Gémez; Guillén; Rodriguez, 2019).

ToS representa una analogia porque buscar plasmar en forma de arbol, en dénde los articulos clasicos o

seminales se representan en la raiz, acompanado de los autores que podriamos denominar como fundadores en
el estudio del término (los cuales estan ubicados como los diez primeros referentes de la tabla), los articulos que
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le dan estructura al conocimiento son los que se encuentran en el tronco y se presentan los atores neoclasicos
mas reconocidos (ubicados en el medio de la tabla en la renumeracion 1-10), y las hojas son los articulos mas
recientes, donde se ubican los autores modernos (los tltimos diez autores).

Esta revisién permiti6 identificar la informacién mas relevante en el campo del B-learning, donde se
reconoce que la educacion ha cambiado a una era digital, y que, al comienzo del nuevo siglo, con las know-how
de la comunicacion, se han superado muchas barreras educativas. Bartolomé, Garcia-Ruiz y Aguaded (2018) y
Aguaded y Cabero-Almenara (2018) resefian los métodos de instruccion académica mediada por computadoras,
y cémo han supuesto un revulsivo para innovadoras formas de ensefiar y aprender mas alla de las coordenadas
“espaciotemporales”, por lo que en este trabajo es indispensable presentar la informacion obtenida a través de
la bitdcora de revisién expuesta en la Tabla 3, donde se articulan los 10 documentos mas citados e influyentes
en el B-learning.

Tabla 3. Resultados revision de literatura por articulos mds citados.

Tipo Autores Total citaciones Titulo
“Situated learning: Legitimate peripheral
participation”.
L  Eisenhardt, K. M. (1989). 60833 “Building theories from case study research”.
“Perceived usefulness, perceived ease of use, and user

L Lave, J., Wenger, E. (1991). 79647

AC Davis, F.D. (1989). 55269 . ) i
acceptance of information technology”.
Garrison, D. R., y Kanuka, H. “Blended learning: Uncovering its transformative
AC 4441 . .
(2004). potential in higher education”.
“B-| i ili fi libre, I i
Al Gonzalez-Marifio, J. C. (2002). 2006 : earning uti |zz.:1fwdo SO t\fvallr,e ibre, una alternativa
viable en Educacién Superior”.
AC Bartolomé, A. R. (2004). 1056 “Blended Learning. Conceptos basicos”.
Al Feiman-Nemser, S., y Parker, 302 “Making subject matter part of the conversation in
M. B. (1990). learning to teach.
Al Norman, P. J., y Feiman- 261 Mind activity in teaching and mentoring. Teaching and
Nemser, S. (2005). Teacher Education”
L George-Walker, L. D., y Keeffe, 254 “Self-determined blended learning: a case study of
M. (2010). blended learning design”.
AC McDonough, K., y 217 “Teachers’and learners’ reactions to a task-based EFL
Chaikitmongkol, W. (2007). course in Thailand”.

Nota. L: libro, AC: articulo cientifico, Al: articulo de investigacion. Los documentos fueron
seleccionados por los mas citados.
Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de ToS y de la bitdcora de revision.

De acuerdo con Liu et al. (2018), la educacién tradicional esta ajustada al modelo de ensefianza en el que
docentes y alumnos se encuentran en el mismo espacio y tiempo “face to face,”, asi mismo, autores pioneros del
aprendizaje mixto como Lave y Wenger (1991) argumentan que “todas las teorias del aprendizaje estan basadas
en concepciones fundamentales acerca de la persona, el mundo y sus relaciones; nosotros hemos argumentado
que una teoria que considera al aprendizaje como una dimension de la practica social” (p. 10). En la educacion
virtual, este modelo E-learning ha sido implemento alrededor del mundo con éxito. Es por esto, que se despoja
al transcurso de la ensefianza de un porcentaje de su dimension social (Flores; del Arco, 2012), ya sea esta
actividad educativa “presencial o virtual”, pues no es una experiencia solitaria, sino que es sustancialmente
social.

59



Informador Técnico 86(1) Enero - Junio 2022: 46 - 68

Entonces, se podria concluir que en esta revision de literatura se abordan diferentes posturas que
manifiestan la importancia que ha tenido el desarrollo de esta metodologia en la educacién, segiin los analisis
documentales se puede inferir que los estudiantes valoran la estrategia de este aprendizaje colaborativo como
parte de un disefo instruccional que fomenta la ejecucion de actividades orientadas a proyectos, y en los que
asumen un proceso de aprendizaje independiente con un alto grado de participacion y responsabilidad. A
continuacion, se presenta un analisis cualitativo de la revision, en el cual se exponen los avances y tendencias
que se ha encontrado en los espacios de aprendizaje mixto y la evolucién en los procesos educativos.

5. Discusion

5.1. Blended learning, avances y tendencias en la educacion

5.1.1. Avances del Blended learning

Para abordar la evolucion del término del Blended learning, podemos iniciar mencionando que han transcurrido
veinte afios desde que los sitios web y el internet le han brindado un impulso cualitativo a esa sociedad, dando
paso a la nueva era tecnoldgica y, por consiguiente, a la educacion virtual. Si bien, el “Mobile learning,” como lo
mencionan Bartolomé et al. (2018), no se generaliza hasta diez anos después, con la aparicion de los teléfonos
inteligentes y su uso masivo por la metropoli, basicamente se le ha dado un giro de actividades de ocio hasta
un punto de vista educativo.

Dentro de las tendencias abordadas en el desarrollo del articulo, se enmarca la aparicién de metodologias
que permiten el uso de las TIC como una oportunidad de autonomia diddctica de aprendizaje, y se destaca el uso
de aplicaciones, debido a que estas generan mayor impacto en la intencion de los estudiantes al usar dispositivos
moviles y software para la transferencia de conocimiento. El aprendizaje se convierte en un elemento que esta
en las manos de quienes deseen experimentarlo, y el “Mobile learning” permite una motivacién intrinseca de
facil acceso a la educacion.

Exponentes como Vargas-Ordoéfiez, Torres-Cubillos y Patron-Guillermo (2020) expresan que “esta
metodologia es importante porque pone el protagonismo en el papel activo del estudiante en su proceso de
aprendizaje, apelando a su autonomia, comparando con los métodos tradicionales actualmente en la escuela”
(p- 83). Las tendencias se incorporan a nuevos escenarios y demuestran que los smartphones son cada vez mas
accesibles y ubicuos, que se unen con herramientas digitales de facil acceso e incluyen estrategias didacticas
como la realidad aumentada y la “flipped classroom” (Brame, 2016). Es asi como los modelos educativos y el
mundo evolucionan, todo se transforma y asi sucede con el entono y todo lo que lo rodea, los cambios son
necesarios, y debemos estar preparados para adaptarnos rapidamente, pues estamos enfrentando modelos
dindmicos y estaticos que van en multiples direcciones en pro del desarrollo y la innovacion.

Las TIC empiezan a consolidarse como herramientas que se incorporan al escenario educativo de
diferentes maneras. Una de ellas corresponde a la generacion de insumos pedagodgicos y herramientas didacticas
que, mediadas por recursos tecnoldgicos, favorezcan la comunicacion, el reconocimiento, la apropiacion, la
aplicacién y la evaluacion de aquello que este esta aprendiendo. En otras palabras, se acompania el proceso de
ensenanza-aprendizaje desde la virtualidad, se promueve la autogestion en el proceso formativo a través de
la creacion y divulgacién, tanto de contenidos como de herramientas que los soporten (Burgos; Lozano, 2011;
Vialart-Vidal, 2020). (ver Figura 9).
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Figura 9. Herramientas de aprendizaje en el escenario b- learning, desarrollos tecnolégicos que les aportan a los
avances el concepto.
Fuente: elaboracién propia a partir de la revision de literatura.

Flipped classroom

Este modelo hibrido proporciona métodos de informacién autodidacta que permiten que el estudiante
termine el proceso de aprendizaje por si mismo, y es condesciende con la “apropiacion individualizada para la
construccion de conocimientos, segun necesidades” (Mera-Mosquera, Mercado-Bautista, 2019, p. 14). Las redes
sociales han propiciado una comunicaciéon cada vez mas espontanea y multimedia, propia de un aprendizaje
informal que motiva a los alumnos a participar en nuevos modelos alejados de los contextos formales. También,
caracteristicas técnicas de los dispositivos moéviles como la portabilidad facilitan el acceso a los mismos.

Las universidades, académicas y escuelas, dados los avances de las tecnologias, y como consecuencia
del cambio en las formas de hacer y pensar, han tenido que reorientar su quehacer como responsables de
la formacion, al buscar estrategias que permitan continuar con su labor de formacion ciudadana, y definir
nuevas tacticas y metas con una vision de mercado que requiere la integracion de las TIC en todas las regiones.
Bacigalupo-Acufia y Montafio (2008) hablaron de las experiencias de transformaciéon como intuitivas, ya que
no existen criterios para la evaluacién y adopcién de estos sistemas, donde se analicen los distintos escenarios,
como el institucional, pedagogico, tecnoldgico, los cuales entregan los factores claves para el éxito.

Las actuales fuentes pedagogicas-cientificas entrevén una situacion oportuna bajo la peculiaridad
formativa a distancia, la cual se refiere a los procesos pedagodgicos innovadores, sobre todo en los tiempos que hoy
nos han obligado a dar un paso al costado de lo tradicional. Es necesario que se ramifique el uso excepcional de
las TIC, e impulsar la difusién sobre accesibilidad, transparencia y contenido de interoperabilidad en escenarios
especializados- virtuales, que reconozcan la importancia de ser polivalentes en un entorno que es intervenido por
las situaciones del COVID-19 (Paredes-Chacin ef al., 2020).

En otras palabras, se propone la creacion de alternativas que garanticen una correcta jerarquizacion
de las brechas que atn dificultan un completo acceso a la educcién B-learning por toda la poblacion, solo de
esta forma se puede garantizar que este modelo cumpla con su objetivo principal, educar, y se aprovechen
los escenarios para enfrentar de forma eficiente el impacto de la desescolarizacion, de una forma inclusiva al
vincular a toda la sociedad.

Es necesario abordar posturas como las de Gonzalez (2015), quien afirma que a los planes de estudio
de las universidades hay que adecuarles espacios para el desarrollo de experiencias de aprendizaje combinado
como apoyo a las diferentes asignaturas, los cuales deberan construirse en todas las instituciones académicas
como un pilar fundamental en el proceso que transforma, en conjunto con los establecimientos educativos, los
directivos, docentes y estudiantes, y asi lograr el éxito de la educacion semipresencial.
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Como lo indica Campos-Posada, Boulet-Martinez, y Campos-Posada (2020), los retos en el manejo de las
TIC anivel social han condicionado de manera acelerada que en la escuela y especialmente en las universidades,
se les hayan abierto las puertas a las herramientas digitales, plataformas tecnoldgicas y de comunicaciones,
como un elemento dinamizador de la formacién en el siglo XXI. Sin embargo, se ha brindado un espacio que
abre camino al dinamismo necesario para las transformaciones unilaterales.

Finalmente, se ha encontrado que existe consentimiento en las expresiones tedricas-practicas para
superar el paradigma pedagdgico tradicional y abrirse paso a la utilizacion de las plataformas de aprendizaje
mixto, que incorporan enlaeducacién la posibilidad de gestionar de forma mas eficiente y rapida el conocimiento,
logrando un alcance de mayor calidad y rendimiento a todos los que se incorporan en estas herramientas,
siendo este un principio. Entonces ;cuales son las ventajas y puntos a favor que brindan las herramientas
educativas que implementan el modelo B-learning? Si nos conectamos con una visiéon global, identificamos que
la revolucién digital, gracias al internet especificamente, permite que los aprendices adquieran habilidades e
informacion deliberadamente, sin imposiciéon de un docente. A este respecto, las tecnologias del aprendizaje
hibrido reconocen tener unos recursos avanzados expresamente para el cluster de la educacion, e incluyen
herramientas adaptadas y autodidactas. Estas incluyen ciencias aplicadas, que estan cambiando el panorama
de la educacidn, ya sea formal o informal, haciéndolo mas viables y personalizadas (Johnson et al., 2016).

5.1.2. Tendencias del BL en la educacion

En la actual sociedad del conocimiento, la necesidad de educacion superior todavia es mas necesaria, porque el
saber y la competencia humana serd valiosa en una sociedad automatizada digitalmente. Area-Moreira (2018),
menciona que las sociedades “avanzamos hacia la adaptacion o transformacion de la educacion superior en una
civilizacion o estadio de la humanidad que vive en un ecosistema digital”. (p. 6). A continuacion, se presenta
una disertacién frente al B-Learning en el escenario contemporaneo y los retos de su implementacion a través
de las TIC.

« ElB-learning en el escenario contempordneo

Los planteamientos anteriormente expuestos lograron analizar el proceso de transformacion académica, el
cual se sustenta en el eje fundamental de la educacion basada en escenarios multiples, cuyo fin primordial
es incentivar el dinamismo entre modelos innovadores de aprendizaje-ensefianza, puesto que en el contexto
educativo es donde debe hacerse mas evidente el conjunto de transformaciones tecnologico-sociales, ya que ahi
se producen y socializan los individuos (Momind; Sigales, 2016).

En la actualidad, y por consecuencia de la pandemia del COVID-19, subscribirse a las TIC es un
requerimiento significativo para participar en un contexto cada vez mas dependiente de la tecnologia, ya que
estas son un componente dinamizador en la comunidad y las organizaciones de cualquier tipo (Sapién-Aguilar;
Pinén-Howlet; Gutiérrez-Diez; Bordas-Beltran, 2020). En todo caso, la educacién remota en consecuencia de la
emergencia condescendié a muchos estudiantes a prolongar o reiniciar sus estudios en medio de la Pandemia,
por lo que se espera que esta sea una solucion promitente a largo plazo. De cara al futuro, los centros educativos
deben desarrollar planes sostenibles, capaces de resistir los desafios y las incognitas de este u otros escenarios
similares que pudieran acaecer (Johnson; Veletsianos; Seaman, 2020). El reto se intensifica en la capacidad
de respuestas que tengan las instituciones y la adaptabilidad a metodologias que sugieren dejar de lado la
educacion tradicional.

En otras palabras, se alude a un proceso de ensehanza-aprendizaje caracterizado por la combinacion
eficiente de métodos de ensefianza, estilos de aprendizaje y desarrollo de acciones fundamentadas en una
comunicacién transparente y fluida, permeada por la coparticipacion de los actores involucrados en los dos
escenarios donde este aprendizaje tiene lugar; el virtual, y el presencial o sincrénico. Esta combinacion de
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procesos y escenarios de aprendizaje también es denominada como hibrida, mixta y blended. Todas tienen en
comun que van mas alla del uso exclusivo de herramientas digitales para el apoyo de la formacion. Este implica
un abordaje coordinado, basado en la concepcién de asumir el aprendizaje de manera mas amplia, y con
procesos complementarios que aporten a un fortalecimiento contextualizado de este (Romero, 2018; Graham,
2013).

Aguaded y Cabero-Almenara (2014) exponen que las “TIC impulsan el desarrollo de los procesos de
ensefianza y aprendizaje colocando a disposicion de los estudiantes diferentes alternativas para conseguir los
objetivos de aprendizaje” (p. 83), motivo por el cual, se considera en este articulo a la investigaciéon como un
mecanismo que acoge opciones paralas comunidades académicas, y que lidera los procesos de autoconocimiento
y pedagogia auténoma.

El dinamismo que permite adaptar las técnicas de estudio mas tradicionales a la era digital, como
mapas conceptuales o cronologias interactivas, presentaciones en streaming o apuntes digitales, también facilita
la aparicién de otras herramientas como las infografias interactivas, los videos explicativos, los blogs o las redes
sociales educativas. Todo ello promueve un “aprendizaje experiencial”, donde el alumno explora diversas
posibilidades, experimenta situaciones que hacen que se cuestione el porqué de las cosas, gana autonomia, y
con todo ello construye su propio conocimiento.

A continuacién, se exponen las ideas principales que evidencian las tendencias de los escenarios

hibridos en la educacion (ver Figura 10).
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Figura 10. El B-learning en el escenario contemporaneo.
Fuente: elaboracién propia a partir de la revision de literatura.

En este punto cabe anotar que, para generar un proceso formativo desde el método B-learning, se
requiere fortalecer un conjunto de capacidades entre los actores, relacionados con la “flexibilidad, la autonomia
y la interaccion desde mecanismos alternativos de socializacion” (Barriopedro; Moncliiz; Ravina-Ripoll, 2019;
Aguaded; Cabero-Almenara, 2014; Graham, 2013), de manera que, si bien los estudiantes logran adecuar sus
tiempos y espacios para atender el proceso de aprendizaje, esto no descarta la importancia de la comunicacion
entre pares y el acompafiamiento por parte del docente, tanto a nivel sincrénico como asincronico. De igual
manera, se hace necesario el dominio de las TIC, como una capacidad que facilita el aprovechamiento de los
recursos ofrecidos por los docentes, asi como las oportunidades de interaccion y de colaboracion con pares. A
continuacion, se describe las etapas que permiten generar el proceso formativo desde el B-Learning:

1. Las adaptabilidades metodologicas: emprenden todas las transformaciones tecnoldgicas, sociales y
politicas que intervienen en el avance y la inclusion de la educacién como una oportunidad de crecimiento
y disminucién en las brechas de analfabetismo.

2. Nuevas oportunidades e inclusion académica: la educacion mediada por las TIC busca abordar la insercion
académica en un contexto amplio que posibilita que todos los alumnos adquieran conocimientos y
desarrollen habilidades, actitudes y habitos que contribuyan a su bienestar mental y social. La educacion se
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define como el crecimiento de un individuo al pasar de un estado de dependencia relativa a uno de relativa
independencia mental, fisica, emocional y social.

3. Incorporacion Moodle: Gonzalez (2015) expone que la plataforma Moodle es una alternativa para generar
experiencias educativas bajo la modalidad de aprendizaje combinado; este recurso es uno de los mas
mencionados a lo largo de la revisién, y debe incorporarse en la educacion online como herramienta y
estrategia mediadora de la educacion.

4. Mobile learning: el aprendizaje electrénico movil ofrece multifuncionalidad, es decir, que se pueden
realizar multiples tareas a través de la conectividad movil via internet, lo cual brinda alta flexibilidad y
una disposicién motivacional debido a la predisposicion y receptividad para el aprendizaje por parte del
estudiante.

« Losretos en laimplementacion de TIC en la metodologia B-learning

Para empezar a darle cierre a nuestros planteamientos expuestos, es necesario considerar desde la concepcion
original de igualdad de oportunidades, el gran reto que es incrementar la posibilidad de acceso a la informacion
a la ciudadania, permitiéndole mejorar la calidad y participacién, tanto en los aspectos pedagogicos como
administrativos. La tarea es abordada con grandes expectativas, sin embargo, es necesario que la nueva
normalidad invite a los mecanismos de educaciéon a replantear sus métodos y formas. Hay diversas maneras
de hacer las cosas, tal vez ninguna es mejor que la otra, pero si implican que se debe preparar al docente y
al alumno para aprender sin importar las contingencias, desde nuestro punto de vista se debe reconocer la
educacion hibrida como la forma y el fin.

Al mismo tiempo, como lo mencionan Aguaded y Cabero-Almenara (2014), se deberd reconocer que “la
incorporacion de las TIC demanda que los profesores manejen nuevas concepciones sobre el aprendizaje” (p.
225), donde el autoaprendizaje es reconocido como un reto para el estudiante. Sin embargo, los docentes deberan
adaptarse a nuevos escenarios y optar por mejorar sus competencias, se exige que ambos actores mejoren sus
fuentes de informacion, aprendan de herramientas tecnologicas y refuercen la autonomia del aprendizaje.

Por consiguiente, para que este aprendizaje semipresencial tenga lugar, es necesario que se introduzcan
cambios y adaptaciones que inician desde la descentralizacion a la educacién al mismo tiempo (todos los alumnos
en un salén de clase viendo la teoria en el mismo momento y espacio), hasta reconocer que los estudiantes
tienen todas las capacidades para ser productores de conocimiento.

6. Conclusiones

A tenor de los resultados que se derivan del estudio, se podria concluir que aun cuando se ha evidenciado
un avance en la investigacion sobre el B-learning y sus facultades para el aprendizaje colaborativo durante la
ultima década, en especial desde el afo 2017, todavia no se visualiza una tendencia consecutiva y constante
que establezca una relacion de parametros y directrices sobre la correcta implementacion de esta metodologia,
por eso se considera importante seguir una investigacion exhaustiva en este ambito, con el propdsito de hacer
aportes y avances que pongan en manifiesto la efectividad del conocimiento hibrido.

Las TIC son un instrumento fundamental en los centros educativos, los cuales pueden cumplir diversas
funcionalidades para lograr que el compromiso sea colaborativo, y se obtenga de forma primordial una
educacion que difunda un aprendizaje significativo. La idea de concebir aprender sin tener como herramienta
conductora la tecnologia no es concebible. El mundo evoluciona a pasos de gigante, y parece que la tinica forma
de seguir su ritmo es adaptarse a la innata necesidad de aprender desde cualquier escenario (fisico-virtual).
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Finalmente, este trabajo ha permitido determinar que el Blended learning podria ser una opcién muy
viable en la disminucién de las brechas asimétricas en la educacion, pues enfrenta paradigmas que no ha podido
superar la educacion tradicional y, al mismo tiempo ofrece practicas eficientes e innovadoras que apuestan al
desarrollo de nuevas habilidades para docentes y alumnos. Introducir el aprendizaje mixto predispone un
reto en la sociedad contemporanea porque las herramientas digitales en los escenarios educativos inspiran
y motivan a los alumnos, difundiendo una curiosidad por la investigacion y el aprendizaje autodidactico y
significativo.
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Abstract

A review of the different mathematical methodologies for calculating energy efficiency in boilers was carried
out in this work, considering both the methods included in standards and the proposals and applications
published in research works. The classification was delimited in analytical methods, mechanistic modeling, and
empirical modeling; moreover, the main equations for each of the methodologies are presented, which allows
building a compilation that is expected to be useful for a first approach to the subject. It is displayed that those
mechanistic models are used to evaluate subsystems or specific cases that require a high level of detail, while
analytical models are used to make a first approximation to the systems described, and empirical models stand
out in terms of their use at the industrial level if there is access to a starting database to adjust them.

Keywords: mathematical modeling; analytical methods; mechanistic modeling; empirical modeling; review;
boiler efficiency.

Resumen

En el presente trabajo se realizd una revision de las diferentes metodologias matematicas de calculo de eficiencia
energética en calderas, considerando tanto los métodos incluidos en normas como las diferentes propuestas y
aplicaciones publicadas en trabajos investigativos. Se delimito la clasificacién en métodos analiticos, modelados
mecanicistas y modelados empiricos. Se exponen las principales ecuaciones para cada una de las metodologias,
lo que permite construir una compilacion, que se espera que sea de utilidad para una primera aproximacion a
la tematica. Se evidencia que los modelos mecanicistas se emplean para evaluar subsistemas o casos puntuales
que requieren alto nivel de detalle, mientras que los modelos analiticos se emplean para realizar una primera
aproximacion a los sistemas descritos, y los modelos empiricos destacan en cuanto al uso a nivel industrial,
siempre y cuando se tenga acceso a una base de datos de partida para ajustarlos.
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1. Introduction

Boilers are energy exchange systems that use the heat generated by burning a fuel, transferring it to a stream of
water. The resulting stream of hot water or steam is used in industrial processes, heating, or for the generation
of electrical energy employing turbines. There are two types of boilers in terms of the distribution of the heat
exchange process: pyro-tubular, where the hot flow goes through the tubes, and the water is in the casing, and
aqua-tubular, in which the water goes through the tubes and the hot flow through the casing (Kerr; Blair, 2011).

Boilers can use different fuels. Fossil fuels, such as coal, oil derivatives, and natural gas, are the most used
(Taler; Dzierwa; Taler; Harchut, 2015), but there are also boilers fueled by industrial waste or biomass, although
these present a lower performance than those that use fossil fuels (Dedovic et al., 2012; Kaer, 2004). Boilers are
very important equipment in the industrial sector and represent a significant part of energy consumption.
For example, in Colombia, the most relevant aim uses of energy in industry correspond to indirect heat (e.g.,
steam) with 44 % of the total energy (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME]; Institute for Resource
Efficiency and Energy Strategies [IREES]; TEP Energy; Corpoema, 2019).

Energy efficiency is a way of measuring the utilization of the energy available in the fuel used (Chen
et al., 2021). Considering the large amount of energy used in steam production in industry, improvements in
boiler energy efficiency can lead to large savings. In Colombia, the energy efficiency potential in this sector by
implementing the Best Available Technologies and practices worldwide (BAT) increases by 5 to 33 % (UPME et
al., 2019). Depending on the measurements available in a boiler, the frequency which both the efficiency and the
type of efficiency to be calculated varies, there are several types of mathematical modeling and computational
implementations that can be used to calculate efficiency (Amell-Arrieta; Vélez-Rueda, 2003; Valencia-Ochoa;
Rojas; Campos-Avella, 2019; Tarasevich; Tepljakov; Petlenkov; Vansovits, 2020; Zhou; Deng; Turner; Claridge;
Haberl, 2002).

Typically, the investigation focuses on solving specific problems, and the different reviews found in
the literature address those problems. Garcia Sanchez, Chacén-Velasco, Fuentes-Diaz, Jaramillo-Ibarra, and
Martinez-Morales (2020) performed an exhaustive review of the state of the art but limited to CDF modelling.
Barma et al. (2017) describe the implication of boiler’s energy efficiency in the environmental impact of the
energy sector, and how an improvement in their efficiency would generate considerable reductions in the
consumption of fossil fuels and CO, emissions (Barma et al., 2017).

