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Resumen

El objetivo de este articulo fue evaluar las competencias transversales de egresados en formacion técnica laboral
para las industrias culturales y creativas del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Bogota, Colombia. Se
adaptd un constructo de tres dimensiones de competencias: instrumentales, sistémicas e interpersonales,
estructurado en términos de habilidades y conocimientos, en un cuestionario de 45 items diligenciado de manera
virtual por los egresados. Se hizo analisis estadistico descriptivo de frecuencia, correlaciones de Pearson y
graficas de distribucion box-plot. Se encontrd que los egresados en programas de formacién profesional integral
para industrias culturales y creativas tienen las habilidades y las capacidades adecuadas para el desempefio en
el trabajo. Esta investigacion permitié profundizar en la evaluacion de competencias transversales en egresados,
valida la pertinencia, coherencia y calidad en programas de formacidn, y presenta diferentes herramientas,
instrumentos o metodologias de andlisis y evaluacion aplicables a los procesos de formacion, gestion del factor
humano por competencias, la mejora continua y el desarrollo organizacional. Esta aportacion de conocimiento
permitié identificar nuevas necesidades o requerimientos de formacidon en competencias técnicas y transversales
necesarias para mejorar la empleabilidad de los egresados y su insercion en el mercado laboral de la Economia
Naranja.

Palabras clave: conocimientos; habilidades; competitividad; productividad; eficiencia; eficacia; programas de
formacidn; certificacién de competencias.
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Abstract

The objective of this article is to evaluate the transversal competencies of graduates in technical labor training for
the Cultural and Creative Industries of the National Learning Service (SENA), Bogotd, Colombia. A construct
of three dimensions of competencies was adapted: instrumental, systemic, and interpersonal, structured in
terms of skills and knowledge in a 45-item questionnaire filled out virtually by the graduates. Descriptive
statistical analysis of frequency, Pearson correlations, and box-plot distribution graphs were performed. It was
found that graduates of comprehensive vocational training programs for cultural and creative industries have
the appropriate skills and abilities for job performance. This research allows to delve into the evaluation of
transversal competencies in graduates, validates the relevance, coherence, and quality in training programs,
and presents different tools, instruments, or methodologies of analysis and evaluation applicable to training
processes, management of the human factor by competences, continuous improvement, and organizational
development. This contribution of knowledge makes it possible to identify new training needs or requirements
in technical and transversal skills necessary to improve the employability of graduates and their insertion in the
Orange Economy labor market.

Keywords: knowledge; skills; productivity; competitiveness; efficiency; effectiveness; formation programs;
certification of competencies.

1. Introduccion

Ante las exigencias de los ambitos social, laboral, ambiental e institucional, las organizaciones requieren contar
con personas criticas, creativas y propositivas. Las instituciones educativas deben reforzar las cualidades de
su personal a través de planes y estrategias que potencien las competencias del factor humano (Genesi et al.,
2011). En este contexto, competencia se refiere a la capacidad de la persona para aplicar sus conocimientos y
manifestar sus cualidades en el ambito del trabajo (Ministerio de Educacion Nacional, 2021).

La gestion del factor humano por competencias permite alinear la organizacion con la estrategia de
negocios. Alles (2007) sefiala cinco pasos o fases para la implementacion del modelo por competencias: a)
elaboracion de los principios organizacionales, b) definicion de competencias genéricas y especificas orientadas
bajo la direccion de la empresa, c) disefio de documentos, d) identificar las diferencias entre las competencias
definidas versus las que manifiestan las personas trabajadoras, y €) documentacion de los procesos a ejecutar
por el personal bajo el paradigma de competencias.

La formacién estructurada por competencias presenta un doble objetivo, por un lado, responde a la
necesidad de las personas trabajadoras de recibir un ciclo de formacién que les permita demostrar, mediante
evaluaciones cualitativas y/o cuantitativas, el dominio del oficio o labor a desempenar. Por otro lado, para
el sistema educativo “es un referente valido para optimizar los insumos del disefio curricular y organizar el
proceso ensenanza/aprendizaje en torno a la construccion de capacidades para llegar a ser competente” (Vargas,
2008, p. 18).