In other reviews, Kim, Lee, Tahmasebi, Jeon, and Yu (2021), and Sankar, Santhosh-Kumar, and
Balasubramanian (2019) focus on recent methodologies related to computational or numerical simulation.
Savargave and Lengare (2018) make a comparison between several Artificial Intelligence (AI) methodologies,
but none of them exposes all the existing methodologies. A consolidation from a mathematical standpoint of
those methodologies provides a better view of which one of them is most suitable for a given application. The
purpose of this paper is to review the different methodologies for determining the energy efficiency of boilers,
classify and describe them and mention their suitability for different potential applications.

2. Methodology

The existing information was collected and analyzed between the end of 2020 and the beginning of 2021.
Google Scholar was the basic tool for the search, taking advantage of the simultaneous access to searches in
different specialized databases, such as Web of Science and Scopus. In addition, some tools were incorporated
in specialized databases to broaden the search in an efficient manner, such as the exploration of similar articles,
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and articles that cite the article viewed. The search equation included a date, must words, and possible words.

The date was initially set on 2020 to have access to recent works but eventually was unset to visualize all the

existing literature and complete the full picture. Must word in our case were “boiler efficiency” and “review”

in the first approach, and then “boiler”, “efficiency”, and “boiler efficiency”. Finally, the search combinations

of possible words used were “energy modeling”, “mathematical energy modeling”, “mathematical modeling”,
“performance modeling”, and “energy performance”.

V7T

The search combinations made it possible to identify more than 200 articles, which were selected
using four levels of filtering to determine the complete analysis of the reference: (i) reading the title, as a first
approximation to the content of the article; (ii) determining the year of the reference, prioritizing recent articles;
(iii) reviewing the journal where it was published, to discard those that appear in pseudo-scientific journals and
other unreliable sources; and (iv) reading the abstract of the article. After the above filtering process, a total of
112 articles were reached; they were read and fully analyzed to perform a final filter, to then select 64 articles
that constitute the desired state-of-the-art review.

2.1. Methodologies for the calculation of energy efficiency in boilers

Once the different methodologies for boiler energy efficiency calculation have been reviewed, according to
common characteristics, they can be grouped into analytical methods, mechanistic models, and empirical
methods (Rusinowski; Stanek, 2007; Savargave; Lengare, 2018). Figure 1 presents the classification of
methodologies.

Methodologies for the calculation of
energy efficiency in boilers

[ Analytic methods ] [ Mechanistic models ] [ Empiric modeling ]

Direct Nonlinear mathematical
FEM
method CFD Artificial

Intelligence
o)
balance Back
Proa gation
E£-NTU & LMTD -
Flrefly

Genetlc

Figure 1. Classification of existing methodologies for calculating energy efficiency.
Source: own elaboration.
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Analytical methods

This category includes methods that determine the efficiency of a part of the boiler or the entire one, based on
models constructed from energy balances, mass balances, exergy balances, and heat transport equations. The
two most important methods in this category are both those that allow the calculation of the so-called direct
efficiency and indirect efficiency, which are standardized methods in the Performance Test Code 4 (PTC 4) of
The American Society of Mechanical Engineers ((ASME], 2013).

Direct method

The direct method calculates the efficiency by comparing the energy present in the steam output stream and the
useful energy present in the fuel used, as shown in Equation 1 (Lang, 2009).

Q 4 O,
e (U )

In Equation 1, n_is the direct boiler efficiency, Q,, is the energy in the steam stream, and Q. is the energy
available in the fuel. To determine the useful energy present in the fuel, it is necessary to know its heating value
(Kaewboonsong; Kuprianov; Chovichien, 2006). The gross calorific value (GCV) is used, which includes the
heat lost by vaporization of the water in the products (Amell-Arrieta; Vélez-Rueda, 2003).

Determining efficiency from the direct method requires accurate and direct measurements of multiple
variables. The main variables required are the inlet water flow, the outlet water flow, the secondary outlet flows
(blowdowns and auxiliary streams), the pressures and temperatures of the different streams, the fuel flow, and
the gross calorific value of the fuel. The calculation of the energy in the steam stream is carried out through
Equation 2.

Quw = EMrszz (HSZZ_HEZI) )

In Equation 2, H , is the specific enthalpy of the fluid entering the system, H , is the specific enthalpy
of the fluid leaving the system and Mrg, is the mass flow leaving the system. The energy available in the fuel is
calculated according to Equation 3.

Qc=MrF *GCV 3)

In Equation 3, GCV is the specific gross calorific value, and MrF is the fuel mass flow rate (ASME, 2013).
GCV is calculated according to Equation 4.

M

GCV = 2?21 %(Xi)mole MWFr

GCV, @

M, %(X), . and GCV, are molar mass, mole fraction, and GCV of the individual components, and MW,
is the molar mass of the fuel.

Indirect method

The indirect method calculates the energy losses in the boiler and subtracts them from efficiency of 100 %.
Equations 5 and 6 present the calculation of the indirect efficiency.

n,=100- % q @

an = 0, T (6)
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In Equations 5 and 6, n_is the indirect boiler efficiency, and g, corresponds to the different loss terms to
be considered in the calculation. For example, the heat loss in the flue gas is calculated according to Equation 7.

mrG Cpr o (Tre-Ta)
9. — ey 100 [%] @)

is the specific heat of the fuel, and is the am-

Prc

Where m, . is the gas mass flow at the outlet, C

bient temperature.

The number of loss terms can vary according to the level of detail of the modeling. Bujak performed
modeling with nine loss terms, including some particularly associated with the use of coal or coal crushing
as fuel (Bujak, 2008). Rehan, Habib, Elshafei, and Alzaharnah (2018) used modeling with losses from flue gas,
moisture in air and fuel, partial combustion of coal in CO, and radiation and convection. ASME PTC 4.1 uses
the following losses: dry flue gas leaving, moisture in the flue gas, moisture in the combustion air, radiation at
the boiler surface, and blowdown (ASME, 2013). Heuristic considerations are sometimes used to assign values
to some of the loss terms. For example, Qu, Abdelaziz, and Yin (2014) assigned constants 0.015, 0.04, and 0.005
to the last three-loss terms listed previously, based on the 2008 PTC 4.1 (Retirado-Mediaceja et al., 2020). The
largest energy losses are considered to occur in combustion, heat exchanger, and flue gas (Barma et al., 2017;
Trojan, 2019).

For the indirect efficiency calculation, measurements are required to calculate the loss terms included
in the modeling, which implies the need of measuring flue gas temperature, GCV, excess air, thermal properties
of flue gas components, temperature, pressure, and ambient humidity (Apaza; Delgado; Garcilazo; Obregon,
2017).

The flue gas temperature is a consequence of energy that ends up heating a non-used stream, although
economizers are sometimes used to recover part of this energy. Calculation of the energy lost in the flue gas
requires a calculation of the calorific value (C,) of the stream, which in turn depends on the C, of the components
of the stream. These Cp can be calculated with Equations §, 9, 10, 11, and 12, where the Cp is given in kJ/kmol*K,
for temperatures given in K.

C,, co,=-3.7357 - 41034 — +30.529 (1)0' +0.024 (1 00)2 8)
C,, 1,0~ 143.05 - 18354 (- ) . 82.751 (%) -3.6989 () )
C, n, = 39.060 - 512.79 (%) ® 10727 (5 ) -820.4 (%))3 (10)
C,, 0, =37.432 +0.02 (%0)1'5 -178.57 (= ) 236,88 (=) B 11)
C, co=69.145 - 0.704 (1—30)0'75- 200.77 (%)0 +176.76 (%)’0'75 (12)

The specific heat of the gas corresponds to Equation 13.
CPFG = Z}(=1 %Xi,molcpi (13)
The is converted from molar to mass basis using the molecular weight of the gas.
Excess air is the additional amount of air to that stoichiometrically required, which is added to
ensure complete combustion. The minimum amount of air is calculated according to the stoichiometry of

the combustion reactions, considering that the air contains 21 % oxygen; nevertheless, in practice, complete
combustion is not achieved by supplying the minimum air, because the mixture between air and fuel is not
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perfectly homogeneous, to the low residence time in the chamber, and kineticissues of the reactions. It may cause
incomplete combustion, which results in the generation of carbon monoxide (CO), and negatively influences
efficiency. However, excess air also affects energy efficiency, as the incoming air is heated, consuming energy.

For the calculation of the Air-Fuel Ratio (AFR), a generic combustion reaction is shown in Equation (14).

K @ CriHyi) + Ty (ain+58) Oy + 0Ny — ¥k (am)CO, + BE; (U4) H 0 +0N, (14)

Where a, n,and m, are the stoichiometric coefficient and amount of moles of carbon and hydrogen for
the i-th species in the fuel, respectively. The theoretically required amount of nitrogen (air) is given by o in
Equation 15:

o= 23k ( n+ﬂ)+o
21 =l 4 F (15)

To calculate the excess air required, the term O, is added in products for the combustion reaction, so
that the moles of nitrogen, o, change to Equation 16.

N L

Exergetic balance

Exergy is the maximum amount of work available from a flow and is calculated by bringing the flow to a
thermodynamic equilibrium state with reference (ambient) conditions. An exergy balance simultaneously
assesses the quantity and quality of energy associated with the process (Behbahaninia; Ramezani; Lotfi
Hejrandoost, 2017). It can also be interpreted as a measure of the energy irreversibilities associated with this
process since unavoidable energy losses are not energetically equivalent (Lozano; Valero, 1993).

Behbahaninia et al. (2017) performed a parametric analysis of destruction and efficiency concerning
reference conditions T = 25 °C and P =1 bar (Lang, 2009), they found that for an increase in temperature, the
destruction increases and the efficiency decreases. The calculation associated with exergy can be divided into
subsystems: exergy destruction in the boiler, convection losses, destruction in the heater, loss in the emitted gas,
loss due to CO formation, and loss due to unburned fuel.

Like energy efficiency, the greatest exergy loss occurs at the burner, followed by the heat exchanger.
The blowdown is not considered a loss, but a product of exergy as it depends on the quality of the water and not
on the efficiency of the boiler. Inside the air mixer, there is no energy loss, but there is an exergy loss associated
with mixing and heat transfer. Kinetic and potential energy are not considered in these balances. Losses due to
radiation and incomplete combustion are negligible for a properly functioning system but should be regarded
if the burner or insulation is considered to warrant it. Briefly, the balance could be reduced to product exergy,
fuel exergy, losses, and destruction (Behbahaninia et al., 2017; Doroti¢; Puksec; Dui¢, 2020; Farhat; Zoughaib; El
Khoury, 2015).

To obtain the exergy losses, mass, energy, and exergy balances must be established, leading to Equation 17.
Ep=E, + (Ej+E+E s+Ery) + (Epi+Epy)  (17)

E, is fuel exergy, 'p is exergy in products, E, . , terms are exergy losses and E, , terms represent exergy
destructlon E contains 3 components, as shown in Equatlon 18.

EF=.Ef+.EA5+.Ea111 (18)
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E,is the chemical exergy of the fuel consumed, E s 18 the exergy of the atomized stream, and E_,, is the
physical exergy of the air.

E can be calculated according to Equation 19, where ni1.are the mass fluxes of the different components
and ¢, are the exergies of the components.

Ep= Y rn*e; (19)

Among the exergy losses, E_ _ is that associated with the stack gas, according to Equation 20.

L1
b MGy
Epg= Mg Eh T MG Eph (20)

M_, is the equivalent molecular mass of the gas, product of the molar mass of the components multiplied
by their mole fraction, and is the mass of gas measured at the stack exit. E 1, is the exergy associated with the
unburned fuel, which for the case of gaseous fuels is assumed to be zero. E, ; is the exergy associated with the
incomplete combustion emission and CO formation.

For the case of E L associated with exergy dissipation through the boiler surface, it is calculated with
Equation 21 (ASME, 2013).

. T
EL4 = Qradiation* (1_FS) (21)

Where T, is the ambient temperature and T is the boiler surface temperature.

As for the exergy destruction terms, two aspects are considered: one is associated with the air heater,
which is not considered for all types of boilers. The other corresponds to the exergy destroyed in the boiler,
according to Equation 22 (Behbahaninia ef al., 2017).

Ep;=Ep-E, - (AmTZ Ean t f"c*gph) -En (22)
A direct exergy efficiency can be calculated using the exergy losses according to Equation 23.

_E

= (23)
Alternatively, the indirect exergy efficiency can be calculated with Equation 24.

1- (.:lestm)./ed exergy _ 1- Z(ELED) (24)
incoming exergy Er

T’:

LMTD and E-NTU

The Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD) is used to estimate the temperature associated with
heat transfer in heat exchangers. Thus, this approach can be used to calculate the efficiency of the heat exchange
subsystem in a boiler. The LMTD is a logarithmic approximation of the temperature difference between the
heat exchanger inlets and outlets; its value is directly proportional to the heat transferred and can be calculated
from Equation 25.

ATa-ATp _ AT4-ATg

LMTD = =

Where AT, is the temperature difference between the two streams at point A and AT, is the temperature
difference at point B.
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The number of units transferred (NTU) method is an alternative for estimating the heat transfer rate
in heat exchangers when not all the data needed to do so through LMTD are known. The NTU method can be
applied regardless of the flow distribution, either parallel or counterflow (Trojan, 2019), according to Equations

26, 27, and 28.
1- exp<-NTU*(1 - ?”J»

(26)

£= — :
1- g?'n";’;* exp(-NTU*(l . %))
KA
NTU: C'vmin (27)
C = mi i ’ 28
Cpin = min [(Cpm)gas,(cpm)steam (28)

Where Cmm is the minor between steam and flue gas flow, k is the transfer constant and A is the heat
exchange surface area (Modlinski; Szczepanek; Nabagto; Madejski; Modlinski, 2019).

Thermographic analysis

The thermographic analysis is e to establish radiation losses, using a thermal camera to record boiler surface
temperatures. This allows estimating heat transfer losses in the walls of the boiler, radiation losses in different
areas of the boiler, and detecting insulation problems. This analysis is important insofar as radiation losses are
energy that is directly dissipated to the environment, diminishing the efficiency of the boiler.

The way to perform the analysis is based on the sum of the surface areas where the temperature is above
the expected. The analysis also can be carried out by determining what percentage of the surface area has such
unacceptable or worrying temperatures. These situations can be caused by poor burner adjustment or poor
insulation. The interpretation of the histogram is done through areas; the total area with a certain temperature
is directly proportional to the histogram height for the same temperature (Jiménez-Borges; Madrigal; Lapido;
Vidal, 2016; Serway; Jewett, 2008). Figure 2 illustrates the process of loss analysis by thermography.

Maximo 210°C Minimo 34.8°C Promsdio 90°C

545 T43 94 1138 1336 1533 173 1928 210 «¢C

Figure 2. Boiler front surface, thermographic camera shot, and histogram with the corresponding distribution.
Source: Jiménez-Borges et al. (2016).
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2.2. Mechanistic Models

Mechanistic models divide a complex system into subsystems or parts. To understand the behavior of the
components of a system, mechanistic models assume that a system can be understood by analyzing how the
different parts perform together and separately. Typically, mechanistic models are associated with a physical,
tangible system whose components are solid and visible.

FEM

The Finite Element Method, FEM, is anumerical method employed in the solution of partial differential equations
associated with engineering and physics problems. It is used in the design of industrial applications and the
simulation of complex physical systems (Tognoli; Najafi; Rinaldi, 2018). The development of a FEM algorithm
to solve a problem requires a four-stage development: (1) formulation of the problem in a variational form, (2)
division of the domain of independent variables into finite elements, (3) projection of the original variational
problem onto the vector space and (4) numerical computation of the solution of the system of equations. These
steps allow representing a differential calculus problem with a linear algebra problem. The problem is posed
on a vector space of non-finite dimension; nevertheless, it can be solved approximately by finding a projection
onto a subspace of finite dimension (Zhang; Yang; Hu; Lu; Wu, 2013).

To address the FEM methodology, a case study presented by Tognoli ef al. (2018) will be discussed,
in which the boiler is mainly divided into the gas side and water/steam side. For the steam side, the optimal
value of NF was determined to be 100 and of Nj to be 20, considering the relationship between error and
computational cost. The distribution of the partitioning system can be seen in Figure 3.

For each small system, a mass balance is performed, corresponding to inputs, outputs, consumption,
and generation. Under the assumption that the surfaces behave as gray bodies, the Dittus-Boelter correlation is
used for the convective part. Correlations are considered to model the heat exchange between the flue gases in
the hearth and the water in the casing. To simulate the water-steam system (casing), three main flows must be
considered: 1. is the water feed flow, is the steam outflow and 771 _is the blowdown outflow. These assumptions
generate several equations, which are used in conjunction with the main energy balance shown in Equation 29.

_ 1 . .+ . 34 .
E I= PVtotaZQV [mfgpf(TfT) - m”& i qF,wuter i Zj=2 qj,wmfer] (29)

Consequently, the main efficiency of the boiler is calculated according to Equation 30.

FMs( 4+ + 1.
Zj=l (mvjhv]—mﬁhﬁ)

Mpoiter 1= — M5 (30)
boiler, 1 ZH (m fuelj*PCI)

Where j corresponds to the simulation time interval, from 1 to the end of the simulation. The length of
the time intervals remains constant (dt).
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Figure 3. Structure of a FEM system for a boiler.
Source: Tognoli et al. (2018),
CFD

Computational Fluid Dynamic Modeling (CFD) is a complex methodology that models in detail the behavior
of liquids and gases from their physicochemical properties, generating a three-dimensional model of the
fluids, as shown in Figure 4 (Hasini; Yusoff; Shuaib; Boosroh; Haniff, 2009). The physicochemical properties
are deeply linked to the temperature of the streams, so heat transfer, either by convection or radiation, is
successfully simulated. However, it requires vast computational power to generate such complex systems, so
their applicability is often limited to case studies or academia (Diez; Cortés; Campo, 2005; Tognoli et al., 2018).

Accordingly, when the level of detail required warrants a CFD simulation and there is no need for
real-time calculations, CFD can be applied for a specific subsystem. Among the subsystems typically modeled
with this methodology are the heat exchanger and the convective heat transfer zone (Mili¢evi¢; Belosevi¢;
Crnomarkovié; Tomanovi¢; Tucakovié, 2020; Modlinski et al., 2019). The detailed CFD calculation is based on
simulations of previously designed programs such as CFX, CFD ACE+, or CFD GEOM (to generate the spatial
distribution mainly).

VelocityMagritude - my/s
RLIL R

@ 5 4 2 2 8 8
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Figure 4. Example of CFD simulation. (a) Flow pattern. (b) Velocity distribution.
Source: Hasini et al. (2009).
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The success is to show 3D modelings of the different systems (Abroshan, 2020). So the geometric
dimensions of what is to be simulated, the flow direction, and the different implications of the process as such
are chosen. Some of the parameters such as gas composition, velocity, temperature profiles for the different
flows, mass balances, energy balances, and the different assumptions are taken as an input when modeling the
system, which is provided directly to the software (Gutiérrez-Ortiz, 2011; Hasini et al., 2009; Math et al., 2021).

2.3. Empiric methods

Empirical models are not characterized by a specific type of mathematical expression but are based on
fitting various modeling approaches to available data (Qin; Li, 2020). This category includes models whose
mathematical presentation depends on the input and output variables of interest chosen and the modeling
approach selected.

Non-lineal mathematical modeling

This category includes modeling approaches in which a non-linear model is fitted. It aims to find the most
influential variables in the system, the output variables of interest, and generate a model that relates them
(Abubakar; Bello; Ejilah, 2020; Ivanitckii; Sultanov; Kuryanova, 2021; Zhitarenko; Bejan; Ostapenko, 2020). For
example, in one study, from a 3E (Efficiency, Economy, Environment) projection, basic energy calculations are
handled, and fuel energy availability is calculated (Zhao; Duan; Liu, 2019). On the other hand, Rusinowski and
Stanek (2007) describe a methodology that, based on the DIN 1942 standard, raises the material and energy
balances, thus generating a database that is subsequently used as input for a neural network. Bujak (2008)
defines which terms of the energy balance must be included in the mathematical model due to their influence
on the efficiency so that the efficiency can be estimated with fewer variables.

Multiple Linear Regression

This type of regression is used to relate two or more independent variables, called regressors, to a dependent
variable, as shown in Equation 31.

Yi=p,+ B, Xt B, Xoi+ ...+, Xja t & (31)

Where the regression coefficients , denote the magnitude of the effect that the regressors X, has on the
independent variable Y, § is the independent term of the model and € is the random error term of the model.
The multiple linear regression model can also be represented in matrix form, according to Equations 32, 33, 34,
35, and 36.

Yi =Xﬁ+€ (32)

y=lv,v,tv,] (33)

X=[1X11 x121x21 Xzzsl Exnl Exnz xlkakExnk ] (34)
B=18,8,: B, 1 (35)

e=[g &t ¢, ] (36)

The model parameters can be fitted using several methods. The most popular is the least-squares one,
in which the set of parameter values is chosen that minimizes the sum of the squared differences between the
values estimated by the model and the experimental data (Granados, 2016).
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Principal Component Analysis

Principal Component Analysis (PCA) is a descriptive statistical technique that allows obtaining a model with
a smaller number of variables (characteristics or regressors), trying not to lose information from the original
model. Suppose that there is a sample with n individuals with m variables F. measured for each one. Using
PCA, several factors p < m are sought that approximately explain the value of the m variables for everyone. The
method to apply the PCA starts from the correlation matrix, considering the value F. of each of the m random
variables. As shown in Equation 37, the value of these variables is written for each of the individuals in the form

of a matrix.
p=1,..mn
)

=1, ...,m

Equation 38 presents the sets M, that can be considered random samples for F,
M;={F 1g=1, .. n} (38)

From the m x n data corresponding to the m random variables, a sample correlation matrix is constructed,
defined as shown in Equations 39 and 40.

R= [1’1']'] € Myym (39)

F; F;
ri = _cov(FiFy) (40)

’var(Fi) va'r(F]-)

Since the correlation matrix is symmetric then it is diagonalizable, and its eigenvalues satisfy Equation 41.
m =
i Ai =m

Due to the above property, these m eigenvalues are called the weights of each of the m principal
components. The mathematically identified principal factors are represented by the eigenvector basis of the
matrix R. Then each of the variables can be expressed as a linear combination of the eigenvectors or principal
components (Forkman; Josse; Piepho, 2019). Bahadori and Vuthaluru (2010) use PCA to set a model that defines
the boiler’s energy efficiency concerning excess air at the combustion.

Artificial Intelligence

In this section, the different methodologies associated with artificial intelligence are grouped. In all cases in
this category, the model output variable is a measure of boiler energy efficiency. The application of artificial
intelligence techniques seeks to determine efficiency using different or partial information, regarding the
measurements required for an analytical calculation of efficiency. Some of the methodologies combine artificial
neural networks with evolutionary computing algorithms to determine the model parameters. These algorithms
are based on imitating nature behaviors, such as bee colony, firefly algorithm, and genetic algorithms. The
main application in the calculation of energy efficiency in boilers is modeling from databases, which allows the
generation of equations or algorithms that, with a few input variables, can estimate efficiency quite accurately
(Tang; Li; Kusiak, 2020).
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Artificial Neural Networks

Artificial Neural Networks (ANN) are modeling methods inspired by the functioning of neurons. This system
is divided into layers: an input layer and one or more intermediate hidden layers that generate the variables of
interest (output), as shown in Figure 5.
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Figure 5. The basic structure of an ANN.
Source: own elaboration.

The connection between neurons in each of the layers is mediated by a parameter © or weight, a value
obtained through training (fitting to data) of the network (Ding; Liu; Xiong; Jiang; Shi, 2018; Irwin; Brown;
Hogg; Swidenbank, 1995; Rusinowski; Stanek, 2007). Once the network training (generation of coefficients)
from a database is done, the network is considered ready and can be applied to generate predictions (Saha;
Shoib; Kamruzzaman, 1998).

In terms of notation, a4/ can be understood as the activation of unit i in layer j of the network, and 6%
as the matrix of weights controlling the mapping of the function from layer j to layer j +1. Thus, a system with 3
input variables, a hidden layer with 3 units, and an output variable would be represented by Equations 42, 43,
44, and 45.

) =g(6(10)x0 +68x; + 0%, + 6(3x3) (42)

- g( 6Dx, + 0% %, + 6%, + 6%)x3) (43)

o = g6+ 68, + 60, + 0Yx;) )
ho(x) = a?’ g( 2O 2) 90) (7) + 62’7)112’) 6%’ ag”) (45)

Where h,, is the final output of the neural network, i.e., the efficiency.

Usually, multiple training iterations are required to find the neuron weight that gives the smallest
difference between the desired value, z, and the network output, the main objective being to reduce the
quadratic error of the response, as shown in Equation 46.

. 1
min E = > Zjlfl (z- 2 ) (46)
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The selection of the network topology (number of layers and number of elements in each layer) is
not a problem with a unique solution. A suitable topology depends on the complexity of the problem and
the size of the training set. In general, it is advisable to start with a simple network and increase the degree of
complexity (Lawrence; Giles; Tsoi, 1996). Too few nodes will lead to a high error for the system as the predictive
factors may be too complex for a small number of nodes to predict. On the other hand, too many nodes will
adapt too much to the training set, presenting problems of overfitting, i.e., the network will be useless for data
moderately different from the training data (Bengio; LeCun, 2019). Maddah, Sadeghzadeh, Ahmadi, Kumar,
and Shamshirband (2019) model efficiency as a function of temperature steam and flow rate of the generated
steam with 93 inputs, using 70-15-15 distribution to training, validation, and test. The structure of the resulting
ANN is 2-5-1 with an error of 0.8 %.

ELM

Extreme Learning Machine, ELM, is a hidden-layer feed-forward ANN in which no initial values are needed,
since the input weights and biases are generated randomly, increasing the randomness of the system concerning
others in which initial values are fixed. It has a fast learning algorithm and good generalization capability and
easily overcomes problems such as local minimum and stopping criteria. Suppose there are N samples ( X,
ti), where x, = [xil,xiz,. . .,xin] is an n-dimensional vector of the i-th sample and ,= [til, tiz,. . .,tiL] is the target
vector. Having W as an input weight of dimensions M x 1, B as hidden layer bias of dimensions M x 1, and p as
the output weight of dimensions L x M. The output (T) of the ELM with M hidden neurons can be calculated
according to Equations 47, 48, 49, and 50.

HB=T 47)

H(W,B,X) = [g(wyx1+ by) =+ (wpxg+ byg) i ™t g(wgxn+t by) =+ (wpxn+ byr) Inamt (48)
T

B=fprBul., )

T=fy..tnkn (50)

Then the output weight {3 is determined by Equation 51 analytically.
B=arg mﬁin IHB-TI =H'T (51)

Where H" is the generalized Moore-Penrose inverse of H. If the condition of rand(H) = M is satisfied,
Equation 51 can be rewritten as Equation 52.

F= (H'H) 'H'T (52)

Li, Niu, Liu, and Zhang (2012) use ELM to obtain an empirical relation between combustion efficiency
and operational variables of boilers.

Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm

The Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is used to optimize the input weights and biases of the hidden
layers. It is based on the behavior of three classes of bees: worker, spectator, and scout bees. Each worker bee
is associated with a single food, which implies that the number of worker bees is equal to the number of food
sources. Workers make a journey to the food and return to the hive, when they no longer find the food, they
become scouts and must search for a new one.
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The exploration process is related to the ability to independently search for a global optimum, while
the operation process is related to the ability to apply existing knowledge to search for better solutions. This
algorithm was employed to optimize the ELM model (Li; Niu; Liu et al., 2012).

Back Propagation

The Back Propagation (BP) algorithm is the most widely used for training ANN. The main advantage of BP is
that it considers all the weights for each layer, avoiding redundant computations that could arise in intermediate
terms for networks with some complexity in their topology (Kljaji¢; Gvozdenac; Vukmirovi¢, 2012). To apply
BP, the delta rule of BP can be followed, in which the values of differences zc(6 =z - i) are determined based
on the values of the next layer and the weights in connection with the hidden layer and the next layer. The BP
process starts with the calculation of 6 for the output layer and then going backward, the errors are propagated
throughout the entire neural network. The problem of minimizing the objective function can be solved by the
gradient method described by Equation 53.

w(s+D) =w(s) - nVE(w(s)) + adw (s-1)  (53)

This equation is applied in the training process to determine the values of the neuron weights. The
learning process begins with the successive introduction of operational points from the learning set into the
inputs of the neural network. Then, the delta values (errors) are calculated for the output layer, and the calculated
errors are propagated backward through the network, and finally, the weights are corrected. This sequence is
repeated for all points in the training set. After this process the entire network weight matrix is determined,
leaving the system ready for simulation. If the error is less than expected the system is ready, otherwise the
process is repeated from training (Rusinowski; Stanek, 2010).

Firefly Algorithm

The Firefly (FF) Algorithm is used to train and optimize an existent ANN based on the idea that fireflies are
attracted based on the intensity of brightness; thus, an initial input value is assigned, and a specific brightness is
set to the objective function (Savargave; Lengare, 2018). It needs input and output values for training the ANN.
It presents higher accuracy than BP for nonlinear correlations (Savargave; Lengare, 2017).

The FF follows two main rules: (1) the landscape of the objective function evaluates the brightness
of fireflies, and (2) the brightness and attraction of fireflies are proportional to each other, and both decrease
with increasing distance. Since the attraction of the fireflies is directly proportional to the intensity of the light
emitted by the other firefly, the changes in attraction  concerning distance r can be calculated by Equation 54.

B=Bye" (54)

Where f, represents the attraction when r = 0. The motion of firefly i toward the glow shown by firefly
j can be evaluated with Equation 55.

2
+1 _ .t V15 [~ t t
Xt =xt+ BeT(x - ki) e (s5)

Where the second term is formed due to the attraction between fireflies, and the third term is a random
motion with &, €', representing the number selected in a random way using the uniform Gaussian distribution
for some time f, y «, is the randomization parameter. When f = 0, the firefly chooses the random motion, and
if y =0 a minimum is obtained (Savargave; Lengare, 2017).
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Genetic algorithm

The Genetic algorithm (GA) is based on the process of natural selection, emulating methods of nature such as
mutation or crossover of genotypes, thus searching for solutions to certain problems. It is often used to optimize
problems containing function-free models that cannot be optimized by normal methods. Zhang, Ding, Wu,
Kong, and Chou (2007) use GA to optimize an ANN of NO_emission and efficiency.

The first step in the implementation of any genetic algorithm is the generation of the initial population.
Each member of the population will be a binary string of length L corresponding to the problem encoding,
which mimics a genotype or chromosome. Then, each string is evaluated according to the evaluation function,
or objective function, which dictates the performance concerning a specific set of parameters. According to the
value of the objective function, reproductive opportunities are assigned, whereby a selection process occurs
that mimics that which occurs in sexually reproducing populations of living beings. The process of generational
change is illustrated in Figure 6.

Selection Recombination
(Duplication) (Crossover)

Stringl  f=-=---~- String 1 ==\,~~ | Offspring-A (1 X 2)
Swig2  =z=--- Swing2 - =7 < = | Offspring-B (1 X 2)
String 3 - String 2 ==\,~ = | Offspring-A (2 X 4)
String4 | == == -] String 4 == <~ | Offspring-B 2 X 4)

..... oo --- -

..... e S Sidadd __’\,_. W,

Current Intermediate Next
Generation t Generation t Generation t + |

Figure 6. Generational change in the genetic algorithm.
Source: Whitley (1994).

After recombining, the mutation operator can be applied. For each bit in a string, the mutation occurs
with a probability of less than 1 %. In other words, 1 bit of a string is changed for every 100 existing bits
in case of a probability of 1 %. Once the selection, recombination, and mutation process are completed, the
new population can be evaluated. The process of evaluation, selection, recombination, and mutation forms a
generation in the execution of a genetic algorithm (Whitley, 1994).

Data Reconciliation

It consists of taking data that present a certain error, seeking to reduce it. Reconciliation is usually used to
correct errors in data obtained when making energy and mass balances, which normally are used as input
of the empirical methods and Al applications (Szega, 2020). Errors in the measurement results may be due to
the inaccuracy of the equipment, failures, or poor signal processing. Data reconciliation allows to have higher
reliability in the measurements of process variables, to evaluate the accuracy of the adjusted results of the
measurements, and to decrease the uncertainty of the measurements taken (Szega; Nowak, 2015). The data
reconciliation problem for steady-state processes represents an optimization problem with constraints, as
shown in Equation 56.

Nined

Z p(e;)
-1
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Subject to:
fk(x,z)=0 keN

gl(x,z)ZO [ €Ny,
. (56)
xz.nf <x; Sxfup 1 €ENped

2 <2 €N

N, is the number of measurable variables; N is the number of equality constraints, in this case, the
number of equations; N, is the number of inequality constraints; N, . is the number of unmeasurable
variables; p(€ ) is the objective function; f is the equality constraint, in this case, the mass or energy balance; g is
the inequality constraint imposed on the problem; and z is the unmeasured variables of the process, estimated

with reconciliation.

In the objective function, ¢ represents the relative error between measurement and reconciliation as
shown in Equation 57, with x” = the measurable process variable x" = the reconciliation rate for the process
variables and ¢ = the standard deviation of the measurements.

e= (<) @)

As to define a performance criterion for function selection, Equation 58 represents aspects such as
convergence and relative error reduction. The first aspect indicates when the function should be employed in
real-time applications; the second refers to the ability of the function to serve in error detection (de Franca; de
Oliveira-Janior; de Santana-Souza, 2016).

RER = ==

*100 (58)

Where REM, is the relative error measure and RRE, is the reconciled relative error, as shown in Equations
59 and 60.

REM, = Bzl (59)

Xi

RRE; = [ (60)

Xi

Where X, is the true range; X;" is the measured range and X;" is the reconciled range.

ANFIS

ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system) is a kind of adaptive multilayer feed-forward network. It
integrates the linguistic expression function of fuzzy inference with the self-learning characteristic of an ANN.
The ANFIS system consists of two inputs and one output as shown in Figure 7, with two fuzzy if-then rules,
which adjust the constants. It resembles having two networks overlapping with an initial classification that
allows modeling for the same system multiple inputs of the same variable. This adjustment allows the fuzzy
systems to learn from the data they are modeling (Li; Niu; Xiao, 2012; Wang et al., 2021). This network is normally
used over other models to improve the accuracy as sawn in Li, Niu, Liu et al. (2012) with an ELM application.
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Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

Figure 7. Architecture ANFIS.
Source: Li etal. (2012).

The fuzzy if-then rules are: (1) if x, is A, and x,is B, then f=p x,+q,x, +r, and (2) ifx,is A, and x, is B,
then f=p,x,+qx,+r, wherep, q, p, q, r,and r, are constants.

RSM

Response Surface Methodology (RSM) is used to train neural networks by exploring the relationship between
input variables and one or more output variables. RSM methodology is a collection of statistical and mathematical
techniques applied to create empirical models. Its purpose is to optimize the output variable concerning the
input variables. Regarding boilers, the most common model is one of two input variables and one output
variable that fits a typical model with two input variables for the RSM methodology, as shown in Equation 61.

H(x,y) = co + c1x + ey + cppxy + c3x% + 01 61)

Where, c, are constant coefficients to be found to solve the model, in this case, efficiency as an objective
function, and flow rate and temperature as independent variables (Maddah et al., 2019).

3. Discussion

The main objective of the exposed methodologies is to estimate the boiler’s efficiency, applying models (Al or
mathematical modeling) that allow minimizing fuel consumption while maximizing steam production. On
the other hand, some models focus on estimate the concentration of NOx pollutants, important to validate
environmental regulations. There are studies that, using methods such as thermographic analysis, examine the
different boiler’s energetic losses and their possible mitigation. Also, some studies analyze boiler’s behavior
at a macro level to define the maximum efficiency and the best combination of variables that improve their
performance.

Bringing the discussion to the industrial application, it is worth evaluating the use of the different
models in real-time estimation of efficiency. Mechanistic models are normally carried out in academic practice
and their application at an industrial level is quite complicated, which is why empirical models emerge as an
alternative, within which, historically, mathematical modeling stands out.

Taking into account that boilers are complex systems composed of several sub-systems, although most
of the methodologies presented analyze the whole system, some of them specialize in those sub-systems, this
is the case of NTU & LMTD that focuses on the heat transfer in the boiler’s or economizer’s exchanger; the
thermographic analysis focuses on energy losses due to heat transfer to the environment, and is usually used to
determine the integrity of the boiler insulation; and FEM, which is mechanistic modeling of the heat exchange
between fluids.
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Mathematical modeling is one of the most used in the industry since it does not require great
computational capacity, but given the recent advances in this area, lately, it has been active work on the
implementation of Al algorithms, it can relate as they constitute more than half of the exposed methodologies,
where neural networks stand out, and many of the methodologies are destined to optimize or improve the
precision of existing models, building hybrid models, which are no other than combinations of two or more
methods. For example, Li, Niu, Liu et al. (2012) use ELM to obtain empirical relation, ANFIS to improve the
accuracy of the model, and ABC to optimize the ELM model.

No method allows us to apply without data, that’s why at the end measurements of the different
operating variables of the boiler are needed, or, failing that, reliable historical data, from which the mass and
energy balance, i.e., analytical methods, provide an efficiency estimation. But, measuring the variables has an
associated cost, so that is the main purpose of the empirical models, for a relatively small set of variables, even
a pair, define the efficiency behavior.

Once the model is adjusted, there are certain applications to improve efficiency, most common is to
change the input variables to obtain, theoretically, a better efficiency, but with the existent technology, this
process is a problem of optimization, giving certain values of the input variables that can be changed in practice
to improve the boiler’s performance.

4., Conclusions

The detailed review of the methodologies for the calculation of energy efficiency and boiler performance shows
that the choice of the appropriate methodology depends on the specific case being treated. However, there is
a strong preference for analytical models for a first approximation, and for systems to be described accurately,
mechanistic models are more commonly used.

Analytical models are the main basis for efficiency calculations at the industrial level, since, with a
starting database, exceptional results are achieved by describing the behavior of the variables of interest, such
models can be based on regressions or artificial intelligence algorithms.

Artificial intelligence is a field in permanent development so that different methodologies and
improvement proposals to the existing ones are emerging, where a combination of them is possible to optimize
more and more the adjustment to the systems to be described, covering their shortcomings among them.

The main contribution of this paper is to generate a broad review of the existing methodologies and
expose them mathematically, so that, when reviewing the article, regarding specific needs for estimate boiler’s
energy efficiency (data availability), it is possible to have a good approximation of which methodology works
best in each case.

5. Future directions

Future work in boiler’s efficiency modeling could be the application in a real-time efficiency estimation, in
which the empirical methods or Al algorithms stand out. Another field of research that can be developed is
the implementation of methods that automatically identify possible changes in variables to improve energy
efficiency, and that closely compare these possible changes to produce suggestions whose implementation is
feasible, guiding operators’ decision making. Also, it is important to achieve better reliability and accuracy
achieved in the models and to model the energy efficiency using fewer input variables.
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Resumen

La producciéon de materiales poliméricos a nivel mundial representa un consumo estimado en volumen de
359 millones de toneladas en el ultimo afio. Los polimeros, por su versatilidad de produccion y aplicaciéon en
diversos campos de la industria, hoy en dia estan generando un problema ambiental por las grandes cantidades
de residuos que se generan para su disposicion final. Con el objetivo de encontrar aplicaciones amigables con
el medio ambiente, se han venido desarrollando diferentes tipos de materiales como son los biopolimeros,
que se pueden utilizar para fabricar materiales compuestos de matriz polimérica con algun tipo de carga de
origen organico como las fibras naturales, para elaborar productos para el sector alimenticio, de construccion
y automotriz, entre otros. Los polimeros biodegradables se han convertido en una buena opcion para ser
empleados como material sustituto que puedan mitigar en cierta proporcién el impacto ambiental generado por
los polimeros convencionales. El presente trabajo reporta una revision bibliografica que muestra la tendencia
de aplicacion de los biopolimeros de matriz polimérica con fibra natural. Para este proposito, se generd una
busqueda de informacién relevante sobre las tendencias de estos materiales, como también de sus diferentes
aplicaciones en diversos sectores de la industria a nivel mundial, que permitan dar un conocimiento claro de las
nuevas tendencias de la investigacion para futuros desarrollos e investigaciones.

Palabras clave: acido polilactico; biopolimeros; economia circular; fibras naturales; manufactura sostenible;
PLA; polimeros; sostenibilidad; termoplasticos.

Abstract

The production of polymeric materials worldwide in a wide range of applications represented an estimated
consumption volume of 359 million tons last year. Polymers, due to their versatility of production and
application in various fields of industry, are currently generating an environmental problem due to the large
amounts of waste generated for their final disposal. To find environmentally friendly applications, different
types of materials have been developed, such as biopolymers, which can be used to manufacture polymeric
matrix composite materials with some type of organic filler such as natural fibers to produce products for the
food, construction, and automotive sectors, among others. Biodegradable polymers have become a good option
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to be used as a substitute material that can mitigate to a certain extent the environmental impact generated by
conventional polymers. This bibliographic review shows the application trend of polymeric matrix biopolymers
with a natural fiber. For this purpose, a search for relevant information on the trends of these materials, as
well as their different applications in various sectors of the industry worldwide, was made to provide a clear
understanding of the new trends for future developments and research.

Keywords: polylactic acid; biopolymers; circular economy; sustainable manufacturing; natural fibers; PLA;
polymers; sustainability; thermoplastics.

1. Introduccion

Los materiales poliméricos han aumentado de manera significativa su uso a nivel mundial. Su bajo costo,
amplia gama de propiedades y versatilidad les permiten ser utilizados en diferentes aplicaciones comerciales
e industriales, generando asi un crecimiento continuo de la demanda mundial, reflejada en una produccion
de mas de 320 millones de toneladas en el afo 2017, y un total de mas de 359 millones de toneladas para
el ano 2018, de las cuales el 30 % fueron fabricadas en China, el pais de mayor produccion y proyeccion en
la transformacién de materiales poliméricos (Plastics Europe; Conversio Market; Strategy GmbH, 2019;
Thompson; Moore; vom Saal; Swan, 2009; Paletta; Leal Filho; Balogun; Foschi; Bonoli, 2019). En Colombia, una
persona consume aproximadamente 24 kg de materiales plasticos al afo, que se reflejan en la generacion anual
de 1.250.000 toneladas, de las cuales el 56 % corresponde a plasticos de un solo uso (Gémez, 2018).

A partir de la alta produccién y demanda de los productos poliméricos, se generan una gran cantidad
de desechos posindustriales y posconsumo, que dan origen a una problematica ambiental muy compleja de
controlar, los plasticos de un solo uso, conocidos también como “comodities”, que se producen en cantidades
alarmantes. Como ejemplo, se tiene que solo en Estados Unidos y Europa, representan un tercio del consumo
total de plasticos, y generan mas del 60 % de los residuos plasticos posconsumo a nivel mundial (Plastics Europe;
Plastics Europe Market Research Group [PEMRG]; Consultic Marketing; Industrieberatung GmbH, 2017).
Ademas, gran parte de estos desechos no tiene una disposicién final adecuada, lo que causa efectos negativos
en el medio ambiente de los lugares donde se disponen (Garcia; Pinzén; Villa, 2020; Quintero; Falguera; Mufioz,
2010; Scott, 2007). Esto debido a que se requiere entre cientos y miles de afios para que este tipo de materiales
logren descomponerse en condiciones naturales (Conchubhair et al., 2019; Wang; Tan; Peng; Qiu; Li, 2016).

Colombia no es ajena a esta problematica, pues ocupa el lugar niimero 15 en el ranking en afectacion
ambiental a nivel mundial, esto debido a los altos niveles de contaminacién de residuos plasticos en las
principales fuentes hidricas del pais, como son el rio Amazonas y el rio Magdalena (Gémez, 2018). Con el
fin de mitigar las problematicas ambientales, los gobiernos han emitido diferentes regulaciones y directivas,
entre ellas, la de la comunidad Europea, que permite la incineracion de solo el 5 % residuos desechados, y la
del gobierno Japones, que establece que para que en el ano 2020, el 20 % de los plasticos utilizados deben ser
biodegradables (Soroudi; Jakubowicz, 2013).

A raiz de las problematicas ambientales generadas por los desechos plasticos, se ha generado un
creciente interés por desarrollar nuevos materiales amigables con el medio ambiente, que puedan cumplir con
las mismas especificaciones técnicas de los polimeros convencionales, pero con un menor impacto ambiental;
una alternativa, por ejemplo, pueden ser los polimeros biodegradables. Sin embargo, algunos de estos
materiales, debido a sus limitaciones en las propiedades fisico-mecanicas, pueden presentar restricciones en
algunas aplicaciones. Este tipo de limitaciones son susceptibles de mejora, como es el caso de la elaboracién de
un material compuesto de matriz polimérica con la adicién fibras naturales como refuerzo, para obtener como
resultado un material con mejores atributos técnicos, enmarcado en la sostenibilidad y la economia circular
(Faruk; Bledzki; Fink; Sain, 2012; Hong; Xiao; Guo; Liu; Zhang, 2019; Kaplan, 1998; Mohanty; Vivekanandhan;
Pin; Misra, 2018; Netravali, 2019; Eichhorn et al., 2010; Ozyhar; Baradel; Zoppe, 2020).
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Un polimero biodegradable es aquel que se puede degradar una vez cumple su vida util, bajo
condiciones de compostabilidad, generando subproductos tales como el didxido de carbono (CO,), agua (H,0O),
metano (CH,), compuestos inorganicos y biomasa, sin dejar residuos visibles ni toxicos (Borrowman; Johnston;
Adhikari; Saito; Patti, 2020). Estos materiales se pueden clasificar segtin su origen, a continuacion, se relacionan
algunos: proteinas y polisacaridos obtenidos directamente de biomasa, el acido polilactico (PLA), a partir de
biopolimeros sintéticos de biomasa, petroquimicos como la policaprolactona (PCL) y el dcido poliglicolico (PGA),
o los obtenidos por fermentacion microbiana, como el polihidroxialcanoato (PHA) y el cido polihidroxibutirico
(PHB).

Entre los materiales poliméricos biodegradables de origen organico mas utilizados se encuentran los
derivados del almidon, por encontrarse en grandes cantidades, ser renovables, y tener un costo relativamente
bajo, ademas pueden ser facilmente procesables (Lomeli-Ramirez et al., 2011). Adicionalmente, el PLA debido
a sus diferentes condiciones de procesabilidad, su rigidez, transparencia, biocompatibilidad, comportamiento
termoplastico y similitud con los plasticos convencionales, le permite a este material biodegradable actuar
como una posible alternativa para las industrias manufactureras a nivel mundial (Stloukal ef al., 2015; Zhong;
Godwin; Jin; Xiao, 2020). Una de las restricciones en la utilizacion masiva de este material era su alto costo, pero
en la actualidad, gracias a los avances tecnoldgicos para su elaboracion, su precio se ha reducido gradualmente
en los ultimos afos, lo que ha permitido masificar su uso (Nofar; Sacligil; Carreau; Kamal; Heuzey, 2019).

Dentro de los elementos criticos en la elaboracion de los compuestos poliméricos estan las cargas
reforzantes. Con el fin de generar compuestos amigables con el medio ambiente, se ha incrementado
sustancialmente el uso de las fibras naturales para este fin, que antes de ser utilizadas, y con el fin obtener sus
mayores prestaciones, deben pasar por diferentes tratamientos antes de ser utilizadas como carga reforzante
en una matriz de polimero biodegradable, como consecuencia de su alto nivel de absorciéon de humedad. La
adhesion insuficiente entre las fibras no tratadas y la matriz polimérica pueden generar una delaminacion
con el tiempo, por lo tanto, es necesario realizar una modificaciéon de la superficie de las fibras. Para este fin,
se cuenta con diferentes métodos fisicos y quimicos, como el tratamiento con plasma o copolimerizacion por
injerto (Bledzki; Reihmane; Gassan, 1996).

Otro tipo de tratamiento con el que se puede contar es el tratamiento alcalino de las fibras, que consiste
en una primera limpieza de las fibras con agua destilada para eliminar las impurezas y la suciedad, luego se
remojan en una solucién de NaOH al 5 % en peso a temperatura ambiente durante 30 minutos, lo que asegura
la eliminacién de las sustancias no celuldsicas y promueve la individualizacion de las fibras, luego de este
procedimiento se lavan nuevamente con agua destilada y se neutralizan con acido acético al 1 % en peso,
por ultimo, son secadas en un horno de vacio a 80 °C (Mazzanti ef al., 2019a; Mazzanti; Salzano de Luna;
Pariante; Mollica; Filippone, 2020). Para garantizar la adherencia fibra matriz, se puede utilizar carbonato de
calcio tratado, que acttia como aditivo mineral funcional en materiales compuestos de PLA, reforzados con
fibras naturales, que le otorgan al compuesto ventajas, tanto de procesabilidad como en las propiedades fisico-
mecanicas (Ozyhar et al., 2020).

Para establecer las propiedades de este tipo de compuestos, se deben considerar algunos factores claves
en la caracterizacion fisico-mecanica, como la fraccion de volumen/peso de la fibra, la secuencia de apilamiento
de la capa de fibra, los métodos de procesamiento, el tratamiento de las fibras y los efectos ambientales (Sawpan;
Pickering; Fernyhough, 2011). A la hora de evaluar el desempefio de un compuesto, se deben relacionar tanto
sus propiedades fisico mecanicas como las condiciones de procesabilidad, lo que crea la necesidad de extender
esta evaluacién a las técnicas convencionales de procesamiento, como el moldeo por inyeccion, extrusion y
el moldeo por compresién, donde se espera obtener iguales o mejores condiciones de procesabilidad en
comparacion con el comportamiento de un polimero convencional (Ashter, 2016).

En este articulo realiza una revision del estado del arte referente a la tendencia de los materiales
poliméricos biodegradables y sus posibles aplicaciones en diferentes sectores industriales, con el fin de
convertirse en material de referencia para posibles y futuros desarrollos en este campo especifico.
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2. Metodologia

Para la bisqueda con relacién a los temas de interés del presente articulo, se utilizaron las siguientes bases de
datos: Web of Science, IEEE, Scopus, ScienceDirect, arXiv yScielo, de donde se seleccionaron los 80 articulos
con mayor relevancia cientifica. Con el fin de refinar y generar una busqueda efectiva en el marco del tema
de interés, se utilizaron las siguientes palabras clave: biopolimeros, manufactura sostenible, polimeros,
sostenibilidad, termoplasticos, economia circular y fibras naturales. Ademas, se utilizaron las siguientes
ecuaciones: biopolymers and natural fibers, circular economy and polymers, thermoplastics and biopolymers,
sustainable manufacturing and polymers, y sustainability and biopolymers. Por medio de la combinacion de
las diferentes palabras clave utilizadas en las ecuaciones de busqueda, se genera la informacion relevante para
la construccién del presente articulo.

2.1. Elaboracion y desarrollo de compuestos poliméricos biodegradables

En los ultimos afios, el almiddn, que es una materia prima abundante y renovable en la naturaleza, se considera
como uno de los posibles candidatos para sustituir los materiales poliméricos convencionales, su bajo costo y su
no toxicidad han suscitado que sea investigado ampliamente para ser utilizado en aplicaciones como empaques
para alimentos. Ademas, por ser un polimero de naturaleza organica, contribuye a mitigar el problema de
contaminacion generado por los plasticos comodities. El almiddn no es realmente un material termoplastico, sin
embargo, en presencia de agua o un plastificante no acuoso, puede comportarse de manera similar (Chen et al.,
2020; Fabra; Martinez-Sanz; Gémez-Mascaraque; Gavara; Lopez-Rubio, 2018).