La muestra poblacional seleccionada corresponde a personas que cursaron programas técnico-laborales
en industrias culturales y creativas en el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, entidad ptblica adscrita
al Ministerio del Trabajo del Gobierno colombiano. El tiempo de formacion en el SENA consta de tres (3)
trimestres de etapa lectiva y seis (6) meses de etapa practica (SENA, 2018).

La pregunta que condujo el desarrollo de la investigacion se refiere a si el recurso humano formado
en el SENA en las areas culturales y creativas posee las competencias requeridas por el sector para enfrentar
con éxito los retos del ambito laboral. Para dar respuesta, se realizoé un estudio de caracter explicativo, el cual
describe los programas de formacion profesional integral y su correlacion con las competencias que representan
el fenémeno analizado.
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2. Marco tedrico

El enfoque basado en competencias no solo involucra al ambito laboral, sino también al educativo y de formacion
del capital humano, pues las competencias deben marcar las lineas generales del disefio curricular y, por ende,
el oficio docente. Adicionalmente, porque es el pilar del Proyecto Tuning, en aras de homologar los programas
educativos a nivel internacional (Beneitone ef al., 2007; Ferreira; Lima, 2013).

De acuerdo con Amigot y Martinez (2013), se puede hacer una tipologia de las competencias, asi:
competencias técnicas, que seria la aplicacion de los conocimientos adquiridos; competencias metodoldgicas se
refiere a las habilidades adquiridas en la ejecucion del trabajo mismo; competencias personales, que constituyen
las conductas y los valores en el trabajo; y, por tltimo, las competencias participativas, que representan la
calidad de los relacionamientos con las personas en el entorno laboral.

Con respecto a la tipologia de las competencias transversales, Solanes et al. (2008) plantean estas tres
dimensiones: instrumentales, interpersonales y sistémicas, que, a su vez, se dividen en un total de seis. Las
competencias instrumentales corresponden al desempeno del trabajo y habilidades de gestion; las competencias
interpersonales comprenden las relaciones interpersonales y de trabajo en equipo, en tanto las competencias
sistémicas son desagregadas en capacidad de aprendizaje, motivacion por el trabajo y liderazgo.

En el ambito educativo, la tipologia mas aceptada es la del proyecto Tuning, que consta de tres
dimensiones: competencias instrumentales, interpersonales y sistémicas (Moreno et al., 2016; Vélez et al., 2018).
A continuacidn, se precisa la desagregacion de cada dimensioén que plantea el Proyecto Tuning.

Las capacidades instrumentales se refieren al bagaje cognitivo, técnico y de lenguaje, fundamentales
para entender, adaptarse y resolver situaciones en el campo laboral y profesional. La persona que termine el
programa debe poseer conocimientos basicos sobre su drea de formacién, capacidad para analizar y sintetizar,
ademas de saber hacer planeacion, resolver situaciones tensas o problematicas, capacidad para decidir, tener
buena comunicacion verbal y escrita en la lengua madre, conocimiento de un idioma extranjero, dominio de los
programas basicos de computador y capacidad de discernimiento para utilizar la informacién que produce en
su labor.

Las competencias interpersonales, como su nombre lo sugieren, se refieren a la calidad de los
relacionamientos con los diferentes actores en los ambitos sociales y laborales, lo que propiciard un buen
desempefio en grupos de trabajo y equipos profesionales, tanto de su propia area como multidisciplinares. Las
personas deben desarrollar capacidades para recibir y gestionar la retroalimentaciéon sobre su actuar, asi como
también para desempenarse laboralmente en entornos diversos, multiculturales e internacionales.

El otro tipo de competencias, las sistémicas, se refieren a la apropiacion de los conocimientos adquiridos,
la aplicacion en el trabajo, y la interrelacion con diferentes actores en ambientes cambiantes. En otras palabras,
son las habilidades que demostraran que la persona comprende el funcionamiento del sistema, es decir, de la
empresa como un todo, y se siente capaz y motivada para interactuar con personas de otra area para resolver
situaciones problematicas o para proponer mejoras en los procedimientos existentes. Lo anterior se puede
conceptualizar en que la persona es creativa, segura y proactiva.