Sung, Chang y Han (2017) realizaron un estudio en el cual se buscaba analizar las propiedades de un
material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA reforzado con nano cristales de celulosa extraidos
dela piel del café a través de un tratamiento alcali, seguido de hidrolisis con acido sulftirico. En esta investigacion
se elaboraron compuestos con diferente concentracién de nanocristales (1, 3 y 5 %), las cuyas propiedades fisico-
mecanicas y morfoldgicas fueron analizadas, y se obtuvo como resultado un aumento sustancial en estas. Se
concluye que se puede utilizar este tipo de cargas para superar algunos inconvenientes que presenta el PLA
(Sung et al., 2017). Igualmente, un estudio realizado por Wu en Taiwan demuestra que un material compuesto
por PLA y posos de café gastado (SCG) o posos de café gastado reticulados (TSCG) permiten el aumento de la
compostabilidad a niveles mayores que la del PLA puro (Wu, 2015).

En estudios realizados por los investigadores chinos Hong et al. (2019), en un material compuesto por
PLA y fibras de bagazo tratadas con alcali (ABE), no tratada (UBF), modificada con un agente de acoplamiento
de silano (SBF) y modificada con tratamiento alcalino combinado con agente de acoplamiento de silano (ASBF),
se pudo establecer que este ultimo jugd un papel de mayor impacto que el tratamiento alcali a la hora de
mejorar la compatibilidad interfacial de los compuestos PLA/BF. Sin embargo, el tratamiento alcali no tuvo
efecto sobre las propiedades mecanicas de los compuestos (Hong et al., 2019).

En estudios recientes realizados por De Oliveira, Nunes de Macedo y Dos Santos Rosa (2019), se
analizaron las propiedades técnicas y los aspectos ambientales de los compuestos elaborados a partir de acido
polilactico (PLA), almidén y un alto contenido de fibra de algodén natural, que permitieron establecer que los
compuestos que usan este tipo de fibras como refuerzo, presentan similares prestaciones que los termoplasticos
basados exclusivamente en PLA o almidén termoplastico. Ademas, a mayor contenido de fibras de algodén,
mas se puede mejorar su rendimiento general bajo un punto de vista de ecoeficiencia (relacion del desempefio
ambiental con su valor) (De Oliveira et al., 2019).

En otros estudios a nivel internacional, se demuestra que los desechos de las desmontadoras de
algodén (CGW) generan en la actualidad problemas ambientales y empresariales, debido a que su disposicion
final es econdmicamente costosa. Para tratar de dar uso a este residuo, se realiz6 una investigacion al material
compuesto por PLA/CGW, que arrojé como resultado que este puede ser utilizado para la construcciéon en
aplicaciones de baja carga o no estructurales (Bajracharya; Bajwa; Bajwa, 2017).
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Mazzanti et al. (2019b) investigaron los mecanismos constituidos entre un acido polilactico (PLA)
reforzado con 3 y 6 % en peso con fibras de cahamo sin tratar (UF) y fibras tratadas con alcali (TF), que le
otorgaron propiedades de tension. Este fenémeno posiblemente se debe a la adhesion interfacial fibra-matriz
lograda por la individualizacién de las fibras delgadas, causada por el tratamiento alcalino (Mazzanti et al.,
2019Db).

Chaitanya, Singh y Song (2019) realizaron estudios de reciclaje para compuestos de PLA/sisal,
desarrollados mediante la incorporacion del 30 % en peso de fibras de sisal tratadas con bicarbonato de sodio.
Este material se recicld varias veces para su posterior uso en un proceso de inyeccién, donde se demostré que
su estabilidad térmica disminuye gradualmente después de cada reciclaje. Ademas, se sugiere que este material
puede ser reciclado hasta un maximo de tres veces. Unos estudios mecanico-dinamicos realizados demostraron
que después de varios reprocesos se genera una escision o division de la cadena de PLA (Chaitanya et al., 2019).

Chotiprayon, Chaisawad y Yoksan (2020) analizaron un material comformado por un almidén
termoplastico (TPS) y un acido polilactico (PLA) en una relacion 60/40, reforzado por fibras de coco (CF). El
compuesto se obtuvo por medio de una extrusora de doble husillo, y luego fue moldeado por inyeccidn, el
material alcanzé una mejora en la rigidez y dureza al aumentar la cantidad de CF en ciertas proporciones
(Chotiprayon et al., 2020). Ademas, otros estudios demostraron que materiales compuestos por PLA/fibras de
coco afectan su estabilidad térmica a medida que se aumenta la cantidad de fibra. Sin embargo, entre mayor sea
el porcentaje de fibra de coco, el material se compostara mas eficientemente que PLA puro (Dong et al., 2014).

2.2. Aplicaciones de los polimeros biodegradables

2.2.1. Empaques para alimentos

Los polimeros a base de petréleo aumentaron su produccién y juegan un papel importante en el sector
alimenticio, su precio moderado y sus propiedades hacen que este tipo de materiales sea cada vez mas utilizado
en este sector (Mohamed; El-Sakhawy; El-Sakhawy; 2020). Sin embargo, las preocupaciones por el medio
ambiente y la salud alimentaria en la actualidad han hecho que los polimeros biodegradables y los agentes
antimicrobianos de origen natural, sean cada vez mas estudiados como posibles sustitutos de los materiales
poliméricos tradicionales utilizados en empaques para alimentos, sus propiedades selectivas, no toxicas, y su
biodegradabilidad hacen de estos materiales una opcién para mitigar las problematicas ecoldgicas y de salud.

El PLA es uno de los materiales que mas llama la atencién de los investigadores gracias al poco riesgo
que presenta para la salud y el medio ambiente, esto debido a que en condiciones de degradacion se transforma
en acido lactico, siendo una sustancia alimenticia segura. La elaboracién de empaques activos y amigables con
el medio ambiente se hace cada vez mas importante para este tipo de industria. Un empaque activo se puede
definir como el que cambia su condicién para prolongar la vida ttil del producto, mejorando las propiedades
sensoriales mientras se mantiene la calidad de los alimentos. En la actualidad, se incorporan sustancias
antimicrobianas en los materiales de empaque activos para controlar el crecimiento de microorganismos
como hongos y levaduras a través de la liberacion controlada de compuestos activos, que le permiten a estos
empaques elaborados con polimeros biodegradables una mejor actividad antimicrobiana (Ramos; Jiménez;
Peltzer; Garrigods, 2012; Conn et al., 1995).

Un material compuesto a partir de una matriz polimérica de PLA con refuerzo de fibras de palma
genera una buena interaccion carga-matriz, observandose el potencial que tienen estas fibras como refuerzo
natural en peliculas de PLA al proporcionar un aumento en las propiedades fisico-mecanicas, lo que abre el
camino para que este compuesto sea utilizado como un posible sustituto de los materiales de embalaje (Vanitha;
Kavitha, 2020). Un nuevo material para envasado antimicrobiano se obtuvo mediante la incorporacion de aceite
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esencial de canela ciclodextrina en nanofibras de PLA mediante la técnica de electrohilado, la cual le otorga
una estabilidad térmica y un aumento de la actividad antimicrobiana, prolongando la vida ttil del producto,
generando un material con un gran potencial para la elaboraciéon de envases activos para el sector alimenticio
(Wen et al., 2016).

Con la finalidad de encontrar un nuevo material biodegradable con propiedades fisico-mecanicas
acordes alasnecesidades del sector, se generd un material compuesto a base de PLA y poliadipato de butileno-co-
tereftalato (PBAT) en una proporcion de 60:40, donde se agrego aceite esencial de pino como agente plastificante
para la obtencion de fibras poliméricas biodegradables, estas fibras con estructura de malla podrian ser una
alternativa para materiales de envasado para la conservacion de frutas y hortalizas (Hernandez-Lopez et al.,
2019). En diferentes investigaciones se han generado peliculas fibrosas al encapsular carvacrol en fibras de zeina
y PLA bajo la técnica de electrohilado, logrando un material con actividades antioxidantes y un aumento en su
estabilidad térmica. Gracias a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas se puede utilizar para extender
la vida 1til de los alimentos, con una capacidad de inhibir entre un 91,3 al 99,6 % del crecimiento de moho y
levadura (Altan; Aytac; Uyar, 2018). En otra aplicacion realizada en Latinoamérica, se tiene un procedimiento
para obtener peliculas de PLA con nanofibras naturales y con la presencia de un agente antimicrobiano para ser
utilizado en el envasado de alimentos activos. La incorporacion de nanofibras de polialcohol vinilico (PVA) con
nano cristales de celulosa mediante electrohilado en peliculas de PLA, con una impregnacion de timol, permitié
un aumento significativo de sus propiedades mecanicas y térmicas (Alvarado et al., 2018).

En otros desarrollos, se obtuvo peliculas antifingicas de PLA y polibutileno-succinato-co-adipato
(PBSA) que contenian timol al 3 y al 6 % en peso, siendo eficaces contra el crecimiento fingico en pan empacado.
El envase antifingico biodegradable que contiene 6 % de timol en peso podria extender la vida 1til del pan
hasta 9 dias en comparacion con 3 dias en polipropileno biorientado BOPP comercial, y potencialmente puede
aumentar la vida ttil de otros productos alimenticios (Suwanamornlert et al., 2020). La incorporacién de timol
en compuestos de PLA/kenaf mostré una disminucidn en la resistencia a la traccidn, sin que se notaran cambios
significativos al aumentar el porcentaje de carga de fibra de kenaf. Sin embargo, la resistencia a la tracciéon y
la rigidez de los compuestos aumentaron proporcionalmente al incremento de la carga, y lograron un efecto
de refuerzo dentro del PLA. Ademas, se encontro que, al agregar timol, se alcanza una resistencia a la traccion
aceptable en comparacion con el PLA puro, lo que hace que estos materiales sean candidatos potenciales para
sistemas de envasado industrial y alimenticio (Tawakkal; Cran; Bigger, 2014).

En esta tendencia de generar nuevos compuestos, encontramos un desarrollo de peliculas de bio-
nanocompuestos con base en una matriz polimérica de PLA, reforzadas con nanocristales de celulosa (CNC)
extraidos de la piel de plata del café, que es un subproducto de la tostion de este fruto. La resistencia a la
traccion y el modulo de Young son algunas de las propiedades que se mejoraron en este material, sin embargo,
la permeabilidad al vapor de agua disminuy¢ gradualmente con el aumento de los nanocristales de celulosa
hasta un 3 %, y se encontraron buenas propiedades de barrera al oxigeno para todos los nanocompuestos, por
lo que este material podria utilizarse como una alternativa para el envasado de alimentos (Sung et al., 2017).

En otro desarrollo se intenté modificar la procesabilidad y el costo del PLA, sin comprometer sus
propiedades mecanicas y su biodegradabilidad con gran potencial de aplicacion. Para esto se agregaron fibras
de platano tratadas quimicamente y nanoarcilla modificada orgdnicamente como carga reforzante en la matriz
de PLA, mediante el método de mezcla por fusion. Las caracteristicas de rendimiento mecanico, térmico y de
inflamabilidad permitieron un nuevo desarrollo de productos biodegradables bajo condiciones industriales
(Jandas; Mohanty; Nayak, 2013).

2.2.2. Industria automotriz y aerondutica

Los materiales poliméricos juegan un papel fundamental en la industria automotriz y aerondutica. La
preocupacion por el agotamiento de los recursos energéticos no renovables y la necesidad de reducir las
emisiones de los vehiculos en forma de gases de efecto invernadero han hecho que se aumente la eficiencia
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en el rendimiento de los vehiculos, por lo que es necesario disminuir su peso a partir de disefios ligeros en
la carroceria. Por lo tanto, cada vez se hace mas notable el cambio de productos que tradicionalmente eran
metdlicos por poliméricos, con propiedades que permiten optimizar el uso de combustible de los vehiculos
(Kumar; Babu; Rao, 2018).

En la busqueda de sustituir las espumas tradicionales en las industria automotriz y aeronautica
elaboradas con polimeros sintéticos que generan un impacto negativo en el ambiente, se evaluo la adicion de
fibras de vidrio modificadas con silano a una matriz de PLA. Este nuevo material mostré un aumento sustancial
en la resistencia a la tension, rigidez, y en la tenacidad al impacto, donde se logré elaborar una espuma con un
futuro prometedor para la generacion de componentes estructurales livianos que pueden ser utilizados tanto
en la industria automotriz como en la aeronautica (Wang; Zhang; Wan; Li; Zhao, 2019).

También se han desarrollado materiales denominados verdes como alternativa para los diferentes
componentes automotrices, a partir de la utilizacién del PLA como matriz polimérica, reforzados con diferentes
porcentajes de fibradelino (7,9,13,6 y 17,6 %). Laresistencia a la traccion y ala compresion del material compuesto
varian con respecto a la modificacion superficial de la fibra. Para 7,9y 17,6 % de fibra, el médulo de Young es de
aproximadamente 26 GPa, y para 13,6 %, parece reducirse a 22 GPa, la resistencia a la compresién disminuye de
36 MPa (7,9 %) a 25 MPa (17,6 %). Por su parte, el compuesto mejora a 45 MPa al incorporar un 13,6 % de fibra,
ademas, el material cuenta con una absorcion de energia en un rango de 25 a 30 julios, propiedades que hacen
posible pueda sustituir materiales tradicionales para la elaboracion de partes automotrices, pues también tiene
la ventaja de ser un material biodegradable (Motru; Adithyakrishna; Bharath; Guruprasad, 2020).

En otros desarrollos se han investigado fibras de bagazo, un subproducto abundante en la produccion
de tequila mexicano, como posible material de refuerzo para compuestos verdes de PLA mediante el moldeo
por inyeccidon y extrusion. Este compuesto se muestra como alternativa a los materiales termoplasticos
convencionales, con propiedades mecanicas y de absorcion de agua consistentes y repetibles, adecuadas para
componentes automotrices no estructurales, asi como para otros bienes de consumo (Huerta-Cardoso; Durazo-
Cardenas; Longhurst; Simms; Encinas-Oropesa, 2020). Los investigadores Bax y Miissig (2008) utilizaron PLA
reforzado con fibras de rayon de Cordenka y fibras de lino, generando un compuesto biodegradable. La mayor
resistencia al impacto y a la traccion se encontraron para este material en una proporcion de fibra-masa del
30 %, por lo que este material puede ser utilizado en el campo de la industria automotriz o electronica.

Se evalu6 también un biocompuesto fibroso preparado con fibras de ortiga tratadas con alcali y matriz de
PLA en diferentes proporciones de peso, empleando procesos de cardado y moldeo por compresion. Se observo
que las propiedades de traccidn, flexidon e impacto aumentaron inicialmente con el incremento del contenido
de fibra de ortiga, que llegaron a un punto critico, en el cual, al seguir aumentando el porcentaje de fibras sus
propiedades disminuyeron, y se establecié que el maximo potencial otorgado por la fibra en las propiedades
mecanicas esta en la misma proporcién en peso de fibras de ortiga y PLA. Un analisis termogravimétrico
demostrd que el material era suficientemente estable térmicamente, y el andlisis mecanico-dinamico arrojé que
el material presenta propiedades adecuadas para su uso, lo que demuestra un gran potencial para ser aplicado
en paneles de instrumentos para automoéviles (Kumar; Das, 2017).

Laresina de PLA cada vez se hace mas interesante para diversas aplicaciones en productos verdes, como
es el caso de un compuesto reforzado con fibra hibrida de sisal y cafiamo, mediante técnicas de procesamiento
por fusion y moldeo por inyeccion, donde se evaluaron algunas propiedades como su desempefio mecanico,
su capacidad de absorcion de agua, su estabilidad térmica, su cristalinidad y su microestructura, lo que mostré
como resultado caracteristicas optimas del material en términos de resistencia a la tracciéon, modulo de Young,
resistencia a la flexion y baja absorcion de agua, con la adhesion interfacial mejorada entre la matriz de PLA y la
fibra, con la hibridacion de la fibra natural. Estos compuestos hibridos biodegradables son renovables y evitan
la dependencia de recursos fosiles en disminucién, ademas, se perfilan con gran potencial para su uso como
materiales alternativos ecologicos en aplicaciones de automocion, embalaje, electronica, interiores y agricultura
(Pappu; Pickering; Kumar, 2019).

100



Posada, Montes-Florez. Revision: materiales poliméricos biodegradables y su aplicacion
en diferentes sectores industriales

En otros estudios se recuperaron fibras de queratina (KF) de los desechos de la industria de las
curtiembres, para ser utilizados como agentes reforzantes y retardantes de llama en una matriz de PLA,
mediante un proceso de extrusion por fusion. Se investigé también la accién conjunta con un retardante a lallama
tradicional sin haldgenos (trihidroxido de aluminio). Las fibras de KF le otorgaron propiedades de retardante a
la llama al PLA, de hecho, un bajo contenido de KF ha demostrado ser eficaz para pasar de la clasificacion NC
(no clasificable) a la V2, segin la norma UL94. Ademas, se han logrado nuevas mejoras al aprovechar la accion
conjunta entre KF y trihidréxido de aluminio, que alcanz6 la clasificacién V0, la misma clasificacion obtenida en
la muestra objetivo que contiene 50 phr, con la diferencia de que presenta un aumento del 16 % en la resistencia
a la traccion, deformacioén a la rotura en un 40 %, y la tenacidad en un 66 %, propiedades que demuestran que
este material completamente verde podria ser utilizado en los sectores eléctricos, electrénico y automotriz para
la fabricacion de paneles, armarios y piezas de carcasa protectoras retardantes a la llama (Sanchez-Olivares
Sanchez-Solis; Calderas; Alongi , 2017).

Cada vez se generan nuevos y mejores materiales compuestos que permiten un aumento sustancial
en la eficiencia de los vehiculos, esto como consecuencia directa a una disminucion considerable de su peso,
atribuida a las bondades que otorgan los materiales poliméricos compuestos, todo esto se refleja en una
disminucion directa gases de efecto invernadero (Figura 1).
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Figura 1. Tendencias de nuevos Materiales en Vehiculos.
Fuente: Tomado de Ambiente Plastico (2020).

2.2.3. Aplicaciones en ingenieria

A pesar de las propiedades intrinsecas del PLA como lo son la rigidez, biocompatibilidad, biodegradabilidad y
su comportamiento termopldastico similar a los plasticos sintéticos utilizados tradicionalmente, el PLA presenta
algunas deficiencias, como su fragilidad y su poca resistencia a la temperatura, que lo limitan para ser utilizado
en muchas dreas de la ingenieria, donde la alta tenacidad y la resistencia a altas temperaturas son caracteristicas
esenciales, por lo que mejorar sus propiedades mecdnicas y térmicas al agregar fibras naturales es de gran
importancia para ampliar sus aplicaciones en diferentes sectores (Hamad; Kaseem; Ayyoob; Joo; Deri, 2018;
Rasal; Janorkar; Hirt, 2010; Saeidlou; Huneault; Li; Park, 2012).

Con el propésito de encontrar nuevos materiales amigables con el medio ambiente que cumplan con
unas propiedades especificas, se llevo a cabo la elaboracion de un material compuesto, obtenido al adicionar
diferentes proporciones de aceite de linaza epoxi en una resina de PLA con harina de cascara de avellana (HSF),
para dar un efecto plastificante y mejorar las propiedades de ductilidad en el PLA. Para ese fin se le realizaron
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estudios de propiedades fisico-mecdnicas, térmicas y termo-mecdanicas, con resultados prometedores, pues se
concluy6 que el aceite de linaza permite una disminucion en la fragilidad de compuestos de PLA/HSF (Balart;
Fombuena; Fenollar; Boronat; Sanchez-Nacher, 2016).

Otros estudios encaminados a buscar alternativas se han dado a partir del PLA reforzado con fibras
de platano (BF) enlazadas mediante el uso de un agente de acoplamiento modificado quimicamente. Como
consecuencia de esto, se aumento significativamente su estabilidad térmica y sus propiedades mecanicas. Esto
conlleva a una reduccion del costo de produccion de los productos elaborados por PLA (Shih; Huang, 2011).

En otro estudio, a partir de las fibras de bambti como reforzante en una matriz polimérica de PLA se
obtuvo un compuesto biodegradable. Los resultados indicaron que las propiedades mecanicas aumentaron
debido a la adicion de estas fibras, en otros resultados la temperatura de transicion vitrea del PLA se redujo
ligeramente, lo que puede mejorar las caracteristicas fragiles del PLA (Wang; Wu; Shih; Huang, 2008). Un
compuesto de PLA reforzado con fibra de ramio se obtuvo mediante el uso de un mezclador de rodillos, la fibra
se trato con alcali y silano, los resultados arrojaron que el tratamiento superficial permite la compatibilidad
entre la matriz de PLA vy la fibra de ramio, lo que permite un aumento de las propiedades fisico-mecanicas de
este material, en comparacién con las propiedades del PLA puro (Yu; Ren; Li; Yuan; Li, 2010).

También se han estudiado las propiedades mecénicas y térmicas de un biocompuesto de fibra de seda
y PLA, del cual se obtuvo valores dptimos en términos de longitud de fibra y contenido de peso de 5 mmy 5 %
en peso, respectivamente. Para lograr un valor maximo de microdureza, el médulo de elasticidad y ductilidad
aumentaron sustancialmente entre un 39 y un 53 %, respectivamente, en comparacion con el PLA puro. Ademas,
se logré una interaccion interfacial entre las fibras de seda y la matriz de PLA, que le otorgan propiedades de
humectabilidad durante el proceso de inyeccién y extrusion (Cheung; Lau; Tao; Hui, 2008).

Siguiendo con esta tendencia, se desarrolld un tejido de bambti, el cual se utilizé6 como refuerzo de
una matriz de PLA, para elaborar un material a partir de recursos renovables y materiales biodegradables. Al
evaluar sus propiedades de traccidn, flexion e impacto, se establecid que son equiparables o superiores aun PLA
puro. Ademas, present6 una capacidad de absorcion de energia al impacto que puede ser aprovechado para el
desarrollo de aplicaciones estructurales de ingenieria y en el disefio de sistemas balisticos (Porras; Maranon,
2012).

2.3. Impacto ambiental

Los polimeros son materiales versatiles debido a su relacion costo-rendimiento y durabilidad, sin embargo,
en la actualidad por diversas causas como el nivel de vida de las personas y aplicacion en diversos sectores,
entre otros, su tiempo de vida ttil ha disminuido sustancialmente. Por esta razon, se hacen necesarias nuevas
técnicas eficientes para reciclarlos o aumentar su vida util, y asi disminuir su impacto ambiental (Valerio;
Muthuraj; Codou, 2020). A pesar del impacto negativo que generan los desechos poliméricos, algunos estudios
demostraron en el afio 2015 que solamente el 9 % fueron reciclados, el 12 % incinerados y el 79 % depositados
en rellenos sanitarios. Por esta razon, se hace necesario un aumento del reciclaje eficiente de estos polimeros o
su reutilizaciéon como materia prima en diferentes productos de valor agregado (Geyer; Jambeck; Law, 2017).

La economia circular es un nuevo concepto que permite un modelo sostenible que ayuda ala disminuciéon
de los impactos ambientales generados en los sectores comerciales (Gaustad; Krystofik; Bustamante; Badami,
2018). En la actualidad se cuenta con el modelo lineal de produccién, que consiste en la extraccion de recursos
elaboracion de productos para su posterior uso. Un gran porcentaje de estos productos después de cumplir su
ciclo de vida van a parar a un relleno sanitario. Este tipo de modelo no garantiza la sostenibilidad en el tiempo
de los recursos naturales, lo que se refleja en su agotamiento progresivo (Suarez-Eiroa; Fernandez; Méndez-
Martinez; Soto-Onate, 2019).
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La economia circular busca entonces reemplazar los modelos industriales lineales ineficaces en su
sostenibilidad, con sistemas de produccion de ciclo cerrado basados en el principio de no desperdicio, mitigando
la problematica inherente (pérdida de materiales y energia, dependencia de recursos escasos, obsolescencia
programada) (De Angelis, 2020). Para dar soluciones en torno a la problematica ambiental que rodea a los
plasticos, se han generado diferentes propuestas, entre las cuales se encuentra “Una estrategia europea para
los plasticos en una economia circular” lanzada por la Unién Europea, que cuenta con diversas directrices
encaminadas al aumento de la vida util de los envases plasticos y a su disposicion final, garantizando los
canales eficientes para su reutilizacion o reciclabilidad de una forma sostenible (Matthews; Moran; Jaiswal,
2020).

Surge entonces la necesidad de encontrar nuevos y eficientes materiales biodegradables, en los que se
considere desde disefio inicial hasta un aumento de la vida util para de cierta forma garantizar su reutilizacion
como materia prima en diferentes productos. Es asi, como se puede pensar en una posible disminucion de los
impactos que este tipo de materiales generan en el medio ambiente. Estudios realizados en China demuestran
que la estructura industrial, el nivel tecnoldgico y la promocién de politicas, de la mano de la conciencia publica,
son los factores relevantes para el desarrollo de la economia circular (Fan; Fang, 2020).
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Figura 2. Mapa de la economia circular.
Fuente: Tomado de Ellen Macarthur Foundation (2014).

Debido al impacto ambiental negativo que generan los desechos plasticos causado por su mala
disposicion final, se hace imperativo generar un cambio sustancial en el modelo actual hacia uno eficiente y
con responsabilidad, como es el de la economia circular, en la que los plésticos no se convierten en residuos,
sino que regresan a la cadena productiva. Para que esto sea posible en la industria de los plasticos, es necesario
redisefar tanto los procesos como los productos, al permitir que estos puedan ser utilizados como materia
prima en la misma cadena de valor (Figura 1) (Paletta et al., 2019).

3. Conclusiones

La nueva disposiciéon mundial con relacion a las diferentes regulaciones y restricciones sobre el uso de plasticos
de un solo uso ha generado la necesidad de producir nuevos materiales que permitan su utilizacién en diversos
productos en los multiples sectores de la industria, conservado en iguales proporciones las caracteristicas que
hasta el momento permiten los polimeros convencionales.
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Se puede observar una creciente oferta de materiales poliméricos de origen natural como son el PLA,
los almidones termoplasticos, entre otros, los cuales han aumentado su participacién en multiples y diversos
productos, cumpliendo con las especificaciones que el mercado exige, han mostrado un gran potencial en su
posible utilizacién, para mitigar los impactos adversos que los polimeros pueden ocasionar al medio ambiente.

Los diferentes estudios e investigaciones relacionadas en este articulo permiten establecer la necesidad
actual de generar nuevos compuestos de manera eficiente y con responsabilidad ambiental, para incursionar
en diferentes sectores comerciales e industriales, garantizando asi un desarrollo responsable y sostenible bajo el
modelo de economia circular.

La informacidén relacionada en este articulo se convierte en un insumo de importancia que da via a
la generacion de nuevos disefios, desarrollos y nuevas estrategias enfocadas en la utilizacion sostenible en
diversos sectores industriales y comerciales de este tipo de materiales biodegradables.
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Resumen

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son considerados polimeros biodegradables que se obtienen por fermentacion
microbiana, a partir de diferentes sustratos principalmente azticares, los cuales se sintetizan de diversas fuentes
naturales. Una alternativa es la obtencion a partir de biomasa lignoceluldsica. Por lo anterior, este documento
presenta una recopilacién de investigaciones relacionadas con métodos utilizados para el pretratamiento,
sacarificacion, su posterior conversion a PHA y el proceso final de extraccion y caracterizacion, aplicados
para su identificacion. En cuanto a los métodos de pretratamiento, se encontr6 que el proceso hidrotermal y
la aplicacion de ultrasonido (US) combinado con agentes quimicos acidos o alcalinos son los mas utilizados
para eliminar inhibidores, principalmente lignina y sus derivados. El pretratamiento hidrotermal se presenta
como un método promisorio bajo el concepto de biorrefineria, debido a que se requieren tiempos cortos de
tratamiento, y a la facilidad de recuperacién de subproductos. En el proceso de sacarificacion se evidenci6 que
el método enzimatico con celulasa combinada, en algunos casos con (3-glucosidasa, es el mas reportado. En
relacion con el proceso fermentativo, a partir de hidrolizados de residuos lignoceluldsicos como paja de arroz,
trigo, kenaf entre otros, la cepa Ralstonia eutropha es la mas utilizada para la sintesis de poli(3-hidroxibutirato)
(PHB). Se encontro que las variables que mas influyen en el rendimiento del proceso fermentativo son la relacion
C/N, concentracién de la fuente del sustrato (concentracion de hidrolizados), la oxigenacion y la presencia de
inhibidores, que son subproductos formados durante el proceso de pretratamiento de la biomasa.

Palabras clave: polihidroxialcanoatos; PHA; Ralstonia eutropha; sacarificacion; fermentacién; pretratamiento;
azucares.

Abstract

Polyhydroxyalkanoates (PHA) are considered biodegradable polymers that are obtained by microbial
fermentation from different substrates mainly sugars, which are obtained from various natural sources. An
alternative for obtaining it comes from lignocelluloses biomass. Therefore, this paper presents a compilation
of studies related to the methods used for pretreatment, saccharification, its subsequent conversion to PHA,
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and the final extraction and characterization process applied for its identification. Regarding pretreatment
methods, it was found that the hydrothermal process, and the application of ultrasound (US) combined with
acidic or alkaline chemical agents are the most used to eliminate inhibitors, mainly lignin and its derivatives.
Hydrothermal pretreatment is presented as a promising method under the concept of biorefinery, due to short
treatment times and ease of by-product recovery. In the saccharification process, it was evidenced that the
enzymatic method with cellulose, combined in some cases with 3-glucosidase, is the most reported. Concerning
to the fermentation process from hydrolyzed lignocellulosic residues such as rice straw, wheat, kenaf among
others, the Ralstonia eutropha strain is the most used for the synthesis of poly (3-hydroxybutyrate) (PHB). It
was found that the variables that most influence the performance of the fermentation process are the C/N
ratio, concentration of the substrate source (concentration of hydrolysate), oxygenation, and the presence of
inhibitors, which are byproducts formed during the biomass pretreatment process.

Keywords: polyhydroxyalkanoates; PHA, Ralstonia eutropha; saccharification; fermentation; pretreatment;
sugars.

1. Introduccion

Los plasticos se derivan del petroleo y estan compuestos por cadenas de dtomos de carbono con adiciones
de nitrégeno (N), oxigeno (O) o azufre (S); se caracterizan por su amplia aplicabilidad, debido a la facilidad
de fabricacion y sus propiedades de flexibilidad, resistencia, bajo peso, impermeabilidad y bajo costo (Report
European Bioplastic, 2017). Segtin el informe Plastic Market Size (2020), el mercado mundial del plastico para
el 2019 fue de USD 450,88 mil millones, y se espera que alcance los USD 579,19 mil millones para el 2027. El uso
principal esta orientado hacia el sector de empaques y embalaje, automotriz, construccion, bienes de consumo,
médico y farmacéutico, electricidad y electrdnica, y textil. La industria de empaques tuvo la mayor demanda
en el mercado para el afo 2019, principalmente para el sector de alimentos y bebidas, seguido por el sector de
la construccion.

Debido a la contaminacién del medio ambiente, causada por el uso de polimeros de caracter no
biodegradable, y la disminucion de fuentes de gas natural y petrdleo, se estan buscando alternativas que
permitan sustituir el uso de polimeros sintéticos por el de biodegradables, como el acido polilactico (PLA) y
el polihidroxialcanoato (PHA) (Anjum et al., 2016). Dichos polimeros, segtiin Garcia, Novoa, Franco e Higuita
(2015) son considerados de origen microbiano y se pueden sintetizar a partir de fuentes naturales renovables
(Saratale et al., 2020).

El PHA es un biopolimero que destaca por su biodegradabilidad y compostabilidad, baja actividad
con el agua, resistencia a la degradacion hidrolitica y a la exposicion a rayos UV, alto médulo de elasticidad
y propiedades de barrera al agua. Estas caracteristicas permiten una versatilidad en sus posibles aplicaciones.
Por esta razon, se predice que la capacidad de produccion de PHA aumentara de 2,1 millones de toneladas en
2019 a 2,4 millones de toneladas en 2022, lo que se convierte en una oportunidad para desarrollar procesos de
investigacion enfocados en la sintesis de PHA utilizando materias primas de alta disponibilidad y bajo costo,
asi como para la optimizacion de la produccion (Saratale et al., 2020).

Aunque el PHA cuenta con diversas propiedades y caracteristicas que lo hacen un material ideal para
desarrollar productos poliméricos de alto valor agregado, principalmente empaques y dispositivos médicos,
existen limitaciones para su produccién y comercializacion a gran escala debido al alto costo de produccion
comparado con los materiales poliméricos convencionales. Segiin Raza, Abid y Banat (2018), dicho costo es de
5 a 19 veces mas alto. Esta diferencia es causada principalmente por el tipo de fuente de carbono, las etapas de
fermentacion, extraccion y purificacion, y la productividad del proceso (Govil et al., 2020; Raza et al., 2018). Por
lo anterior, para reducir las brechas de costo de produccidn, es necesario establecer procesos rentables con altos
rendimientos de PHA. Dentro de las alternativas se encuentra la utilizacion de biomasa lignocelulosica que,
segin Govil et al. (2020) y Raza et al. (2018), reduciria hasta en un 50 % el costo total de produccion.
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Actualmente, los residuos de biomasa lignoceluldsica, como bagazo de cafia de aztcar y maiz, kenaf
(Hibiscus cannabinus), paja de arroz, madera, trigo, entre otros, se han convertido en la principal alternativa para
la sintesis de PHA (Liu; Zhang; An; Chen; Yang, 2015), ademas de considerarse como un recurso econdmicamente
viable y ambientalmente sostenible para la produccién a gran escala y de bajo costo, lo que lo hace competitivo
con los derivados del petroleo (Yang; Tao; Wayman, 2018).

Segin Kant, Gurav, Choi, Jung y Yang (2019), dentro de las desventajas de los materiales
lignoceluldsicos para la sintesis de PHA, esta que se requieren pretratamientos (fisicos, quimicos o biologicos)
para remover la lignina, y hacer que la celulosa y la hemicelulosa sean accesibles para el posterior proceso de
sacarificacion. Adicionalmente, durante el pretratamiento se generan subproductos como furfural, vainillina,
hidroximetilfurfural (HMF) y acetato, los cuales tienen un efecto inhibidor durante la fermentacién microbiana,
principalmente para el crecimiento celular y la produccion de PHA. Jonsson, Alriksson y Nilvebrant (2013)
reportan diversos métodos para disminuir el efecto de los inhibidores después del pretratamiento, dentro de
cuales estan la desintoxicacién de los hidrolizados mediante métodos fisicos, quimicos, fisicoquimicos y/o
bioldgicos, junto con la utilizacion de microorganismos modificados genéticamente con resistencia a inhibidores
y mejoramiento del metabolismo celular para incrementar el rendimiento.

La utilizacién de biomasa lignoceluldsica ha generado oportunidades de investigacion en tres etapas
del proceso: pretratamiento, fermentacion y purificacion del PHA. Dentro de las técnicas de pretratamiento
mas promisorias estan las que utilizan tecnologia limpia, preferiblemente las que no requieren la adicion y
recuperacion de productos quimicos diferentes al agua o, en su defecto, utilicen bajas concentraciones de estos,
para evitar la corrosion de los equipos, y que el proceso sea de facil operacion, econdmico, con produccién de
menos inhibidores y respetuoso con el medio ambiente, entre estos se encuentra el pretratamiento hidrotermal
(Capolupo; Faraco, 2016; Ruiz; Rodriguez; Fernandes; Vicente; Teixeira, 2013).

A su vez, es importante, explorar los procesos de sintesis con fermentacion continua, utilizando
microorganismos termotolerantes de cepas puras o mixtas (Sabapathy et al., 2020), donde las primeras presentan
rendimientos de mas del 90 %, pero requieren de condiciones especiales en cuanto a pureza de los nutrientes y
ambientes asépticos para la fermentacion, lo cual se ve reflejado en los costos y en la dificultad de escalado del
proceso. Por el contrario, la utilizacion de cepas mixtas permite trabajar fermentaciones con diversos sustratos,
con una variabilidad en composicion de azticares (Pakalapati; Chang; Show; Arumugasamy; Lan, 2018), lo cual
seria una alternativa para escalar el proceso (Li; Wilkins, 2020). Finalmente, la tendencia actual es que el proceso
de sintesis de PHA a partir de biomasa esté enfocado en el concepto de economia circular y de biorrefineria, cuyo
objetivo principal es reducir las emisiones de CO, y la reconversion de residuos en productos que reingresan al
ciclo de produccién luego de su eliminacion (Adeleye et al., 2020).

En esta revision, teniendo en cuenta la importancia actual que tienen los PHA como alternativa para
la produccion de biopolimeros, se discute sobre los trabajos de investigacion de los tltimos afos relacionados
con la obtencién de PHA a partir de materiales lignoceluldsicos, cuyo proceso incluye varias etapas, como
el pretratamiento para el aislamiento de la celulosa, el proceso de sacarificacion, seguido del proceso de
fermentacion y finalmente, los métodos de extraccion y caracterizacion del PHA.

Dentro de los desafios actuales para mejorar la eficiencia de su produccion, los estudios demuestran que
la utilizacion de residuos lignoceluldsicos es una alternativa viable debido a su disponibilidad y bajo costo. Sin
embargo, de acuerdo con el analisis realizado para la produccion de PHA, las diversas investigaciones indican
que el pretratamiento es determinante para el proceso de sintesis de PHA, debido al caracter recalcitrante de
este material (Ganesh et al., 2019; Saratale et al., 2020). Por lo anterior, con este documento se pretende establecer
cuales son los pretratamientos utilizados que permiten aislar celulosa en menor tiempo, con la reduccién de
agentes quimicos y la minima formacion de inhibidores. Adicionalmente, se busca reconocer los diferentes
factores que influyen en el proceso de obtenciéon de PHA, que van desde las condiciones de hidrolisis de los
aislados de celulosa hasta la formacion de los aztcares, del medio de cultivo y del tipo de microorganismo
utilizado en la etapa de fermentacion sobre el rendimiento de producciéon de PHA.
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2. Metodologia

Parala revision de literatura relacionada con la produccion de PHA a partir de materiales lignocelulosicos, se uso6
la base de datos de Scopus. Los términos de btisqueda fueron “Production PHA and lignocellulosic”, “Production
PHA and Ralstonia eutropha”, “Lignocellulosic pretreatment” y “Lignocellulosic saccharification”, con los resultados
se elabord una matriz de informacién con el nombre del articulo, afio de publicacién y la revista o base de datos
donde se encontraba publicado. Las principales bases de datos donde se encuentran las publicaciones que
relacionan los temas son Science Direct, Springer Link, Wiley Online Library, SciELO y Web of Science.

Para consultar resultados de investigaciones a nivel nacional, se buscé en el repositorio de la Universidad
Nacional de Colombia y de la Universidad de Antioquia. La ventana de busqueda se defini6 para publicaciones
de los ultimos 10 afios. Para el analisis de la informacion recolectada, se tuvieron en cuenta factores comunes
de estudio por parte de los investigadores, como generalidades, produccion y caracterizacion de los PHA, y
métodos pretratamiento de materiales lignoceluldsicos y de sacarificacidn. Se revisaron resumenes de alrededor
de 100 documentos entre articulos y tesis, de los cuales se seleccionaron 58.

2.1. Generalidades de los PHA

Los PHA pertenecen ala familia de poliésteres, los cuales estan conformados por el dcido hidroxialcanoico (Rojas;
Hoyos; Mosquera, 2016), y se sintetizan por acumulacion intracelular en varios microorganismos (bacterias,
arqueas y microalgas), como consecuencia del estrés ambiental y el desbalance de nutrientes, especialmente
nitrégeno (N) y fosforo (P). Dependiendo del sustrato y el tipo de microrganismo, la acumulacién intracelular
puede alcanzar hasta el 90 % de rendimiento de PHA en peso seco (Acosta; Alcaraz; Cardona, 2018; Gonzalez;
Meza; Gonzalez; Cérdoba, 2013).

Los PHA se clasifican dependiendo del nimero de atomos de carbono: los de cadena corta estan
formados por 3 a 5 atomos de carbono (C); los de cadena media por 6 a 14; y los de cadena larga por 15
o mas atomos de C (Gonzalez et al., 2013). Los PHA de cadena corta se clasifican en poli(3-hidroxibutirato)
(PHB), poli(4-hidroxibutirato) (P4HB), poli(3-hidroxivalerato) (P3HV) y el heteropolimero conformado por
poli(3-hidroxibutirato-copolimero-3-hidroxivalerato) (PHB-co-3HV). Los de cadena media comprenden
poli(3-hidroxihexanoato) (P3HHXx), poli(3-hidroxioctanoato) (P3HO) y heteropolimeros, como poli(3-
hidroxihexanoato-copolimero-3-hidroxioctanoato) (P3HHx-co-3HO) (Kumar et al., 2020). El tamafio de cadena
tiene relacion directa con la hidrofobicidad, el punto de fusion, la temperatura de transicidn vitrea y el grado de
cristalizacion; donde el PHB es el mas estudiado y caracterizado, debido a que tiene propiedades similares a las
del polietileno y polipropileno.

Para la sintesis de PHB el microorganismo mas utilizado es la bacteria Ralstonia eutropha, por su
capacidad para almacenar hasta un 96 % del polimero en peso seco, utilizando fuentes de carbono provenientes
de residuos agroindustriales. Esta bacteria, segtin la tiltima clasificacion taxondmica, se conoce también como
Cupriavidus necitor (Dey; Rangarajan, 2017; Madeiros-Garcia et al., 2020). Investigaciones reportan que R.
eutropha es capaz de metabolizar varios hidrolizados obtenidos a partir de fuentes lignocelulosicas, en cuya
composicion de azticares se encuentran la glucosa y xilosa, principalmente (Ranganathan; Dutta; Moses;
Anandharamakrishnan, 2020). Segtin Chanprateep et al. (2008) y Saratale et al. (2020), la cepa R. eutropha se
ha utilizado para la produccion de PHB a partir de biomasa residual de trigo, paja de arroz, bagazo de cafia,
residuos de papel y kenaf.

Dichas investigaciones se enfocan en evaluar la produccion del polimero en la fase estacionaria bajo
concentraciones limitadas de Nitrégeno (N), Fosforo (P), Magnesio (Mg) y Oxigeno (O) (Kerketta; Vasanth,
2019). Antes de la etapa de fermentacidon de los hidrolizados, la biomasa lignoceluldsica debe pasar por las
etapas de pretratamiento y sacarificacion, de las cuales depende la calidad de los azticares que se utilizan como
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sustrato en la sintesis de PHA. Por lo tanto, es necesario establecer el método mas eficiente de pretratamiento
de la biomasa. A continuacion, se discuten las técnicas utilizadas para este proceso.

2.2, Pretratamiento de materiales lignoceluldsicos y sacarificacion

El objetivo del pretratamiento en el material lignoceluldsico es alterar o eliminar las estructuras quimicas que
inhiben el proceso de sacarificacién, las cuales provienen principalmente de la lignina. Este proceso permite
incrementar la velocidad de hidrdlisis de las cadenas de celulosa y hemicelulosa, e incrementar los rendimientos
en azticares fermentables. Segiin Adeleye, et al. (2020) y Yu y Stahl (2008), un método de pretratamiento efectivo
debe garantizar la alta conversion a aztcares fermentables, una minima degradacion de las cadenas de celulosa
y hemicelulosa durante el proceso de pretratamiento, la reduccion de la formacion de subproductos que inhiben
el proceso de hidrdlisis y, finalmente, que el proceso sea de bajo costo.

Diversas metodologias se han utilizado para eliminar lignina de materiales lignocelulésicos con el
proposito de mejorar la eficiencia de sacarificacion, ya sea por hidrolisis dcida o enzimatica, las mas utilizadas
son fisicas (molienda, ultrasonido), quimicas (acidos y alcalinos), fisicoquimicas (explosién al vapor) y biolégicas
(Wu et al., 2017). El pretratamiento fisicoquimico es la combinacion mas eficiente para eliminar lignina, dado
que el rendimiento de sacarificacion se incrementa de 4 a 10 veces; no obstante, entre las principales desventajas
estan la utilizaciéon de reactores costosos y de productos quimicos agresivos como el acido, el alto consumo de
agua y energia, la formacién de inhibidores y la limitacion por impacto ambiental.

Por otro lado, se encuentra el pretratamiento microbiano considerado un proceso mas sencillo y
respetuoso con el medio ambiente; sinembargo, llevamucho tiempo (de 15a40 dias), lo que reduce larentabilidad.
De acuerdo con lo anterior, es necesario el desarrollo de técnicas de pretratamiento universales, rentables y
sostenibles (simples o combinadas) bajo el modelo de biorrefineria, cuyo objetivo es el de aprovechar todos los
componentes de la biomasa lignoceluldsica para obtener productos de valor agregado utilizando procesos de
transformacion con un enfoque sostenible (de Bhowmick; Sarmah; Sen, 2018). Este consiste en la recuperacion
de productos quimicos, enzimas y subproductos de la biomasa para su reutilizacion, conversion en productos
valiosos y la reduccion de la produccion de desechos. Galbe y Wallberg (2019) y Vu et al. (2020), en sus estudios
mencionan que una alternativa acorde con el concepto de la biorrefineria es la utilizacién del pretratamiento
hidrotermal, que permite recuperar la mayor parte de los subproductos del material lignoceluldsico después
del tratamiento, ademas de reducir gradualmente el impacto en el medio ambiente.

2.3. Pretratamiento quimico y combinado con US

Ganesh et al. (2019) realizaron pretratamiento quimico de biomasa de kenaf utilizando carbonato de sodio
(Na,CO,) y sulfito de sodio (Na,SO,) para obtener aztcares fermentables por hidrolisis enzimatica, utilizando
celulasa comercial de Trichoderma reesei. Dentro de los resultados se reporta que el tratamiento con Na,CO, y
Na,SO, al 4 % (p/v) durante 3 h a 100 °C presenta mayor rendimiento de sacarificacién (598,4 mg/g de kenaf),
65- % de deslignificacion, rendimiento de hidrolisis del 74,8- %, rendimiento de glucosa del 74,8- % y una
recuperacion de biomasa entre el 50 % a 54 %. Los autores concluyen que los tratamientos con Na,CO, y Na,SO,
presentan mayor rendimiento de sacarificacién. Tratamientos quimicos severos, con acidos y alcalis fuertes,
permiten una mayor sacarificacion de la biomasa y una alta presencia de inhibidores que pueden afectar los
procesos de fermentacion microbiana en la produccion de PHA. Por lo anterior, se recomienda utilizar métodos
combinados.

Dattatraya ef al. (2020) evaluaron el proceso de deslignificacién de biomasa residual de trigo utilizando
el método alcalino combinado con US para la posterior obtencion de azucares fermentables por hidroélisis
enzimatica, y la produccion de PHB utilizando la cepa R. eutropha (ATCC 17699). Para el proceso de eliminacion
de lignina se realizaron pretratamientos alcalinos, con hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de calcio (Ca
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(OH),); con US y combinado (US+NaOH). Los autores reportan que las condiciones para un mayor rendimiento
durante la hidrdlisis enzimatica fueron tratamiento combinado (US+NaOH) a una concentracion del 2 % a 20
kHz, durante 60 min y 2,0 W/mL, a una temperatura 100 °C durante 30 min, con relacion sélido-solvente del
10 % (p/V).

A estas condiciones se reporta una deslignificacion del 70 %, un rendimiento de hidrolisis del 84,5 %
y un rendimiento de glucosa y xilosa del 90 % y 65 %, respectivamente. Los autores recomiendan trabajar
con concentraciones moderadas de NaOH, dado que cuando son severas se presenta una hidrdlisis de la
hemicelulosa y un incremento en la presencia de inhibidores procedentes de la lignina, lo cual afecta la eficiencia
de la reaccion enzimatica. Adicionalmente, las concentraciones de NaOH para el pretratamiento se lograron
disminuir al combinarlo con US, debido a que el proceso de cavitacion permite generar turbulencias que afectan
la estructura superficial de la biomasa y mejora la transferencia de masa; por consiguiente, se disminuyen los
tiempos de pretratamiento y la accesibilidad de las enzimas al sustrato durante la etapa de hidrdlisis enzimatica.

Velmurugan y Muthukumar (2012) realizaron pretratamiento de bagazo de cafia de azuicar (BCA)
utilizando NaOH asistido por US. Evaluaron el tamafio de particula, la relacion sélido-liquido, concentracion
de NaOH, temperatura y tiempo de sonicacién. Encontraron que el maximo rendimiento en azticares
reductores obtenido fue de 96,27 %, utilizando un tamafio de particula de 0,27 mm, relacién solido-liquido 1:25
y concentracion de NaOH de 2,89 %, manteniendo la temperatura a 70 °C y un tiempo de sonicacién de 47,42
min. Se evidencia que, al utilizar la técnica de US, se presenta una eliminacion de lignina y un rendimiento
de azucares reductores de 82,32 % y 92,11 %, respectivamente, comparado con el pretratamiento utilizando
autoclave, donde se obtuvo un porcentaje de 46,50 % y 72,00 %, respectivamente. Similares resultados reportan
Wu et al. (2017), quienes evaluaron el proceso de pretratamiento alcalino con NaOH en paja de arroz asistido
por US, y evidenciaron que el rendimiento de sacarificacion por hidrdlisis enzimatica se incremento, debido a
la porosidad y a la modificacién del 4rea superficial de la paja de trigo, causada por el efecto del US.

2.4. Pretratamiento hidrotermal

El pretratamiento hidrotermal es un método fisicoquimico que utiliza agua a altas temperaturas, generalmente
entre 150 °C y 300 °C, y presiones entre 0 a 60 bar, bajo estas condiciones se logra romper los enlaces de
hidrégeno de las interacciones del complejo lignina, hemicelulosa y celulosa. Por lo anterior, es importante
determinar las condiciones de presion y temperatura del proceso, dependiendo de la composicion de la biomasa
lignoceluldsica, la temperatura de solubilizaciéon y degradacion de sus componentes.

En el caso de la hemicelulosa y lignina, la solubilizacién se alcanza a 150 °C y 180 °C, respectivamente,
y la degradacion de la celulosa, por encima de 230 °C (Vu et al., 2020). Adicionalmente, seguin Yang et al. (2018),
este pretratamiento reduce los costos de operacion, debido que se requieren concentraciones bajas de agentes
quimicos, se puede utilizar tamafios de particulas mas grandes con mayores concentraciones de solidos, en
comparacion con los pretratamientos convencionales, y se requiere tiempos de residencia cortos de 10 a 50 min
(Ruiz et al., 2020). Generalmente, segtin el tipo de biomasa, se requiere establecer las condiciones de temperatura,
presion, tiempo de residencia, pH y relacién solido-liquido, que permitan eliminar la mayor cantidad de lignina
(Yang et al., 2018).