El mercado laboral plantea retos de adaptacion para el sistema educativo en la formacién de los
individuos, en tanto el factor humano del proceso de produccidn; en este sentido, las instituciones educativas
tienen la oportunidad de alinear su oferta con los requerimientos del mercado laboral a través del ajuste
curricular. En un ejercicio articulado pueden orientar a las empresas a estructurar los perfiles de los cargos de
acuerdo con las exigencias del mercado. Adicionalmente, desde el sector educativo pueden emerger las bases
para el desarrollo del marco nacional de cualificaciones, en coordinacién con las instituciones gubernamentales
(Ministerio de Educacién Nacional, 2017).
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En la pesquisa de los estudios existentes, se encontrd que la evaluacion del personal es basicamente
la calificacién de sus competencias (Ibafiez et al., 2011). A su vez, la articulacion por competencias enfoca la
gestion del recurso humano en el plan estratégico de la organizacion, que incluye diferentes aspectos de la
empresa, como el financiero, clientes, proveedores, procesos, etc. En la gestion por competencias, se identifican
las competencias personales y los comportamientos que contribuyen al logro de los objetivos estratégicos de
la empresa (Avilés-Ochoa; Canizalez-Ramirez, 2015; Cifuentes, 2018; Gonzalez et al., 2018; Martinez; Gonzalez,
2018; Repetto; Pefia, 2010).

3. Estado del arte

Las competencias se adquieren a través de la integracion de los conocimientos, las destrezas, habilidades,
valores y actitudes en las actividades diarias de la vida, la educacion y el &mbito laboral. Los conocimientos se
refieren al bagaje adquirido a través de estudios realizados anteriormente, y a la informacién que se tiene, cuya
aplicacién se domina. Las habilidades que posea cada persona le permitiran desempefiar una actividad, y las
actitudes se refieren a los comportamientos que se asumen situaciones puntuales que requieren de su reaccion
(Lora-Guzman ef al., 2020).

Para lograr los objetivos propuestos, el sistema educativo puede implementar estandares y aplicar
indicadores de calidad a sus procesos. El enfoque de competencias puede llevarse a cabo desde cualquiera de
los modelos pedagdgicos existentes, o también desde una combinacion o adaptacion de estos (Rendon, 2019;
Tobon, 2008).

Las investigaciones sobre competencias transversales ponen el énfasis en la importancia de las
caracteristicas socioemocionales para la interaccién social y profesional (Colunga; Garcia, 2016). En este sentido,
en el cuestionario SOSIA de Gestion por Competencias, los aspectos personales incluyen la gestion y manejo de
las emociones, la proyeccion personal, el empefio para sacar adelante las metas, autonomia, etc., caracteristicas
que dependen de sus propias motivaciones, capacidad de decisiéon y organizacién, vision y determinacion, asi
como también del buen relacionamiento social, adaptabilidad y buen manejo de la retroalimentacion, entre
otros (Gordon, 2020).

“Las competencias transversales son aquellas que, si bien no estan directamente relacionadas con el conocimiento
técnico, se requieren para aplicar dichas habilidades técnicas a situaciones diferentes” (Agudo et al., 2013,
parr. 9). De acuerdo con Rychen y Salganik (2000), las competencias transversales son todas aquellas que
requieren habilidades complejas, multifuncionales y multidimensionales. La complejidad mental promueve
el pensamiento critico y analitico, en tanto la multifuncionalidad permite resolver problemas en diferente
contexto, y la multidimensionalidad lleva a establecer analogias entre situaciones, aplicar el discernimiento,
tomar decisiones, y desarrollar una orientacion social escuchando y comprendiendo a las demds personas.

Parafraseando a Tobon (2008), las competencias se logran a través de la integracion de saberes en el
desempefio de programas de formacion acorde con los requerimientos del contexto, laboral, profesional, social
y/o ambiental, orientando la educacioén con criterios de calidad en todos sus procesos, y con evaluacion de las
competencias, utilizando estrategias e instrumentos cualitativos y cuantitativos.