Segun Jonssonetal. (2013), durante el pretratamiento de materiales lignocelulédsicos, independientemente
del método aplicado, se forman inhibidores en mayor o menor concentracidn, los cuales se mantienen durante
el proceso de hidrdlisis. Por esta razdn, es necesario buscar alternativas para desintoxicar el hidrolizado antes
de la fermentacién, con el fin de reducir su efecto sobre el metabolismo y el crecimiento del microrganismo, asi
como incrementar el rendimiento de produccion del polimero. Este proceso requiere la aplicacion de métodos
quimicos, biologicos o fisicos, que consisten en extraccion liquido-liquido, liquido-sélido, calentamiento
y evaporacion, y tratamientos con biocatalizadores microbianos y enzimaticos. Los autores reportan que el
tratamiento alcalino con Ca (OH), es el mas eficaz, debido a su bajo costo y a una mayor remocion de inhibidores.
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2.5. Hidrolisis enzimdtica

Lopez, Acostay Zambrano (2013) realizaron pretratamiento con acido sulfarico (H,SO,), NaOH y H,0, en hojas
y tallos de yuca por separado, y sacarificacion por hidrdlisis enzimatica. Para el proceso de pretratamiento,
se estudiaron dos tamafios de particula, y diferentes concentraciones de quimico y sustrato. El proceso de
hidrolisis enzimatica se realizé con la enzima accellerase 1.500 (complejo de celulasas). Se encontré que con
el pretratamiento con NaOH se obtuvo la mayor concentracion de azucares totales (3,7 g/L), seguido del
pretratamiento con H,SO, (2,11 g/L) y con H,O, (1,54 g/L). La digestibilidad de la celulosa se incrementé con el
pretratamiento alcalino, debido a que la remocion de lignina es mas efectiva y muestra menor solubilizacion de
la hemicelulosa y celulosa, en contraste con el pretratamiento acido o hidrotérmico. Igualmente, el tamafio de la
particula del sustrato influye en la liberacidon de azticares durante la hidrdlisis. Por otro lado, la concentracion
del agente quimico evidencid una diferencia significativa, dado que, a mayor concentraciéon, mayor remocion
de lignina.

Annamalai y Sivakumar, (2016) obtuvieron azticares fermentables a partir de salvado de trigo para la
produccién de PHB por hidroélisis enzimatica. El pretratamiento se realiz6 en dos etapas: inicialmente el salvado
de trigo se traté con NaOH al 1 %, en una relacién 1:10, y se esterilizé en autoclave a 121 °C por 30 min, para la
eliminacién de lignina. Para la hidrdlisis enzimatica se utilizaron las enzimas celulasa y (3-glucosidasa, con una
actividad de 185 FPU/mL y 518 CBU/mL, respectivamente. La incubacién se realiz6 a 50 °C, 150 rpm durante
96 h para salvado trigo tratado con NaOH y sin tratar. Se obtuvo un porcentaje de hidrdlisis de 83,75 %, una
concentracién total maxima de aztcares de 63 g/L a 72 h, y un rendimiento de azticar de 629 mg/g salvado
de trigo. Los mencionados autores reportan que la produccion de azticares fue cuatro veces mayor para el
salvado de trigo tratado con NaOH en comparacion con la muestra sin tratar. Similares resultados se obtuvieron
seglin Saratale y Oh (2015), quienes realizaron pretratamiento alcalino utilizando NaOH, hidréxido de potasio
(KOH) o hipoclorito de sodio (NaClO) en paja de arroz, para la posterior obtenciéon de azticares por hidrdlisis
enzimatica utilizando celulasa comercial de Trichoderma reesei. El pretratamiento con NaOH al 2 % (p/V) a 121
°C por 30 min presenté un mayor rendimiento de azticares reductores totales (703 mg/g de paja de arroz), con
porcentaje de hidrdlisis de 84,19 %.

En la Tabla 1 se describen resultados de algunas investigaciones relacionadas con la obtencion de
azucares a partir de biomasa lignoceluldsica. De acuerdo con lo reportando en las investigaciones, el rendimiento
de sacarificacion depende de las condiciones del proceso de pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica,
principalmente del tamano de particula, la relacion solido-liquido, agente quimico, método fisico aplicado y
método de sacarificacion. El tratamiento con US con NaOH y el hidrotermal requieren tiempos menores a 60 min
de pretratamiento, en comparacion con el tratamiento con licor verde, que requiere de 3 h aproximadamente.

Adicionalmente, el hidrotermal exige tiempos mucho mas cortos (menos de 30 min), con la ventaja de que
la concentracién de azticares en el hidrolizado final se triplica en comparacién con la muestra sin tratar segtin el
estudio reportado por Amaro; Barreto; Lopes; Eduardo; Vinicius (2019). En cuanto al proceso de sacarificacion,
se evidencia que el método de hidrolisis enzimatica con celulasa es comun para todos los estudios reportados.
Finalmente, segtn Vu et al. (2020), las tecnologias de pretratamiento se seleccionan teniendo en cuenta el costo,
la eficiencia del método, su nivel de desarrollo tecnolégico y su impacto ambiental.

Los métodos quimicos son los mas utilizados, que incluyen los acidos y los alcalinos, y se caracterizan
por una alta eficiencia y nivel de desarrollo tecnoldgico; sin embargo, se consideran procesos costosos y poco
amigables con el medio ambiente. Lo anterior se puede contrastar con el pretratamiento hidrotermal, que es
una alternativa y puede explorar, teniendo en cuenta que a pesar de que tiene un costo entre medio y alto, es
eficiente y cuenta con un alto nivel de desarrollo tecnologico a escala piloto, con un reducido impacto ambiental.
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Tabla 1. Métodos de deslignificacion y sacarificacion de biomasa vegetal.

Tipo de

X Relacion
material y

solido-
liquido

tamano de
particula (tp)

Bagazo de
cana de azucar
(Saccharum
officinarum)
0,27 mm

1:25

Paja de arroz
0,841a0,177
mm

1:20

Kenaf (Hibiscus
cannabinus L.)
0,2 mm

1:10

Bagazo de cafna
de azucar

tp no
reportado

1:3,94y
1:10

118

Agente y método de
tratamiento

Ultrasonido:

24 kHz

Potencia 400 W
Amplitud 100 %

Tratamiento alcalino:
NaOH 2,89 %

T 70 °C (mantenida)
tiempo de sonicacion de
47,42 min

Ultrasonido:

22 kHz

tiempo encendido: 2 s
tiempo apagado: 4 s
Potencia: 300 W
T23°C

durante 60 min
Tratamiento alcalino con
ultrasonido:
Concentracion NaOH:
0,4 %, 0,6 %,0,8 %y
1,0 %

Pretratamiento con licor
verde:

Na,CO,+Na,SO, al 4 %
(p/v)

T100°C

durante 3 h

Reactor discontinuo:
19L

Hidrotermal
Relacion sélido-agua
T183°C

Presiéon: 11,7 atm
tiempo: 17 min

Tratamiento alcalino
NaOH 0,2 M
Agitacién: 2800 rpm
durante 30 s

Método de
sacarificacion

Hidrdlisis
enzimdtica
Celulasa: 25
FPU/g de materia
seca
B-glucosidasa:
0,46-CBU/g de
celulasa

Hidrdlisis
enzimdtica
Celulasa: 10000
Ul/g

Hidrdlisis
enzimdtica
Celulasa de
Trichoderma reesei

Enzimas

Cellic HTec2®
15%

Cellic CTec2°)

85 %

Actividad
enzimatica 264,29
FPU/mL.

Celulasa: 10
FPU/g

B-glucosidasa:
52,2 Ul/g

Rendimiento de

) ., Referencia
sacarificacion

Maxima
concentraciéon de
azUcares reductores
totales: 92,11 %

Velmurugany
Muthukumar
(2012)

Maxima
concentracion de
, Wu et al. (2017)
azucares reductores:
2,91 g/L

Rendimiento de
sacarificacion: 598,4

mg/g de kenaf
Ganesh et al.

Rendimiento de (2019)

hidrélisis del 74,8 %
Glucosa del 74,8 %

Recuperacién de
biomasa: 50 % a 54 %

Eliminacion del

79 % de lignina con
el pretratamiento
combinado.

Conversion
enzimatica

Sin pretratamiento:
14,86 %
Tratamiento
hidrotermal: 34,55 +
2,52 %

Tratamiento
hidrotermal
combinado con
NaOH: 46,82 + 2,05 %

Amaro et al.
(2019)
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Tipo de
material y

tamano de
particula (tp)

Biomasa de
trigo
0,3-0,4 mm

Bagazo de cafna
de azucar

tp no
reportado

Paja de arroz:
2a3cm

Relacion

solido-
liquido

10 % p/V

1:10y 1:1

1:10

Agente y método de

tratamiento

Ultrasonido:

20 kHz

2,0 W/mL

durante 60 min
Tratamiento alcalino:
NaOH 2 %

T100°C

durante 30 min

Reactor discontinuo

Hidrotermal

T 200 °C

Presion: 15,8 atm
tiempo: 10 min

Auto hidrdlisis

T200 °C

Presién: 15,8 atm
tiempo: 10 min
Reactor de alta
temperatura y presion
térmico con glicerol
T130°Ca250°C
tiempo: 10, 20, 30 min
Hidrotermal
T100,130a210°C
Tiempo: 10, 20, 30 min

Pretratamiento alcalino
NaOH 0,5 %

T100°C

tiempo: 30 min

Método de

sacarificacion

Hidrdlisis
enzimdtica
Celulasa de
Trichoderma
reesei, con
actividad 30
FPU/g de WS

Enzimas

Cellic CTec2

+ xilanasa
termoestable
purificada
Actividad
enzimatica 1000
Ul/g

Hidrdlisis
enzimdtica
cellic CTec2
10 FPU/g
(Novozyme)

Fuente: elaboracién propia.

Rendimiento de
sacarificacion

Rendimiento de
Hidrolisis: 84,5 %
Glucosa: 90 %
Xilosa: 65 %

Con el método
hidrotermal se
obtuvo mayor
concentracion
de azucares en
comparacién

del método de
autohidrolisis

Pretratamiento
con glicerol mayor
rendimiento en

azucares reductores.

Referencia

Dattatraya et al.
(2020)

Kaur et al.
(2020)

Gabhane,
Kumary Sarma
(2020)

2.6. Condiciones de fermentacion y efectos de inhibicion duranta la sintesis de

PHA

Segtin Adeleye ef al. (2020), para la producciéon de PHA se deben tener en cuenta tres factores: la energia
utilizada para la esterilizacion del equipo de fermentacion, el rendimiento de produccion de PHA en el sustrato
y la eficiencia de la extraccion del polimero luego de la fermentacion. E1 PHA es un metabolito secundario, por
lo que en el proceso de fermentacién se requiere inicialmente inducir el crecimiento celular y en una segunda
fase, la formacion del polimero, en la que se requiere la limitacion de nutrientes, principalmente de N, Py en
algunos, O (Madeiros-Garcia et al., 2020; Koller, 2018; Schmid; Raschbauer; Song; Bauer; Neureiter, 2021). Por lo
anterior, el uso de bloques de reactores de tanque agitado interconectados es la alternativa mas explorada para

la sintesis del PHA (Ganesh et al., 2019; Koller, 2018).
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Annamalai y Sivakumar (2016) estudiaron el proceso de obtencion de PHB variando la relacion C/N
(20:1, 20:2, 20:3, 20:4 y 20:5) y el efecto de la fuente de N sobre el rendimiento de produccién, utilizando la cepa
R. eutropha (NCIMB 11599). Utilizaron como fuentes de nitrégeno inorganico y organico cloruro de amonio
(NH,CI), nitrato de amonio (NH,NO,), sulfato de amonio (NH,),SO,, extracto de levadura, extracto de carne,
peptona y triptona, respectivamente. En cuanto a la fuente de nitrégeno, se encontr6 que el (NH,),SO,, en
una relacion de C/N 20:1, presentd el mayor crecimiento celular y la mayor acumulaciéon de PHB, utilizando
sustratos hidrolizados de salvado de trigo. Se encontro, adicionalmente, que el crecimiento celular fue constante
hasta 60 h, y la acumulacion maxima de PHB se alcanzd a las 48 h. Asimismo, mas del 90 % de la glucosa fue
metabolizada durante las primeras 36 h, en contraste con la xilosa que no fue metabolizada. Segun Favaro,
Basaglia y Casella (2019), este tipo de bacteria no puede metabolizar pentosas, la causa probable es la ausencia
de enzimas necesarias para la degradacion de estos azucares;

Amini, Yousefi-Massumabad, Younesi, Abyar y Bahramifar (2020) obtuvieron PHB por fermentacion,
a partir de maltosa grado industrial y de aguas residuales de cerveceria, utilizando como microorganismo la
bacteria Cupriavidus necitor (DSMZ 454). Para el proceso de sintesis, inicialmente se realizd una optimizacién
modificando la relaciéon C/N/P y la concentracion de maltosa grado industrial, con el fin de establecer el
maximo rendimiento en biomasa y productividad volumétrica de PHB. Se obtuvo un rendimiento maximo de
PHB del 92 %, con una relacién de C/N/P 100:2:10 y una concentracién de maltosa de 40 g/L. Posteriormente,
estos resultados se extrapolaron para obtener el polimero con aguas residuales de cerveceria. La produccion de
biomasa y de PHB fue de 7,9 y 3,0 g/L. Se encontrd que la relacion de C/N/P es un factor que se debe establecer
con el fin de incrementar la produccion de PHB.

Segun Li y Wilkins (2020), la limitacién de nutrientes con base en N y P induce en la cepa bacteriana
el incremento en la acumulacion de PHA. Adicionalmente, la limitacion de oxigeno disuelto durante la
fermentacion conlleva a la produccién y acumulacion de PHB. Por otro lado, segin Hermann et al. (2013);
Nath, Dixit, Bandiya, Chavda y Desai (2008) y Raposo et al. (2014), una concentracioén de oxigeno del 20 % en el
medio fermentativo incremento la produccion de PHB. Una baja concentracion de oxigeno disuelto promueve
la sintesis de PHB; ya que se induce el metabolismo de consumo de azticares de 5 carbonos. Por el contrario,
valores altos promueven solo el crecimiento celular (Dey; Rangarajan, 2017).

Saratale y Oh (2015) sintetizaron PHB con la cepa R. eutropha (ATCC 17699), utilizando hidrolizados de
paja de arroz. Inicialmente, determinaron las condiciones operativas del proceso de fermentacién y encontraron
que la maxima produccién de PHB se alcanzo6 a una temperatura de 30 °C, en un rango de pH de 6 a8y a
una velocidad de agitacion de 200 rpm. Estos parametros se utilizaron para la produccion de PHB bajo dos
condiciones de fermentacidon con y sin suplementos. Adicionalmente, compararon la producciéon de PHB,
utilizando azticares comerciales (glucosa, xilosa y arabinosa) con los hidrolizados de paja de trigo.

La R. eutropha produjo una mayor acumulacion de biomasa y rendimiento de PHB con glucosa, 15,10
g/L vy 0,53 g PHB/g de azucar, respectivamente, en contraste con la xilosa, con 8,25 g/L y 0,19 g PHB/g de
azucar, y arabinosa, con 9,15 g/L y 0,16 g PHB/g de azucar, respectivamente. Por otro lado, se evidencia que
la R. eutropha presenta mayor rendimiento, al utilizar glucosa pura en comparacion con los azticares mixtos.
Al parecer, la xilosa y arabinosa no son fuentes de carbono esenciales para el metabolismo de la cepa, lo que
se confirmd en la fermentacion realizada con la paja de arroz, dado que después de 36 horas de fermentacion
se identificd consumo completo de la glucosa sin la utilizacién de xilosa y arabinosa. En cuanto al uso de
suplementos, se observd que el licor de maceracion de maiz produjo la maxima acumulacion de PHA (75,45 %)
y produccion de PHB (11,42 g/L), seguido del extracto de levadura, con 71,5 % y 10,26 g/L, respectivamente. Lo
anterior se pudo explicar por el aporte de aminodcidos y péptidos presentes en el licor de maceracion de maiz.

Kantet al. (2019) estudiaron la produccién de PHA utilizando hidrolizados de cebada, miscanthus y pino,

con la cepa R. eutropha (5119), donde evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de inhibidores (furfural,
hidroximetilfurfural, vainillina y acetato) sobre el crecimiento celular y la produccion de PHA. Encontraron
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que la vainillina tiene efectos inhibidores para el crecimiento bacteriano y acumulacién de PHA en todos los
rangos de concentraciones trabajados por los investigadores (0,02 % a 0,1 % p/p). Por otro lado, la concentracion
de acetato, entre 0,2 % a 0,1 % p/p, favorece el crecimiento celular y la acumulacién del PHA. Finalmente, el
furfural y el hidroximetilfurfural (HMF) no tienen efectos significativos sobre la produccion y acumulacién de
PHA hasta concentraciones de 0,02 % y 0,04 % p/p, respectivamente.

Adicionalmente, los autores reportaron que la produccién méaxima de biomasa y acumulacién de
PHA se obtuvo a una relacion de glucosa: NH,Cl:furfural:HMF:acetato de 1,5:0,05:0,005:0,005:0,25 % p/p,
respectivamente. Se establecio que la acumulacion de PHA esta relacionada directamente con la fuente de N,
puesto que, a altas concentraciones, se disminuye la acumulacion de PHA.

Otro efecto reportado en diferentes estudios es el relacionado con la concentraciéon de la fuente
de carbono, ya que, a ciertas concentraciones, puede actuar como inhibidor. En estudios como el de Dey y
Rangarajan (2017), quienes evaluaron el efecto inhibidor del sustrato para la produccién de PHB, variando
la concentracion de la fuente de C (sacarosa) y N (NH,SO,), se encontrdé que a concentraciones de sacarosa
por encima de 20 g/L, la tasa de crecimiento microbiano especifico disminuyé. El mismo comportamiento se
presento con el NH,SO, a concentraciones por encima de 2 g/L. Altas concentraciones de azticar probablemente
pueden provocar lisis celular (Dey; Rangarajan, 2017) y disminucioén del crecimiento o la inanicién celular
(Islam; de Wever; Volcke; Garcia-Gonzalez, 2014).

Asi mismo, Dattatraya et al. (2020) reportaron que R. eutropha (ATCC 17699) presenta una asimilacion
de aztcar del 85 %, crecimiento bacteriano de 10,5 g/L, una concentracion de PHB de 7,1 g/L y rendimiento de
PHB de 0,417 g/g de aztcares reductores para hidrolizados de trigo pretratados con US y NaOH. Se reporto
que R. eutropha puede metabolizar azticares hasta una concentracion de 30 g/L, con un crecimiento bacteriano
y produccion de PHB significativos. A concentraciones mayores de azucares, se inhibe el crecimiento de la
cepa, posiblemente por la presencia de aztcares de cinco carbonos o de inhibidores. Los mencionados autores
sugieren que es importante establecer antes de la fermentacion, métodos de desintoxicacion de los hidrolizados
para asegurar una mayor asimilacién de los azticares y lograr una mayor conversion en PHB.

Para la produccion de PHA se requiere disminuir los costos de produccion. Se han planteado algunas
alternativas como la busqueda de aditivos y suplementos sustitutos como fuente de nitrédgeno o precursores,
entre ellos el acetato. Dattatraya ef al. (2020) estudiaron diferentes fuentes de nitrogeno (organicas e inorganicas)
sobre la produccién de PHB, y evidenciaron que el licor de maceracion de maiz incrementd el consumo de
azucares (89 %), el crecimiento celular (11,45 g/L), la acumulacién de PHA (74 %) y la concentracion del PHB
(7,85 g/L). También reportaron un posible efecto de inhibicion en el crecimiento celular y la produccién de PHB
en presencia de (NH,),SO,. En cuanto a la utilizacién de acetato, los resultados demostraron que concentraciones
hasta de 1 g/L incrementan el crecimiento celular y la acumulaciéon de PHB, debido a que este precursor actia
como metabolito intermedio de la via metabdlica de produccion de PHB.

Ganesh ef al. (2019) obtuvieron PHB a partir de hidrolizados lignocelulésicos de kenaf utilizando la
cepa R. eutropha (ATCC 17699). Para evaluar la produccién de PHB realizaron una comparacion de hidrolizados
pretratados con Na,CO,+Na,SO, y con NaOH+H,O,, que fueron tratados con Na,CO,+Na,SO,. Como resultado,
se obtuvo mayor consumo de aztcar (88 %), mayor produccion de biomasa y acumulacion PHB, frente a los
tratados con NaOH+H,O,. Adicionalmente, se investigd el efecto de produccion de PHB por el aumento de
la concentracion de azticares entre 20, 39 y 40 g/L frente al incremento de la concentracion de hidrolizado,
el aumento del crecimiento celular, la acumulacion y el rendimiento de PHB. A concentraciones mayores
de 40 g/L, se observo una disminucion de la produccion de PHB debido al efecto inhibidor en el proceso de
metabolizacion que ejerce una mayor concentracion de las aztcares de 5 carbonos (5C) (xilosa y arabinosa)
sobre la bacteria y el incremento de la presencia de inhibidores de la fermentacion.
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Kerketta y Vasanth (2019) estudiaron variables de fermentacion, como tiempo de incubacién,
temperatura, pH y tamano del indculo sobre la producciéon de poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)
(PHBV) utilizando R. eutropha. A las 48 h, se obtuvieron el mayor crecimiento y concentraciéon de PHBV. De igual
manera, los estudios indicaron que a pH 6 se obtiene el maximo crecimiento celular y produccion de PHBV. Con
pH superiores a 6, se redujo la acumulacion del polimero, probablemente causada por la enzima degradante
celular, la cual descompone la cadena de PHA. En cuanto al in6culo, encontraron que a una concentracion del 5
% v/v, se produce la maxima cantidad de polimero y crecimiento celular. Por encima de esta concentracion, se
reduce la produccion del polimero. Lo anterior se puede atribuir a que una alta poblacion de bacterias conduce
a una competencia entre ellas por la utilizacion de nutrientes y espacio.

Dey y Rangarajan (2017) estudiaron once factores para determinar cuales eran los mas significativos en
la sintesis de PHB durante el proceso de fermentacion utilizando la cepa C. necator. Los parametros estudiados
fueron concentracion de sacarosa, MgSO,.7H,O, Na,HPO,, KH,PO,, solucién de oligoelementos, (NH,),SO,,
extracto de levadura, peptona, CaCl,, temperatura y velocidad de agitacion. Se encontrd que los factores mas
significativos en la produccion de PHB fueron la concentracion de peptona, extracto de levadura, metales
traza y (NH,) SO,. Estos nutrientes aportan biomoléculas (péptidos, aminoacidos, nucledtidos, vitaminas y
oligoelementos) que influyen directamente en crecimiento celular, la velocidad de formacion del producto y el
rendimiento.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de trabajos de investigacion relacionados con la obtencién de
PHA a partir de aztcares presentes en hidrolizados obtenidos de biomasa lignoceluldsica. La tendencia que se
observa en las investigaciones reportadas es la utilizacion de la bacteria Ralstonia eutropha para el proceso de
fermentacion.
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Tabla 2. Condiciones de fermentacién de hidrolizados lignocelulésicos para la produccion de PHA.

Sustrato

Microrganismo

utilizado

Variables de fermentacion

Rendimiento Referencia

Hidrolizados
de paja de
arroz

Hidrolizado
de salvado de
trigo

Ralstonia
eutropha ATCC
17699
(Cupriavidus
necator)
Inoculoal 1%

Ralstonia
eutropha (NCIMB
11599)

Inoculo al 1%

Reactor
Erlenmeyer de 250 mL

Volumen: 100 mL

Fuente de carbono
Hidrolizados de paja de arroz:
20 g/L ATR.

Medio: mezcla de sales (g/L)
NaH,PO,, 3,6

Na,HPO,, 2,84

K,SO,, 3,486

NaOH, 0,4

Extracto de levadura, 0,2
MgSO0,-7H,0, 0,39

CaCl,, 0,062

(NH,),SO,, 0,1
Cus0,-5H,0, 0,005
ZnSO,7H,0, 0,024
MnSO,H,0, 0,024
FeSO,:7H,0,0,15

Concentracion de azucares: 5,
10,20y 3049/L
pH:4,0a11,0

Velocidad de agitacién de 50 a
250 rpm.

Tiempo incubacién: 12a 96 h
T incubacion 25 a 40 °C
Relaciéon C/N: 20

Fuente de carbono:
Hidrolizados de salvado de trigo
(48 g/L)

Fuente de N: (NH,),SO,: 4,8 g/L
Medio:

KH,PO, (9/L): 2,4

NaZHPO4 (g/L): 2,5

MgSO0, (g/L): 0,5
(NH,),[Fe(C,H,0,),] (g/L): 0,1

6 14772
pH: 6,8

Velocidad de agitacién: 150 rpm
Tiempo: 72 h

T30°C

Mayor rendimiento

Rendimiento PHB (g/L):
11,42

Porcentaje acumulacion:

75’45 % Saratale y Oh
(2015)
Condiciones:
tiempo incubacion 48
T30°C
pH: 7,0
Velocidad agitacion 200
rpm
Rendimiento PHB (g/L):
24,5
- Annamalai
Crecimiento celular (g/L): .
1482 y Sivakumar
! (2016)

Porcentaje acumulacion:
62,5 %

Concentracién azucares
residuales: 0,319 g/g de
azucar
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Sustrato

Microrganismo

Variables de fermentacion

Rendimiento Referencia

Hidrolizados

de residuos de
kenaf (Hibiscus
cannabinus L.)