4. Metodologia

En aras de cumplir el propdsito de esta investigacion, de evaluar las competencias desarrolladas por aprendices
del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, que cursaron formacién profesional integral, como técnicos
laborales para las industrias culturales y creativas, se adapté una herramienta de Solanes et al. (2008). Este
estudio es de caracter cuantitativo, no experimental, explicativo y transversal.
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4.1. Muestra del estudio

La muestra se tomo de egresados de los programas técnicos laborales para la Industria Cultural y Creativa del
SENA en Bogota, Colombia. Mediante muestreo probabilistico, se obtuvo un grupo de 175 técnicos laborales
que cursaron formacién técnica en disefio e integracion de multimedia, elaboracion de audiovisuales, operacién
de camaras para cine y TV digital, ejecucion musical con instrumento funcional, expresion dancistica, expresion
para las artes escénicas, y produccion audio digital. Vale mencionar que la encuesta fue contestada por todos,
pues la herramienta de recoleccién de informacién se divulgd de manera virtual para superar la barrera de las
cuarentenas obligadas por la pandemia de la COVID-19 en 2020.

En el procedimiento estadistico, se trabajo con un nivel de confianza de 95 %, lo que implica un nivel
de error maximo 5 %, porcentaje estimado de la muestra 50 %. Para la distribucion equiprobable y minimizar el
error, se aplicé muestreo aleatorio simple estratificado, de manera que un individuo o sujeto investigado solo
puede pertenecer a un estrato.

4.2. Variables e instrumentos

Con fines académicos, se adaptd el cuestionario de Solanes et al. (2008) para evaluar competencias transversales
con un constructo de tres dimensiones, a saber: competencias instrumentales (dos indicadores con 19 items),
competencias sistémicas (tres indicadores con 21 items) y competencias interpersonales (un indicador con 5
items).

La validez del constructo corresponde al Andlisis Factorial de Componentes Principales con rotacion
Varimax, método aplicado por Solanes et al. (2008) para identificar seis factores que explican el 52,51 % de la
varianza total. La adaptacion del instrumento para esta investigacién no repercute en la consistencia interna del
cuestionario, ni en sus constructos, dimensiones e indices.

El cuestionario definitivo tiene 45 items y una consistencia interna igual a 0,987, distribuidos en seis

factores que explican la varianza total. Los factores, sus varianzas y la fiabilidad de cada una de sus escalas, se
presentan en la Tabla 1, clasificadas por dimensiones e indicadores.

Tabla 1. Sistematizacién de variables de las competencias transversales

Dimensiones Alfa Cronbach Indicadores items del cuestionario

3,13,15,16, 34,37, 39,41,

0,849 Desempenio en el trabajo
Competencias P ) 42,43, 44, 45
instrumentales - .
0,842 Habilidades para la gestion 6,7,17,18,19, 33, 36
. 8,10,11,12, 14, 24, 25, 27,
0,842 Liderazgo 28, 30
Competencias sistémicas 0,670 Motivacion por el trabajo 1,2,5,9 31,35,38
0,652 Capacidad de aprendizaje 4,23,32,40

Competencias 0770 Relaciones interpersonales
interpersonales ' y trabajo en equipo

Total, cuestionario 0,987 6 45

20, 21, 22, 26, 29

Fuente: elaboracién propia.
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Este instrumento se adaptd para identificar el grupo de competencias genéricas de egresados del SENA
en diferentes especialidades de las industrias creativas y culturales. Al personalizar el cuestionario, se ajustaron
los 45 items, distribuidos en seis factores que explican la varianza total, y estan orientados en areas relacionadas
con factores técnicos, de gestion, trabajo en equipo, liderazgo, identidad corporativa, factores psicolégicos,
actitudes y resultados de desempefio. En lo que respecta al cuestionario adaptado, las modificaciones tienen
la finalidad de evaluar competencias transversales dentro del entorno organizacional, y también en el entorno
académico.

Se utilizé la escala de Likert como herramienta para medir o recolectar datos cuantitativos, muy
utilizada en valoracion de encuestas con escala administrativa correspondiente al nivel de medicion ordinal. Se
representd asi: 1 =nunca, 2 = casi nunca, 3 = algunas veces, 4 = casi siempre, 5 = siempre.