Hidrolizado
de Miscanthus
(MBH)

Hidrolizado de
biomasa de
cebada (BBH)

Hidrolizado de
biomasa de
pino (PBH)

124

utilizado

Ralstonia
eutropha (ATCC
17699)

Inoculo: 5 %

Ralstonia

eutropha (5119)

Inéculo: 0,1 %

Reactor:
Erlenmeyer 500 mL

Volumen: 100 mL

Fuente de carbono:
Hidrolizados de residuos de
trigo (g/L): 20, 30, 40

Mezcla de sales segun Saratale
y Oh (2015)
pH:7,0

Velocidad de agitacién: 200 rpm
Tiempo incubaciéon: 36 h
T30°C

Reactor:
Erlenmeyer 500 mL

Volumen: 200 mL

Fuente de carbono:
Hidrolizados (MBH, BBH 6 LBH):
1,5 %

Medio de cultivo comercial M9:
NH 4CI (%): 0,043

Furfural (%): 0,004

HMF (%): 0,005

Acetato (%): 0,234

Velocidad de agitacién: 200 rpm

Tiempo incubaciéon 72 h

T30°C

Maximo rendimiento a
una concentracion de
hidrolizados de 30 g/L

Contenido PHB: 81 %

Ganesh et al.

Rendimiento PHB (g/L): (2019)

10,09

Porcentaje acumulacion:
69,8 %

Rendimiento de PHB (ATR):
0,488 g/g azucar.

MBH

Crecimiento celular (g/L):
4,6

Porcentaje acumulacién:
44 %

BBH

Crecimiento celular (g/L):
3,2

Porcentaje acumulacion:
54 %

Kant et al.
(2019)

PBH

Crecimiento celular (g/L):
2,7

Porcentaje acumulacién:
63 %



Alexander-Guancha, Realpe-Delgado, Garcia-Celis. Obtencion polihidroxialcanoatos (PHA) a partir de biomasa
lignocelulésica: un estudio de revision

Microrganismo

Sustrato Variables de fermentacion Rendimiento

utilizado

Referencia

Reactor:

Erlenmeyer 500 mL L
Rendimiento PHB (g/L):
Fuente de carbono:

o ) 7,85
Hidrolizados de residuos de
trigo (g/L): 30
Hidrolizad Ralstoni Fuente de nitrégeno:
idrolizados alstonia . . ,
hidrolizados de licor de maiz ; 1A
de residuos de eutropha (ATCC Porcentaje acumulacion:
trigo 17699) Mezcla de sales segun Saratale 74 %
y Oh (2015)
pH:7,0
Velocidad de agitacion: 200 rom  Rendimiento de PHB (ATR):
Tiempo incubacién 36 h 0,441 g/g azlcar
T30°C
Reactor:
Erlenmeyer de 250 mL
Vol : 100 mL
oumen m Rendimiento PHA (g/L): 1
Fuente de carbono:
Hidrolizados lignocelulésicos:
10 g/L ATR.
Medio deficiente en nitrégeno
Hidrolizados Bacillus (g/L):
e Fascarllla ol megaterlum0T|3 MgSO,: 0,2 Crecimiento celular (g/L):
maiz Inoculo al 2 % NaCl: 0,5 173
Peptona: 2,5
Extracto de levadura: 2,5
pH: 7
Velocidad agitacion: 120 rpm. Porcentaje acumulacion:
Tiempo: 48 h 57,8 %
T30°C.

Fuente: elaboracién propia.

2.7. Métodos de extraccion y caracterizacion de PHA

Dattatraya et

al. (2020)

De Souza,
Manasay
Shivakumar
(2020)

Dentro de los aspectos importantes en la etapa de extraccion del PHA esta lograr la maxima recuperacién del
polimero y una pureza razonable con el uso de productos quimicos econdémicos y con la menor generacién de
residuos peligrosos. Las operaciones de separacion y purificacion deben ser minimas y de bajo costo (Heinrich;
Madkour; Al-Ghamdi; Shabbaj; Steinbiichel, 2012). Se han propuesto distintos métodos para la extraccion
de PHA entre los cuales se encuentra la extraccion con solventes organicos, flotacién, digestion quimica y

enzimatica, por fluidos supercriticos y US (Shahid; Razzaq; Farooq; Nazli, 2021).

En cuanto a la extraccién con solventes se utiliza generalmente cloroformo, etanol y hexano, logrando
una alta remocion de impurezas y residuos del producto de la fermentacién. Es un método altamente
contaminante debido a la naturaleza y cantidad de las sustancias quimicas utilizadas. En el método de flotacion
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se usa cloroformo, el cual presenta minima degradacion del polimero y es de menor costo por la baja utilizacion
de agentes quimicos. El método de digestién quimica utiliza NaClO o dodecilsulfato de sodio (SDS) combinado
con cloroformo y etanol, es ttil para la extraccién de grandes volimenes y se obtiene un PHA puro sin
degradacion.

En la digestion enzimatica se usa SDS, EDTA con enzimas (alcalasa y lisozima), y presenta alta
recuperaciéon del polimero, pero el proceso es costoso y complejo. El método por fluidos supercriticos que
utiliza CO, es un proceso de bajo costo con altos rendimientos, aunque se debe tener condiciones de presion
alrededor de 350 bar para la extraccion. Finalmente, con el método de ultrasonido se obtiene un polimero
altamente puro. Sin embargo, el rendimiento de extraccién es bajo debido a la relaciéon concentracion-celular
solvente (Shahid et al., 2021).

Kant et al. (2019) iniciaron centrifugando la muestra sdlida, suspendiéndola en agua y secandola por
liofilizacién. Finalmente, la extraccién se realizé con cloroformo e hipoclorito de sodio al 30 % relacién 1:1,
dejando actuar por 2,5 h, luego se centrifugd nuevamente. Recuperaron la fase de cloroformo y el polimero se
precipité utilizando metanol al 80 %. El precipitado se seco a temperatura ambiente y se caracterizé utilizando
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y
analisis termogravimétrico (TGA). Isak et al. (2016) estudiaron un modelo de cuantificacién de mezclas de PHA
(puro y mixto) mediante FTIR. Utilizaron los resultados de los espectros para determinar la concentracion de
PHA en la muestra, basados en las alturas y las dreas de bandas de los grupos principales: carbonilo (C = O),
amida (N-H), proteina (C-O-C y C-O); los resultados se compararon con los datos obtenidos por el método de
cromatografia de gases.

Dey y Rangarajan (2017) realizaron la extraccion de PHB utilizando el método surfactante dodecilsulfato
sdédico (SDS) e hipoclorito de sodio, considerado el método mas eficiente y de menor costo. Obtuvieron un
rendimiento de extraccién del 71 % y una pureza de PHB del 98 %. Se han propuesto métodos alternativos como
el reportado por Arikawa, Sato, Fujiki y Matsumoto (2017), quienes evaluaron la extraccion de PHA utilizando
US combinado con diferentes concentraciones de SDS. La pureza del PHA alcanzo un 96 %, utilizando una
concentracion de SDS del 3,3 %. Segun los resultados obtenidos, los autores afirman que este método puede
ser aplicable a escala industrial, debido a que no se requiere centrifugacion inicial ni utilizacion de solventes
organicos, y se podria trabajar con células congeladas o secas suspendidas en agua, adaptadas a un sonicador.
En la Tabla 3 se presentan los métodos de extracciéon y de caracterizacion de PHA utilizados en investigaciones.

Finalmente, es importante establecer como incrementar la eficiencia del proceso de extraccién del PHA
enfocadas en la reduccion de costos, energia requerida e impacto ambiental. Adeleye et al. (2020) realizaron
un andlisis del impacto ambiental y el costo para la extraccion de PHA luego de la fermentacion, donde el
tratamiento alcalino es el mas favorable en cuanto costos, potencial de calentamiento global y uso de energia
no renovable con 1,40 €/kg PHB, 2,4 kg CO,-eq/kg PHB y 106 M]/kg PHB, respectivamente; en comparacion
con el proceso de extraccion utilizando solventes cuyos valores reportados para las mismas variables fueron
1,95 €/kg PHB, 4,30 kg CO,-eq/kg PHB y 156 M]J/kg PHB. Sin embargo, los costos generales del proceso siguen
siendo altos en comparacién con los polimeros derivados del petroleo. Los bioplasticos son 2,5 a 7,5 veces mas
costosos que los principales plasticos tradicionales basados en petroleo. Es de destacar que hace unos afios los
bioplasticos eran entre 35 y 100 veces mas caros que los equivalentes existentes basados en combustibles fosiles
no renovables.

126



Alexander-Guancha, Realpe-Delgado, Garcia-Celis. Obtencion polihidroxialcanoatos (PHA) a partir de biomasa

lignocelulésica: un estudio de revision

Tabla 3. Extraccidén y caracterizacién de PHA.

Tipo de

Método de

Método de

Referencia

Resultados principales

polimero

PHB

extraccion

Extraccion:
Digestion:

mezcla cloroformo e
hipoclorito de sodio
al 30 % en relacién
1:1v/v

Precipitacion:
metanol al 80 %.

caracterizacion

Cristalinidad

Analisis termogravimétrico
(TGA)

Calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Andlisis FTIR

Andlisis Raman

Microscopia SEM

Espectroscopia de rayos X

Analisis TGA
Td: 283,5 °C

Analisis DSC
Temperatura de transiciéon
vitrea (Tg): 10 °C
Tm:172°C

Analisis FTIR

Longitud de onda (cm™):
2910-3300 vibracién CH,
1721 estiramiento C=0,
1379 grupos CH,,

1455 deformacién
asimétrica CH,.
1120-1280 estiramiento
C-0-C,

1043 estiramiento del -CO
del grupo éstery

3444 por los grupos OH
adsorcion de agua.

Saratale y Oh
(2015)

Espectroscopia de rayos X
C: 60,94 %
0:39,5%
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polimero

Tipo de

Método de
extraccion

Método de caracterizacio

Resultados principales Referencia

P (3HB-co-

128

3HV)

PHB

Extraccion:
Centrifugacion
inicial seguido con
tratamiento de
dodecilsulfato de
sodio al 0,1 % (SDS)

Lisis celular
utilizando vortex.

Incubacién por 3 h
a25°C.

Centrifugacién e
incubacioén con
hipoclorito de sodio
al 3 % durante 30
min a 25 °C.

Centrifugacion final
y lavado con aguay
etanol.

Adicién 10 ml de
cloroformo, se dejé
evaporar y obtuvo
una pelicula.

Extraccion:
Digestion

mezcla cloroformo e
hipoclorito de sodio
al 30 % en relacién
1:1v/v

Precipitacion:
metanol al 80 %

Calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Andlisis FTIR

Contenido de PHA 'y
pureza por cromatografia
de gases.

Estandar: poli(acido
3-hidroxibutirico-acido co-
3-hidroxivalérico) al 8 % en
moles de Sigma-Aldrich
Estandar interno: Acido
benzoico

Columna: Agilent DB 23,
60mx0,25mm, 0,15um.

Cristalinidad

Analisis termogravimétrico
(TGA)

Calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Analisis DSC
Temperatura de transiciéon
(Tg): 2,6 °C

T cristalizacion (Tc): 65,4 °C
T :140,1°C

T :154,4°C

Analisis FTIR

Longitud de onda:

1730 estiramiento del grupo
carbonilo (C = O) del éster,
2924y 2858 enlaces de

los grupos CH, y CH,
respectivamente y
1450-1000 corresponde al

estiramiento de C-O, C-Cy Alsafadiy Al

C-O—C. Mashagbeh
(2017)

Contenidode PHAy

pureza por cromatografia

de gases

polimero compuesto
por 6,5 % en moles de
3-hidroxivalarato (3HV).

Cristalinidad
picosa20=134;16,8;22,4;
25,3y27,1

Analisis TGA

Temperatura de
descomposicién (Td): 292,89
°C

Analisis DSC

Temperatura de fusion (Tm):
171,65 °C

Ganesh et al.
(2019)
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Método de

Método de

Resultados principales Referencia

polimero

P(3HB-co-
3HV)

PHB

extraccion

Extraccion: digestion
mezcla cloroformo e
hipoclorito de sodio
al 30 % en relacion
1:1v/v

Precipitacién:
metanol al 80 %.

Extraccion: digestion
mezcla cloroformo e
hipoclorito de sodio
al 30 % en relacion
1:1v/v

Precipitacion:
metanol al 80 %.

caracterizacion

Andlisis termogravimétrico
(TGA)

Calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Analisis FTIR

Cristalinidad

Analisis termogravimétrico
(TGA)

Calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Andlisis FTIR

Estructura quimica
resonancia magnética
nuclear (RMN)

Analisis TGA
Td: 299.24 °C

Analisis DSC

T .:1169°CyT :175°C
Analisis FTIR

Longitud de onda (cm™):
3000 vibracién C-H,

1720 el grupo C=0,

1000y 1300 corresponde a
C-O, de los enlaces éster y
3386 presencia del grupo
-OH.

Cristalinidad
Picosa26=133;164;224y
25,4y picos pequenos a 26,9
y 30,0°.

Analisis TGA

Td: 291,5 °C

Analisis DSC
Tm:175,4 °C

Kant et al. (2019)

Analisis FTIR

Longitud de onda (cm™):
3450 corresponde a la flexion
del OH,

2974y 2933 estiramiento de
CH,

pico agudo 1720 estiramiento
C =0 (carbonilo) y -COOR
(éster),

1454y 1379 estiramiento CH,
yCH,,

1456y 1378 flexion del enlace
CH asimétrico y simétrico en
CH,

1378 para CH,,

las de 1277 a 1049 enlaces
carbonilo (COC) y CO.

Saratale et al.
(2020)

Analisis RMN

Grupos funcionales
presentes -CH,, CHL-CH-, del
hidroxibutirato (HB), -CH, -
de la unidad HB, -CH, de la
unidad HBy el grupo éster
(O-CH-) carbonilo (-C-) de HB.

Fuente: elaboracion propia. 129
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2.8. Determinacion de biodegradabilidad

Los PHA se consideran materiales biodegradables debido a la hidrdlisis del polimero por las enzimas
PHA despolimerasas y las lipasas, que actian en el centro quiral del monémero en la configuracién R. Las
mencionadas enzimas acttian intra y extracelularmente, permitiendo la degradacién de PHA en ambientes con
alta actividad microbiana. La forma de degradacion inicia con el crecimiento de microrganismos en la superficie
del polimero y la secrecion de enzimas obteniendo al final oligémeros solubles en agua metabolizados por los
microorganismos (Utsunomia; Ren; Zinn, 2020). Dentro de los factores que afectan la degradacion de los PHA
estan el peso molecular, la estructura molecular y el contenido de la unidad del comonémero, la cristalinidad, la
porosidad, el pH y la temperatura. Adicionalmente, la presencia de moléculas cataliticas, enzimas y sustancias
alcalinas en el medio produce la degradacion del polimero a través de un mecanismo de erosion de la superficie
(Sultana; Khan, 2012).

Sultana y Khan (2012) estudiaron la degradacion de polihidroxibutirato-co-hidroxivalerato (PHBV),
utilizando la norma ASTM F 1635-04a. Dentro de los resultados encontrados se reporta que el peso molecular
disminuyd aproximadamente en un 47 % en 44 semanas. Igualmente, la cristalinidad aumento6 aproximadamente
en un 8 %, debido a la hidrodlisis de la estructura amorfa, también se evidencié una pérdida de peso de
aproximadamente 10 %, mayor en la estructura polimérica con mayor porosidad. Finalmente, se presentdé una
disminucion alrededor de 40 % en las propiedades mecanicas después de 20 semanas a 20 °C.

3. Conclusiones

Los métodos hidrotermales y por ultrasonido son alternativas prometedoras para el pretratamiento de biomasa
lignoceluldsica debido a la reducciéon de tiempo de proceso, facilidad de operacion y reduccion de la formacion
de productos inhibidores.

Esimportante resaltar que las distintas investigaciones realizadas indican que la biomasa lignocelulésica
es una alternativa para la sintesis de PHA, teniendo en cuenta la cantidad y diversidad disponible en los
diferentes sectores de la economia.

En los resultados obtenidos en las investigaciones a escala laboratorio, se puede evidenciar que en el
proceso de sacarificacion se alcanzan rendimientos de hidrolisis por encima del 70 % hasta un maximo del 92 %,
y durante la fermentacién, un porcentaje de acumulacion de PHA desde el 44 % hasta el 74 %. Por lo tanto,
se hace necesario continuar estos estudios a mayor escala, para evaluar las variables nutricionales, fuentes
alternativas y los métodos de obtencién versus costos.
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Resumen

Esta investigacion responde a una metodologia de tipo cualitativo-fenomenolodgico y buscd conocer el impacto
de la simulacidn clinica en el programa Técnico de Enfermeria del Servicio Nacional de Aprendizaje de Cali.
Las categorias evaluadas fueron: simulacion, educacion, aprendizaje, estrategias y evaluacion. Para recolectar
informacion se utilizaron encuestas, entrevistas y guias de observacion. Los resultados de este trabajo mostraron
que la simulacion clinica tiene gran valor para la construccion de conocimiento y genera confianza, seguridad
y habilidades practicas para el desarrollo de labores con pacientes reales y se ha convertido en una estrategia
motivadora que ayuda a la mejora gradual del desempeno y permite mantener altos estandares en competencias
lo que motiva a los aprendices a reconocer, interpretar y responder a situaciones o cuidados del paciente de
forma calida y humana.

Palabras clave: educacion; aprendizaje; estrategias; evaluacion; seguridad; enfermeria; simulacion clinica en
enfermeria.

Abstract

This paperer responds to a qualitative-phenomenological research type, and it sought to know the impact of
clinical simulation in the Technical Nursing program of the National Learning Service of Cali. The categories
evaluated were simulation, education, learning, strategies, and evaluation. To collect information, surveys,
interviews, and observation guides were used. The results of this study showed that clinical simulation has great
value, and it contributes to the construction of knowledge, generating confidence, security, and practical skills
for the development of tasks with real patients, being a motivating strategy that helps to gradually improve
performance, allowing to maintain high standards in competencies, and helping learners to recognize, interpret
and respond to situations or patient care, in a warm and humane way.

Keywords: education; learning; strategies; evaluation; security; nursing; clinical simulation in nursing.
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1. Introduccion

Desdeellanzamiento de la estrategia “Alianza mundial parala seguridad del paciente” en el 2004, las instituciones
de salud han reforzado acciones para garantizar una mayor calidad en la prestacion del servicio y disminuir
el dafo en los pacientes, hecho que ha repercutido en las practicas hospitalarias realizadas por los futuros
trabajadores de la salud, quienes se ven mas limitados debido a la reduccion del nimero de estudiantes en las
areas y a que tienen que acudir a estrategias educativas como la simulacion clinica, para que los estudiantes
adquieran y refuercen competencias.

Para esta investigacion se efectud una revision de literatura sobre la aplicacion de la simulacion en
los procesos educativos y evaluativos, lo que permitio el planteamiento de la pregunta: ;de qué manera se
puede evaluar la estrategia pedagdgica de simulacion en las practicas de los técnicos en enfermeria para
evidenciar el desarrollo de las habilidades, competencias y destrezas que propone el programa de formacion?,
cuestionamiento que ahonda en la necesidad de mejorar la estrategia de simulacidn, para beneficiar a la
ensefnanza, que repercutird al mejorar la seguridad en la atencién de los pacientes.

En concordancia con lo anterior, la simulacién dentro del aprendizaje no ha sido un proceso estatico,
sino que ha evolucionado con los afios y esta cada vez mads presente en los ambientes formativos, incluidos
los del SENA Cali, por lo que se ha convertido en una herramienta versatil de aprendizaje-evaluacion que
permite la interaccién del instructor y el aprendiz e incita al cambio de paradigma en el espacio, tiempo y
los métodos de ensefianza. También se aplican conocimientos previos y adquiridos en la teoria, al reforzar y
ensayar procedimientos para adquirir habilidades y destrezas con valores, como el respeto a la condicién del
paciente, quien no es tratado como instrumento de aprendizaje.

Con este panorama, el reto de las instituciones educativas en salud es permitir a los estudiantes contar
con escenarios clinicos simulados cada vez mas reales, sin querer reemplazar la practica real que los aprendices
realizan en hospitales. Ambas fortalecen las competencias y, en el caso de los Técnicos en Enfermeria se enfocan
en disminuir eventos adversos y entablar acciones mas seguras en la prestacion de servicios de enfermeria.

La presente investigacion parte de la necesidad de conocer el impacto que tiene la simulacion en los
actores involucrados en el programa del Técnico en Enfermeria y de reconocer laimportancia de esta herramienta
de aprendizaje, utilizada desde hace afnos en los programas de formacion del talento humano para la salud, que
ahora se hace mas pertinente que nunca y su aporte e innovacion estan enfocados en la reconstruccion tedrica
de la realidad, desde una mirada objetiva bajo una vision critica, que logra que el SENA como institucion
formadora tenga documentadas sus experiencias.

Esto permitira formular pautas deaccion paraeluso demodelos pedagogicosinnovadoresy abrirespacios
de reflexién y conceptualizacidon que apunten a mejorar resultados, para hacer participes a los instructores en
sus propios procesos bajo la mirada de la mejora institucional, pues a través de este estudio, las personas se
motivan a detallar cada practica pedagdgica y exponer todo su potencial. Adicionalmente, la sistematizacion
fortalece la memoria colectiva y darla a conocer permite que trasciendan las experiencias individuales y grupales
ganando potencial lasinstituciones. Desde esta mirada, se trata de construir un repositorio con informacién que
contribuya al disefio y orientacion de actividades de aprendizaje, el fortalecimiento del proceso de ensefianza-
aprendizaje-evaluacion, la optimizacion de los tiempos de formacion y la actualizacion de estrategias didacticas
en el programa formativo desde la experiencia acumulada a través de la historia del programa.

El objetivo principal es describir la estrategia de simulacién clinica en el proceso pedagogico de los
aprendices de enfermeria del SENA Cali, por lo que se requiere del aporte y las apreciaciones de aprendices e
instructores frente al proceso para obtener informacién verificable y confiable, que se pueda consignar en un
documento y sirva como referente de las practicas pedagdgicas y evaluativas utilizadas en la formacién del
Técnico en Enfermeria. Lo anterior, de la mano con los planteamientos de expertos, pues la simulacién debe
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ser un factor integrador, sistémico y ordenado del proceso de ensefianza aprendizaje, donde su uso contemple
un desarrollo légico, planeado y articulado con el programa de formacién para cumplirlo a lo largo de su
desarrollo y evaluar todas sus competencias.

2. Marco conceptual

A continuacion, se evidencia el marco conceptual, la descripcion de la metodologia, los resultados y las
conclusiones.

2.1. La simulacion y su articulacion con los procesos formativos

El concepto que hoy en dia se conoce como “simulacion” nace en 1929, cuando Edwin Link desarrolld los
simuladores de vuelo para entrenamiento de pilotos. Asi nace el primer simulador de vuelo, que demuestra
su utilidad a la hora de tomar decisiones, en la adquisicion de habilidades técnicas y el manejo de factores
humanos en ambientes seguros sin poner en peligro la vida de las personas (Dura-Ros, 2013). Segun Cajias,
Cajias y Ortegano (2019), “la simulacion clinica es una herramienta pedagégica que posibilita al estudiante de
enfermeria la participacion en intervenciones clinicas controladas para obtener un aprendizaje significativo de
situaciones que desempefiara en su rol profesional” (p. 2).

Los escenarios simulados ofrecen la oportunidad de realizar una practica analoga a los escenarios
asistenciales, lo que le permite al aprendiz equivocarse, corregirse y afianzar su seguridad, como lo refiere
de la Horra-Gutiérrez (2010): “la simulacidn, es el grado en que un sujeto puede utilizar sus conocimientos,
aptitudes, actitudes y buen juicio (...) para resolver adecuadamente las situaciones de su ejercicio” (2010 p. 3).
El papel del estudiante en su aprendizaje es muy importante, pues le da sentido al conocimiento y se apropia
de él. Asi, hace que la educacién ayude a formarlo como persona, solidifica su proyecto de vida y actia con
valores, comprometido con la resolucién de problemas para asegurar la articulacion de sus saberes y gestionar
los recursos de aprendizaje.

La educacién a lo largo de la vida se basa en cuatro pilares: aprender a conocer, aprender a hacer,
aprender a vivir juntos, aprender a ser” (Delors et al., 1997, p. 25).

Es justo decir que, si educar es una tarea dificil, lo es atin mas el evaluar, pues va mas alla de inducir a
memorizar contenidos. El ejercicio evaluativo, es una actividad continua que da cuenta de lo aprendido, para
que el individuo inmerso en una sociedad politica, religiosa, cultural, globalizada y llena de tecnologia pueda
incluir sus valores, analizar la informacién y actuar de acuerdo con esta dindmica para aplicar su saber, siendo
consciente de su actuar en cada paso.

2.2. La simulacion, el aprendizaje y la evaluacion en el SENA

El proceso de formacion del Técnico en Enfermeria en el SENA esta basado en competencias para que los
estudiantes conozcan la base tedrica y el proceso practico de las actividades. De esta manera, los aprendices
aprenden a tomar decisiones desde su perfil en beneficio del paciente, donde el aporte del instructor es
fundamental mediante la planificacién y el enriquecimiento de la formacion con diferentes estrategias didacticas,
unido a instrumentos de evaluacion que permitan generar espacios gratificantes de aprendizaje. De este modo,
los aprendices activan sus sentidos y son invitados a tomar una postura activa y comprometida.

Dentro de los ambientes de formacion, incluidos los simulados, las corrientes filosoficas, pedagogicas

y did4cticas con las que cuenta el docente, el dominio en la materia y su gusto por ella, serdn transmitidos y
enganchard o no a sus alumnos. Por parte de los alumnos, se percibe que sus mentes y emociones a flor de piel,
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sus ganas o no de aprender, su necesidad de alejarse de sus mundos y encontrar alivio, son situaciones que se
cruzan en una misma necesidad “ensenar- aprender” y ademas hacerlo bien.

Badia y Gomez (2014) realizan un andlisis interesante acerca de varios factores que pueden intervenir
en la formacion y hacen enunciados muy respetuosos de la realidad que se encuentra en los ambientes y que
son aplicables a la mayoria de los mismos, donde se tienen en cuenta factores intrinsecos y extrinsecos para
considerar desde la planeacion y la busqueda de mejores experiencias de aprendizaje que pueden posibilitar el
acercamiento de los docentes a su mejor version.