Una vez adaptado y validado, el cuestionario inicial fue entregado a los egresados del SENA. No se
estableci6 limite de tiempo, sin embargo, se tomaron entre 20 y 30 minutos en el proceso. Posteriormente, el
analisis de fiabilidad (coeficiente de consistencia interna) y validez del constructo se realizé con el software
IBM SPSS Statistics v. 25 (2020) y Microsoft Excel 2019 para Microsoft 365. Para el analisis de datos, se aplico
estadistica descriptiva de frecuencia, correlaciones de Pearson, y graficas de distribucién box-plot.

Para asegurar la confiabilidad del instrumento, este fue validado por tres expertos técnicos, y luego se aplico en
una prueba piloto de 16 sujetos con caracteristicas homogéneas y criterios establecidos. El coeficiente del alfa de
Cronbach superd el 0,900, que dio como resultado validez y fiabilidad “excelentes”.

5. Resultados de la evaluacion de las competencias

Acorde con los resultados, y tomando como referencia el estado del arte y el marco teérico expuesto, es de suma
importancia evaluar las competencias transversales que los egresados adquieren en un contexto de formacion
profesional integral, asi como su posterior desarrollo en el contexto laboral.

En este sentido, las competencias evaluadas se correlacionan con los conceptos tedricos sobre
las habilidades, conocimientos y gestion del factor humano por competencias laborales. La herramienta
(cuestionario adaptado) aplicada en esta investigacion combina evaluaciones de competencias académicas —en
el entorno de formacién— con las competencias transversales requeridas por las empresas.

Tradicionalmente, las evaluaciones de competencias se han centrado en los puestos de liderazgo y
gerencia, pero con el enfoque tedricoy contextual actual de gestion, basado en competencias en las organizaciones,
el proceso de evaluacion de habilidades, conocimientos y capacidades que poseen los egresados, puede
satisfacer las necesidades futuras de la organizacion. Nos encontramos en un entorno cada vez mas complejo
y cambiante, donde el éxito de las organizaciones depende de su capacidad para identificar y desarrollar el
potencial del factor humano.

5.1. Competencias transversales en programas de formacion profesional integral

Las competencias transversales de la formacion profesional integral contribuyen como factores para diversificar
los métodos de aprendizaje innovadores con alto valor agregado. El enfoque estructurado y holistico transversal
refuerza la formacién de ciudadanos criticos, emprendedores, librepensadores, que, en linea con la mision
institucional, innovan en tendencias, aplican la tecnologia cambiante y se adaptan a la demanda del sector
empresarial, generando impactos en la productividad y competitividad del sector.
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Como referente del proceso en estudio, el programa de técnico en Operacion de Camaras para Cine
y Television Digital esta desarrollado para atender ocupaciones y cualificaciones requeridas por el sector
audiovisual. Los programas relacionados con industrias 4.0, el uso de tecnologias de avanzada y la cuarta
revolucion industrial tienen pertinencia y potencial de crecimiento en el pais.

Este objeto de investigacion es prospectivo, ayuda a comprender la importancia de formar a los
estudiantes en competencias transversales requeridas por el mercado laboral. Sin embargo, estas competencias
socioemocionales son en si mismas parte de la finalizacion de los programas de titulacion en la modalidad en
la que se gradtan (Tabla 2).

Tabla 2. Competencias laborales y socioemocionales, perfil de egreso y ocupacional

Audiovisuales y afines

Competencias laborales y socioemocionales

Perfiles ocupacionales

Programa . o X
Habilidades Conocimientos  Transversales Egreso Ocupacional
Conocer
Identificar las caracteristicas las partes y

del guion. Planear la creacion
de imagenes y su finalidad.

funcionamientos
de la camara

: . Trabajo en

Realizar storyboard. Reconocer  Conocer los tipos equi Jo

los principios basicos de y caracteristicas quip .