Es asi como las emociones se ven inmersas en los procesos formativos, pues son un fenémeno complejo
que acompana al ser humano en cualquier lugar y situacién, donde se debe trabajar para que no gobiernen por
completo. Es indescriptible la complejidad del ser y cdémo se despiertan tantas emociones ante una imagen, una
persona, una cancién y otros estimulos que proporciona el mundo, las personas estan llenas de emociones que
se potencializan o neutralizan segn la situacién y segtin el control que se tenga de ellas, ejercicio complejo que
se debe realizar diariamente, y mas atin en el personal de salud, pues la enfermedad, la muerte y la vida afloran
sentimientos que requieren de minimas habilidades de escucha y orientacion. A este respecto, diversos estudios
dan cuenta de debilidades en la formacion del profesorado para la educacion socioemocional (Ochoa y Peiro,
2012). Ademas, es un tema del cual se ha iniciado a hablar con mas auge en los ultimos tiempos, donde todos
los seres humanos independientemente de la profesion que tengan, deben trabajar asi sea de manera auténoma
e independiente.

En los aprendices del SENA se ven muy involucradas las emociones de alegria, pues inicialmente
son jovenes con recursos limitados que viven con dificultades sociales y familiares, quienes al ingresar a la
formacion gratuita que ofrece la entidad ven una gran oportunidad de salir adelante y poder encaminar su
futuro. Ademas, se observan emociones de frustracion, impotencia y rabia, pues hay temas complejos que
requieren de estudio y dedicacién y sus mismas condiciones los limitan a cumplir. Por lo tanto, requieren de
mas esfuerzo para lograr sus suefios y necesitan mas apoyo de sus compafieros e instructores para que no
deserten y culminen con éxito esta etapa de la vida.

En adelante, se tendran en cuanta las estrategias pedagdgicas, vistas como las acciones realizadas por
el docente, con el fin de facilitar la formacion y el aprendizaje de los estudiantes. Morin (2002) plantea que:

Estrategia que, a partir de decisiones iniciales, permite imaginarse un cierto niimero de escenarios
para las acciones formativas de un proceso educativo: pero imaginarse, mas no predeterminarlo (p.235).

Estas definiciones son pertinentes parala simulacion, donde la formacién, no solo es técnica sino integral,
donde el trabajo individual y grupal van desarrollando aspectos y habilidades en el lenguaje, la oralidad y la
escritura. Desde esta mirada, las estrategias docentes ayudan a los aprendices y van desarrollando la tematica,
valiéndose de guias, textos de trabajo, diccionarios, consultas y exposiciones, lectura de libros y actividades
transversales.

En esta dindmica se ven involucrados el pensamiento didactico y la vision ladica, desde los cuales se
busca motivar a los jévenes, despertando el gusto por la formacién, favoreciendo la participacion colectiva
y colaborativa con diferentes actividades de aprendizaje, pues las personas que egresan de estos programas
deben tener fortalezas en el trabajo en equipo, pues siempre estaran para ayudar a la recuperacion de los
pacientes, las familias y las comunidades.
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3. Metodologia

El abordaje utilizado es cualitativo, por lo que abarca:

Un conjunto de practicas interpretativas que hacen al mundo visible, lo transforman y convierten en una serie
de representaciones en forma de observaciones, anotaciones, grabaciones y documentos e interpretativo
(pues intenta encontrar sentido a los fendmenos en funcion de los significados que las personas les otorguen)
(Hernandez; Fernandez; Baptista, 2014, p. 9).

Ademas, se contd con el enfoque de investigacion-accion participativa que, segtin los autores anteriores
se debera “explorar las situaciones problémicas de una determinada poblacion en los diferentes campos
educativos, sociales y politicos, entre otros. Para lo cual sera determinante efectuar una etapa diagndstica del
contexto y asi proponer planes de mejora a la situacion que se estd examinando” (Hernandez et al., 2014),
mediante el uso de instrumentos que permitieron conocer mejor la simulaciéon. También se cont6é con los
comentarios, las observaciones y la mirada investigadora de aprendices e instructores para dar cuenta de las
vivencias e importancia de esta estrategia pedagdgica dentro del proceso ensefianza aprendizaje, concebido
como una maravillosa practica que genera el logro de competencias y habilidades para el trabajo.

Este estudio también pretendio ofrecer espacios de meditacién que permitan fortalecer las capacidades
trasformadoras de los sujetos, pues cada instructor, con su motivacion y sus capacidades puede llevar a mejorar
la praxis al detallar cada uno de los procedimientos realizados en el proceso de formacion del Técnico en
Enfermeria, que contribuira en futuros trabajos a su mejora continua. Finalmente, el alcance de este trabajo
va mas alla de la comunidad SENA, pues involucra a todas las instituciones que patrocinan y contratan a los
aprendices, en la medida que estaran mejor calificados para su desempefio.

Para ello, se diseniaron instrumentos para observar, describir y recoger apreciaciones de como se realiza
la simulacién clinica, valorar si permite evaluar las competencias de los aprendices, apreciar si las caracteristicas
notadas cumplen con los estandares actuales y determinar las ventajas que tiene la simulacién clinica de acuerdo
con la percepcidn de los aprendices. Antes de aplicar los instrumentos se solicitd consentimiento informado a
la coordinadora académica del centro para realizar el estudio y que se tenga conocimiento del trabajo, el cual se
realiz6 en el ambiente de Tecnoparque, que es una sede de formacion del SENA Cali, regional Valle, del Centro
de Gestion Tecnologica y Servicios (CGTS), donde se realizan simulaciones clinicas. Una vez obtenido su aval,
se solicité firmar un consentimiento informado a los instructores y aprendices que deseaban participar en el
estudio donde se aclar6 que los datos entregados serian usados estrictamente para el estudio.

Teniendo en cuanta que “la muestra es un subgrupo de la poblacion o universo, se utiliza por economia
de tiempo y recursos implica definir la unidad de muestreo y de andlisis requiere delimitar la poblacion para
generalizar resultados y establecer parametros” (Hernandez et al., 2014, p. 171), para la recoleccién y el analisis
de los datos se cont6 con 22 aprendices, quienes de manera voluntaria ingresaron a la investigacién. Cuentan
con similar estado socioecondémico y oscilan entre los 17 y 25 afos, ademas tienen como minimo un mes de
experiencia realizando simulacién en el ambiente de Tecnoparque. El grupo de 5 instructores esta en el rango
de edad de 40 a 60 afos, quienes deben realizaron la simulacion en el mismo ambiente.

La encuesta de opinion es considerada por diversos autores como un disefio o método. Generalmente
se utilizan cuestionarios que se aplican en diferentes contextos (entrevistas en persona, por medios electrénicos
como correos o paginas web, en grupo, etc.). En un estudio, Hernandez et al. (2014) tenian la finalidad de
conocer el punto de vista que tienen los aprendices sobre la simulacion clinica como estrategia educativa y
evaluativa y saber si esta ha fortalecido la adquisicion de habilidades y destrezas.

También se realiz6 una prueba con 5 aprendices para descartar errores o confusiones, estas respuestas
no se tuvieron en cuenta para el analisis de datos, aunque al observarlas a grosso modo presentaban mucha
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similitud con los demas datos, donde, en términos generales mas del 95 % de los aprendices refirieron un
impacto positivo de la simulacion, ya que les permite afianzar conocimientos, desarrollar habilidades, tener
confianza y seguridad. Dentro del aspecto a mejorar se evidencié la necesidad expresa de los aprendices de
tener mas espacios para realizar simulaciones.

Retomando a Hernandez et al. (2014, p. 235) y debido al aislamiento social que se impuso por la
contingencia del COVID-19, se optd por realizar la entrevista via telefénica con permiso para la grabacion de
las llamadas y la posterior transcripcion hallazgos a un documento de Word para realizar el respectivo andlisis.
Con dos compafieros de género masculino y tres companeras, enfermeros entre los 40 y 60 afios de edad e
instructores del programa Técnico de enfermeria del SENA Cali, se encontré que el 100 % estan convencidos de
que la simulacién clinica es susceptible de ensefiar las competencias del programa y, ademas, es una excelente
herramienta de educacion y evaluacion de las mismas. La entrevista telefonica realizada a los instructores contd
con 5 preguntas:

La entrevista telefonica es la forma mas rapida y econémica. Las habilidades requeridas de parte de los
entrevistadores son parecidas a las de la entrevista personal, excepto que estos no tienen que confrontarse
‘cara a cara’ con los participantes (no importa la vestimenta ni el aspecto fisico, pero si la voz; su modulacion
y claridad son fundamentales). El nivel de rechazo varia de acuerdo con el entorno social y el tiempo en
que se realice (‘saturacion telefénica’” de campafas comerciales y politicas de telemercadeo, inseguridad
publica, etcétera) (Hernandez et al., 2014).

La observacion como método de recoleccion de datos consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos y situaciones observables a través de un conjunto de categorias y subcategorias
(Hernandez et al., 2014). Ademas, se optd por el rol del observador con participacion pasiva, para orientar a tres
aprendices de diferente grupo para diligenciar la guia de observacién, con actitud transparente y verdadera
en la accion de observacion del escenario de simulacion y con diferente instructor. Se aclara que el ejercicio no
tiene caracter evaluativo y que los datos serviran para el ejercicio de esta investigacion. Una vez recolectados
los datos se trascribieron a una plantilla de Word.

4. Resultados

Al aplicar la encuesta de 8 preguntas a los aprendices por medio de formulario Google y trabajadas en la
matriz Excel con las respuestas enviadas se realizé una codificacion de colores, donde las palabras clave de la
investigacion se coloreaban para ayudar a la lectura y estructuracion de los datos. Al relacionar la informacion
recolectada con las categorias y subcategorias sugeridas desde lo encontrado en la literatura contenida en el
marco de referencia, se establecieron comparaciones en los datos, al cruzar variables y resultados arrojados,
procurando describir las experiencias de los participantes, respetando su Optica, lenguaje y expresiones.

Al darle un orden mas légico a la innumerable cantidad de datos, se empezd a comprender que la
simulacidn clinica del SENA tiene gran importancia en el proceso de ensenanza y evaluacion en el Técnico en
Enfermeria y su valioso impacto se ve reflejado en mas del 95 % de las respuestas que marcan aspectos positivos,
donde se resalta que en ambientes controlados, se fortalece la seguridad, la prevencién de eventos adversos
y en este sentido se destaca el desarrollo del aprendizaje y las practicas evaluativas continuas, enfocadas a la
mejora, especialmente en el SENA que trabaja en el desempefio de los aprendices y otras caracteristicas no
tangibles, pero necesarias.

En este sentido, se abarcan items integradores inmersos en listas de chequeo que ayudan al instructor a
formar trabajadores y seres humanos. Sin embargo, hay que seguir trabajando en debriefing, término usado por
los expertos en simulacion para acercar a los aprendices al andlisis y reflexion de su actuar dentro del escenario.
En la Tabla 1 se muestran las preguntas utilizadas y una de las respuestas brindadas por los aprendices.
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Tabla 1. Resultados de la encuesta realizada a aprendices.

Pregunta Respuesta

¢Para usted, las actividades que realiza en la simulacién se
asemejan a la practica real? Se evidencié que el 36 % de
los aprendices refieren estar “Algo de acuerdo” y el 64 %
“Totalmente de acuerdo”.

;Considera que las simulaciones clinicas le han aportado
competencias para el ejercicio de sus labores? Se encontré
que el 36 % de los aprendices refieren estar“Algo de acuerdo”
y el 64 % “Totalmente de acuerdo”.

¢{La practica simulada le ha permitido tener mas seguridad
en la toma de decisiones ante situaciones reales? El 9 % de
los aprendices respondieron: “Algo de acuerdo”y el 91 %
“Totalmente de acuerdo”.

{El contacto temprano con los elementos que utilizara en el
hospital le ha ayudado a reducir accidentes personales y a
disminuir daio en el paciente? “Totalmente de acuerdo” con
el 95 % y “Algo de acuerdo” correspondiente al 5 %.

;La practica simulada le permite reforzar conocimientos,
mejorar  hdabitos, habilidades y destrezas? Las
respuestas encontradas fueron “Totalmente de acuerdo”
correspondiente al 86 % y 14 % respondieron “Algo de
acuerdo”.

;Considera usted que la formacién de Técnico en Enfermeria
le contribuye para aplicar valores en su diario laboral?
“Totalmente de acuerdo”en el 100 %.

{Qué cree que le ha aportado el proceso de simulacién a
su aprendizaje? ;Por qué? Todos los aprendices brindan
calificativos afirmativos hacia la simulacion que permite
mejorar su proceso personal y laboral.

“Si, se asemejan porque se puede plantear una
situacion real en la que se deben tomar decisiones
y aprender mejor el procedimiento”.

“Si, porque he desarrollado habilidades, he
experimentado los procedimientos mas a fondo,
he adquirido mas conocimiento, mas destrezas”.

“Las simulaciones tienen mucho que ver con
cosas que pasan en lo laboral y a tomar decisiones
asertivas”. “Los ambientes son similares al real
y permiten tener el control de situaciones y
fortalecer habilidades.”

“El conocer los elementos y realizar los
procedimientos en simulacién fortalece Ila
confianza en uno mismo y mostrarse seguro ante
el paciente”.

“Relacionarse directamente con un procedimiento
sin tocar a un paciente real y ponerlo en riesgo
resulta muy util para conocer la forma correcta de
hacerlo y reconocer previamente las dificultades,
y al practicar llegar a hacerlo bien, disminuyendo
todos o la mayoria de los riesgos posibles,
fortaleciendo las competencias”

“La formacion adquirida como técnico en
enfermeria en la simulacion brinda muchos
valores éticos y morales en mi diario vivir”. “Nos
ensefa como referirnos a las personas, a tener
empatia, respeto, a tener habilidad de entablar
una conversacién con el paciente y acompanante,
a ser humanitarios”.

“Me ha aportado a mejorar mi destreza a la hora
de hacer procedimientos en la clinica, a tener mas
seguridad a la hora de atender a los pacientes,
a hablar con seguridad, a tener agilidad y mas
conocimiento sobre todo lo que llegariamos a
encontrar en la practica”

Fuente: elaboracién propia.

En las entrevistas a instructores, se refiere que todas las competencias del programa estan sujetas a la
simulacidn clinica y que ademas de ser una herramienta que apoya el proceso de ensefianza, también permite
la evaluacién integral, pues cada procedimiento tiene una lista de chequeo que es previamente conocida por
los aprendices, donde se especifica el paso a paso a realizar, aunque no siempre se pueden diligenciar. Sin
embargo, los instructores realizan la retroalimentacion, la mayoria de veces positiva, siempre con el animo de
mejorar la dinamica del aprender y ensefiar.
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En la Tabla 2 se ven reflejadas las preguntas realizadas a los instructores y una de las respuestas.

Tabla 2. Resultados de la entrevista a instructores.

Pregunta Respuesta

iCudl ha sido su contribucion
especifica al proceso de la
simulacion como estrategia de

ensefanza- aprendizaje  que
usted imparte?
Describa  brevemente  cémo

planificar, con qué frecuencia y
como realiza las simulaciones
clinicas.

;Qué competencias del programa
de enfermeria se podrian evaluar
con la simulacién?

(Considera que la simulacion
clinica es una forma de evaluar
integralmente al aprendiz, por
qué?

iComo se articulan las
competencias del programa de
enfermeria con las simulaciones
clinicas que realiza?

“El fortalecimiento de las habilidades técnicas previas al ingreso a las
practicas clinicas, pues el ejercicio de ejecutar procedimientos en ambientes
simulados garantiza el aprendizaje y el desarrollo de destrezas”.

“De acuerdo con las tematicas impartidas es necesario realizar un test
conocimientos y luego ejecutar la tarea practica, por lo menos una vez por
semana y que cada aprendiz tenga como minimo tres veces la experiencia
de realizar cada procedimiento, para valorar falencias, luego, en la ejecucién
validar desempeno con lista de chequeo y al final realizar retroalimentacién
y agradecer la participacion, realizando un didlogo con el grupo”

“Todas las competencias que se desarrollan en el programa, ya que es la
manera de garantizar la adquisicién de habilidades y asi evitar eventos
adversos en la atencién cuando se esté en las dreas clinicas y ahora con
la situacién actual por la emergencia sanitaria por COVID-19 vy, ante la
imposibilidad de acceder a algunos espacios de practica asistencial, deben
programarse mas simulaciones que puedan acercar al aprendiz, cercanas al
entorno real que vivira en areas como el quiréfano, por ejemplo”.

“La simulacién como estrategia de aprendizaje permite una preparacion
previadelaprendiz, con el propésito de ganar habilidad, destrezay seguridad
en la realizacion de procedimientos clinicos, una vez el aprendiz se enfrente
a situaciones clinicas reales se le facilite brindar servicios con calidad, se
adhiera fécil a los protocolos institucionales y cuente con conocimientos
tedrico-practicos para contribuir con la seguridad del paciente”.

“El objetivo principal es trasladar el contenido teérico a la simulacion in situ,
garantizando la aplicabilidad del conocimiento en el hacer, el éxito depende
de una buena preparacion de tiempo, con objetivos claros y disponiendo de
ambientes de simulacion cercanos a los escenarios reales, donde se pueda
dirigir un trabajo seguro y confiable”

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, el tiltimo instrumento aplicado fue la guia de observacion, con la utilizacion del ejercicio de
la observacion no participante, que permitié ver que una vez se da por culminada la actividad, no siempre los
instructores aclaran los fines y competencias a trabajar, ni se evaltia in situ con la lista de chequeo, la mayoria
de las veces por la falta de tiempo. Sin embargo, se realizan ejercicios verbales de refuerzo. Una accion de
mejora a considerar en el proceso de maduracion de la estrategia es el diligenciamiento de listas de chequeo y
la posibilidad de creacion de ruibricas para una evaluaciéon mas integral. En la Tabla 3 se dan a conocer los items
considerados y un breve analisis de lo observado.

143



Informador Técnico 86(1) Enero - Junio 2022: 136 -146

Tabla 3. Resultados de la guia de observacion.

item observado Andlisis

El instructor presenta los
objetivos de la simulacién
(segun competencias del
programa de formacién) e

informa el qué, como, el tiempo
de duraciény el para qué.

El instructor inicia la simulacion
realizando un sondeo sobre el
tema.

El instructor incentiva la
autoevaluacion y evalda la
simulacion.

El instructor utiliza algun
instrumento para evaluar la
simulacion.

El instructor cierra la simulacion
y agradece a los participantes su
atencién.

El inicio de la simulacién es una oportunidad para la reflexion y socializacién
de los resultados de aprendizaje y competencias a trabajar, introducir al
aprendiz al contexto y delimitar los tiempos y espacios a trabajar, de una
manera oportuna, para que la sesién fluya de lo simple a lo mas complejo,
para permitir un mejor rendimiento, integrar casos clinicos, realizar el
seguimiento, planificacion, desarrollo y analisis del trabajo y ademas realizar
compromisos de mejora. Sin embargo, no son claros en todas las sesiones.

Los estudiantes no siempre evidencian este sondeo desde el inicio, sin
embargo, se evidencia que los instructores realizan varias preguntas a los
aprendices durante la ejecucién de la simulacién.

Los instructores deben identificar las habilidades en los aprendices, mas alla
de los resultados de una evaluacién, trabajar para asegurar que ellos sean
competentes. Segun la observacion realizada, los instructores, en su mayoria,
amplian las oportunidades de aprendizaje impulsando a los aprendices a
repetir, si es necesario, las actividades de simulaciéon y mejorar el desempeiio.

La simulacion clinica en el SENA, como metodologia de aprendizaje y
evaluacién permite vivenciar la praxis, al estimular los sentidos y crear
multiples experiencias de aprendizajes, con retroalimentacién en el
momento, lo que permite concertar estrategias de mejora y fortalecer la
experiencia. Ademas, es de gran ayuda la entrega previa de listas de chequeo
a los aprendices, para que verifiquen el paso a paso y aprovechen al maximo
la simulacion. Sin embargo, se observa que no se siempre se diligencia in situ.
Los aprendices deben ser muy activos, ya que cuentan con retroalimentacién

de sus instructores en la simulacién, lo que los impulsa a estudiar y a mejorar.
Cada simulaciéon recibida es un momento para vivenciar el conocimiento,

bajo condiciones controladas, para ver objetivamente su desempefio, que
debe ir acorde a las competencias del programa.

Fuente: elaboracién propia.

5. Discusiones

Este estudio permitio visibilizar desde la mirada de aprendices e instructores, a la simulacion como estrategia
educativa y evaluativa dentro del proceso ensefianza, donde “el acento no esta en medir las variables
del fendmeno, sino en entenderlo” (Hernandez et al., 2014, p. 9), lo que permite ver su impacto al realizar
entrevistas, encuestas y guias de observacion que den a conocer mas profundamente la practica. Mediante
los datos recolectados es posible dar cuenta de las vivencias, generadas mediante el logro de competencias y
habilidades para el trabajo dentro del programa del Técnico en Enfermeria.

Debido a que el instructor es el planificador de la ensefianza, debe procurar que los conceptos o
contenidos a ensefiar sean potencialmente significativos y contextualizados, ademas de fomentar el amor por la
practica, el interés y, la motivacion del aprendiz en adquirir conocimientos para intervenir eficazmente y actuar
como agente de cambio en la tarea de mejorar la calidad del cuidado brindado. También debe ser ejemplo en
el manejo de valores, conocimientos y habilidades. La practica simulada surgira entonces como respuesta a la
necesidad de practicar lo aprendido, donde se tendra en cuenta el desarrollo de habilidades de comunicacion,
para crear un acercamiento entre las personas y la realidad, logrando la empatia requerida en la prestaciéon de
sus servicios.
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EISENA, como institucion que brinda educacion para el trabajo, que a través de los afios ha fortalecedio
sus estrategias de aprendizaje entre ellas la simulacion clinica. Partiendo de que el motivo de este trabajo era
conocer y visibilizar su impacto, se evidencié con claridad el avance de los desempefios y el desarrollo de las
habilidades y competencias descritas en el programa y de ser requeridas por las empresas y la sociedad al
permitir realizar un seguimiento y una evaluacion graduales y continuos. A su vez, se generaron oportunidades
para realizar ajustes y acciones preventivas cuando se detectaron brechas no esperadas en el desarrollo de los
desempenios. Por lo tanto, la simulacion se concibe de forma positiva, como una préctica pedagdgica, reflexiva
y coherente, la cual debe seguir avanzando y madurando para fortalecer el quehacer docente y el desempefio
en ambientes reales, apuntando siempre a procesos humanizados y de alta calidad.

Una de las tareas a abordar es la retroalimentacion especifica como componente esencial, ademas
de mejorar el entrenamiento de los instructores en el manejo del entorno controlado, que permitira obtener
aprendizajes mas significativos. Esto implicaria la necesidad de revisar la intensidad horaria de las simulaciones
que se desarrollan en el programa y tenerlas de manera continua o por lo menos mas seguidas, lo que sin duda
permitira a los aprendices ampliar los campos para que desarrollen mejor sus competencias.

6. Conclusiones

Este estudio permitié ver con claridad cémo la simulacion clinica genera aprendizajes y oportunidades para
realizar ajustes cuando se consideren pertinentes, al abordar al aprendiz en forma positiva. No obstante, se
debe seguir avanzando en fortalecer el quehacer docente y el desempeno de los aprendices en ambientes reales,
apuntando a procesos humanizados y de alta calidad.

Segtin lo anterior, surge la posibilidad de ampliar la mirada a la praxis docente dentro de los retos
actuales de la formacion mediante la integracién con los avances tecnologicos. De este modo, se sugiere en
futuros trabajos ahondar en el método de formacion que utilizan los instructores para ensefar, profundizar en
las técnicas de estudio utilizadas por los aprendices, la pertinencia de instrumentos de evaluacion como listas
de chequeo versus rubricas, las diferencias entre la simulacion en ambiente real versus simulacién en ambiente
en entorno de realidad virtual aumentada y ver como las habilidades y competencias se desarrollan en estos
ambientes de manera comparativa identificando los beneficios de cada una. Entre las preguntas a resolver se
plantea la siguiente: ;qué diferencias percibe entre la simulacién en ambiente real versus simulacion en ambiente
en entorno de realidad virtual aumentada? También, ver como las habilidades y competencias se desarrollan
en estos ambientes relativamente nuevos, pero que ofrecen beneficios tanto estructurales y econémicos para las
instituciones, como de experiencias cognitivas y motoras para la generacion digital a la que nos enfrentamos.

7. Recomendaciones

No cabe duda de que la mision y la responsabilidad de una institucién formadora son inmensas e indispensables,
pero también requieren un trabajo e inversion para implementar estrategias que ayuden a mantener un hilo
pedagdgico, garantizando el pleno desarrollo de sus procesos en la via de una formacion integral. Ademas de
la inversion en herramientas de software y la adecuacion de modernos ambientes, se necesita la preparacion y el
compromiso de los instructores, quienes son el capital humano que articula y da vida a los espacios formativos.

Es valido generar desde la administracion, entornos para la continua reflexion de la praxis de los
instructores, creando mesas de dialogo y capacitacion para que la ensefianza no sea una practica rutinaria
y mecanica, sino un proceso integrador, pues al nutrir y mejorar la base docente, se mejoran notablemente
los procesos pedagdgicos y las dindmicas de ensefianza aprendizaje para cumplir con los objetivos trazados.
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También, se recomienda a la institucion el acompafnamiento a los instructores en la creaciéon e implementacion
de nuevas herramientas pedagdgicas. De este modo, el instructor ejercerd un papel activo y de transformacion
continua.
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