G . . Propositivo. )

iluminacién y su funcionalidad. delentesy su Liderazao Entrega material

Seleccionar elementos comportamiento Metédisc;o. de registro de la

claves tales como: 6pticas, Optico. L imagen segun

. . P . P Capacidad de 9 , 9

luces, cdmaras, grip y demas Reconocer trabaio baio los pardmetros y

Operaciéon  componentes. Operar cdmaras y operar la J ) criterios de la
) : presién. S Operadores de
de Cdmara y componentes. interfaz en el . produccion, listas )
. . . . ) Proactivo. camara para cine
paraCiney Aplicar conceptos fotograficos  funcionamiento . . . de chequeo, o
. o . . Etica profesional. . y television
TV Digital  y emplear técnicas fotogréficas del equipo de - informe final del
— . Comunicacion

de composicion. registro. asertiva control y estado

Elegir esquemas de Imagen. o de los equipos y

G . ., Manejo de T

iluminacién. Calibracién . comunicacion de

. N conflicto.
Validar el uso de elementos de sefal en el . novedades.
. . Capacidad para
fotograficos. Verificar control de la .
; . . . seguiry acatar

pardmetros de calidad. imagen, lenguaje Srdenes

Reorganizar los recursos audiovisual, )

técnicos de la captura de principios

imagenes. basicos de fisica

de la luz.

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Evaluacion de competencias transversales en egresados

Las personas que conformaron la muestra diligenciaron el instrumento de manera virtual porque las prolongadas
cuarentenas, debidas a la pandemia del afio 2020, no permitieron realizar el proceso de manera presencial. En
concreto, se utilizé un formulario en Google Forms, importante mencionar que se cumplié con lo calculado en
la muestra poblacional inicial descrita (175 personas contestaron la encuesta). Con respecto a la distribucion
por sexos, el 51 % de los encuestados son hombres y un 49 % mujeres; y en el estrato de técnicos laborales hay
mayor presencia de mujeres, caso contrario para el estrato de tecndlogos.
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En el siguiente apartado, se presentan los resultados de evaluacion de competencias transversales
en técnicos laborales. Se estimaron estadisticos descriptivos tales como la media, moda, desviacion estandar,
rango, varianzas, correlaciones de Pearson y graficas box-plot para facilitar una vista explicativa y descriptiva de

los datos.

5.3. Dimension competencias instrumentales

5.3.1.Indicador desemperio en el trabajo

El indicador desempefio del trabajo comprende los items 3, 13, 15, 16, 34, 37, 39, 41, 42, 43, 44 y 45, cuyas
estadisticas se presentan en la Tabla 3. De los resultados se infiere que la generalidad de los egresados (75 %)
denotan tener capacidad para lograr un buen desempefio en el trabajo. Los items 39 (M =4,34, DT=0,7) y 42 (M
=4,33, DT =0,6) son los que tienen mejor promedio, esto indica responsabilidad y capacidad de asumir nuevas
responsabilidades. Los items 16 (M = 3,91, DT = 0,8) y 44 (M = 3,96, DT = 0,6) muestran menor rendimiento,
dificultad para sortear con facilidad situaciones estresantes o dificiles, y para superar inconvenientes, y la
necesidad de apoyarse en los superiores. En términos generales, los egresados demuestran buen desempefio en

el trabajo.

Tabla 3. Estadistica de desemperio en el trabajo

Estadisticos
Media

Error estandar de la
media

Mediana
Moda

Desv. estandar

Varianza
Asimetria

Error estandar de
asimetria

Curtosis

Error estandar de

curtosis

Rango

Minimo

Maximo

Suma
25

Percentiles 50
75

13
4,23

0,054

4,00

4
0,723
0,523
-0,660
0,183

0,129

0,364

745
4,00
4,00
5,00

113
4,09

0,059
4,00

4
0,780
,609
-0,817
0,183
1,082
0,364

4
1

5
720
4,00
4,00
5,00

115
4,01

0,061
4,00

4
0,814
0,663
-0,599
0,183
0,320
0,364

4
1

5
706
4,00
4,00
5,00

116
3,91

0,064
4,00

4
0,854
0,730
-0,670
0,183
0,576
0,364

4
1

5
689
3,00
4,00
4,75

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).
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134
4,17

0,057

4,00

4
0,752
0,565
-0,618
0,183

0,015

0,364

734
4,00
4,00
5,00

137
4,06

0,065
4,00

4
0,860
0,740
-0,655
0,183
-0,199
0,364

3

2

5
714
4,00
4,00
5,00

139
434

0,053

4,00
5

0,707

0,500
-0,596

0,183
-0,822
0,364

2

764
4,00
4,00
5,00

141
4,20

0,057
4,00

4
0,751
0,564
-0,847
0,183
1,186
0,364

4
1

5
740
4,00
4,00
5,00

142
4,33

0,049

4,00

4
0,645
0,416
-0,567
0,183

-0,012

0,364

762
4,00
4,00
5,00

143
4,27

0,059
4,00

5
0,780
0,608
-1,092
0,183
1,939
0,364

4
1

5
751
4,00
4,00
5,00

144
3,96

0,052

4,00

4
0,696
0,484
-0,358
0,183

0,200

0,364

697
4,00
4,00
4,00

145
4,23

0,068

4,00

5
0,904
0,817
-0,889
0,183

-0,228

0,364

744
4,00
4,00
5,00
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La Tabla 4 muestra una correlacién significativa para todos los pares de items, lo que indica que estos
son dependientes. El item 41 presenta una mayor correlaciéon con el item 43 (r (175) = 0,57, p = 0,000), lo que
indica que la suficiencia para proponer soluciones nuevas e innovadoras, utilizando los recursos disponibles,
estd asociada al uso ideal de estos para lograr una mayor eficiencia.

Tabla 4. Correlaciones de desempeno del trabajo

113

115

116

134

137

139

141

142

143

144

145

Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacién
de Pearson

Sig. (bilateral)

13

0,236**

0,002

0,258**

0,001

0,180*

0,017

0,305**

0,000

0,300**

0,000

0,268**

0,000

0,417%*

0,000

0,410%*

0,000

0,416**

0,000

0,268**

0,000

0,172*

0,022

113

0,236**

0,002

0,430**

0,000

0,312**

0,000

0,334**

0,000

0,350**

0,000

0,182*

0,016

0,339%*

0,000

0,224**

0,003

0,411**

0,000

0,217**

0,004

0,052

0,497

115

0,258**

0,001

0,430**

0,000

0,568**

0,000

,240%*

0,001

0,440%*

0,000

0,380**

0,000

0,239%*

0,001

0,384**

0,000

0,337**

0,000

0,344**

0,000

0,121

0,110

116

0,180*

0,017

0,312**

0,000

0,568**

0,000

,210%*

0,005

0,434**

0,000

0,209**

0,005

0,268**

0,000

0,321**

0,000

0,214**

0,004

0,321**

0,000

0,144

0,057

134

0,305**

0,000

0,334**

0,000

0,240**

0,001

0,210**

0,005

0,356**

0,000

0,245**

0,001

0,434**

0,000

0,425**

0,000

0,409%*

0,000

0,341**

0,000

0,187*

0,013

137

0,300**

0,000

0,350**

0,000

0,440**

0,000

0,434**

0,000

0,356**

0,000

0,353**

0,000

0,416**

0,000

0,347

0,000

0,369**

0,000

0,367**

0,000

0,204**

0,007

139

0,268**

0,000

0,182*

0,016

0,380**

0,000

0,209**

0,005

0,245%*

0,001

0,353**

0,000

0,438**

0,000

0,504**

0,000

0,466**

0,000

0,376**

0,000

0,298**

0,000

141

0,417**

0,000

0,339**

0,000

0,239**

0,001

0,268**

0,000

0,434**

0,000

0,416**

0,000

0,438**

0,000

0,509**

0,000

0,570**

0,000

0,366**

0,000

0,209**

0,005

142

0,410**

0,000

0,224**

0,003

0,384**

0,000

0,321**

0,000

0,425**

0,000

0,347**

0,000

0,504**

0,000

0,509%*

0,000

0,528**

0,000

0,424**

0,000

0,184*

0,014

143

0,416**

0,000

0,411**

0,000

0,337**

0,000

0,214**

0,004

0,409**

0,000

0,369**

0,000

0,466**

0,000

0,570**

0,000

0,528**

0,000

0,525**

0,000

0,294**

0,000

** Correlacién significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Correlacion significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

144

0,268**

0,000

0,217**

0,004

0,344**

0,000

0,321**

0,000

0,341**

0,000

0,367**

0,000

0,376**

0,000

0,366**

0,000

0,424%*

0,000

0,525**

0,000

0,223**

0,003

145
0,172*
0,022
0,052
0,497
0,121
0,110
0,144
0,057
0,187*
0,013
0,204**
0,007
0,298**
0,000
0,209**
0,005
0,184*
0,014
0,294**
0,000
0,223**

0,003
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En la Figura 1 se observan los valores atipicos para cada variable, el valor menor de respuesta es 1,
que corresponde a nunca poder desempefiarse en el trabajo, el valor maximo es 5, que corresponde a siempre
logra buen desempefio en el trabajo. La generalidad de items tiene valores de 4 o mas, de lo que se infiere
buen desempefio en el trabajo y el relacionarse facilmente con los compaiieros, ademas de la habilidad de
comunicarse, que demuestra la capacidad para el trabajo en equipo. El item 39 es el mejor evaluado, por tal
razon se infiere que los egresados aceptan con facilidad nuevas responsabilidades en el trabajo.
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Figura 1. Box-plot del indicador desempefio en el trabajo
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

No obstante, en el item 16, que corresponde a comportamiento con desenvoltura y firmeza frente a
situaciones de tension, se presenta dispersion en los datos y valores entre 3 y 5, en dos casos se manifesté no
tener competencia para desenvolverse frente a estas situaciones. En el item 44, se observa que la media es baja,
y el rango es 3, ello indica que a veces se tiene dificultades para resolver problemas laborales, y se requiere
del apoyo de los superiores. Aunque se presentan casos atipicos en la poblacion muestral, donde se expresd
no desenvolverse con facilidad en situaciones tensas, las variables que mejor definen las competencias son la
aceptacion de nuevas responsabilidades y la adaptaciéon a nuevas situaciones, de lo que se puede decir que la
mayoria de los técnicos pueden demostrar buen desempefio en el trabajo.

5.3.2. Indicador habilidades para la gestion

Este indicador se mide a través de los items 6, 7, 17, 18, 19, 33 y 36 del cuestionario, cuyas estadisticas se
presentan en la Tabla 5. E1 75 % de los técnicos laborales manifestaron que siempre evidencian esta competencia,
el mejor promedio corresponde a los items 18 (M =4,45, DT=0,6) y 19 (M =4,38, DT =0,6), lo que implicaria que
los técnicos formados para la industria cultural y creativa tienen la capacidad para el cumplimiento de tareas
en los plazos sefialados, con eficacia y trabajo en equipo. El promedio mas bajo fue para el item 6 (M =4,13, DT
=0,7), que corresponde a la capacidad de prevision y planificacion del trabajo.
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Tabla 5. Estadistica del indicador habilidades para la gestién

Estadisticos 16 17 117 118 119 133 136
Media 413 4,27 4,57 4,45 4,38 4,15 4,15
:giae“éndar dela 0,053 0,053 0,045 0,048 0,048 0,052 0,051
Mediana 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00
Moda 4 4 5 5 5 4 4
Desv. estandar 0,706 0,705 0,600 0,630 0,638 0,693 0,680
Varianza 0,499 0,497 0,360 0,397 0,407 0,481 0,462
Asimetria -0,280 -0,540 1,251 0,844 0,521 0,310 -0,531
Eg;reii?:ndar de 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
Curtosis 0,618 -0,465 1,357 0,372 0,642 10,509 0,471
f:r‘::;té”dar de 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364
Rango 3 3 3 3 2 3 3
Minimo 2 2 2 2 3 2 2
Maximo 5 5 5 5 5 5 5
Suma 726 752 805 783 770 730 731

25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 50 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

Como se aprecia en la Tabla 6, el item 6 presenta mayor correlacion con el item 7 (r (175) = 0,47, p =
0,000), lo que sugiere capacidad de desempefio 4gil en situaciones de tension y buena capacidad de trabajo en
interaccién con comparieros.
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Tabla 6. Correlaciones de habilidades para la gestion

16 17 117 118 119 133 136

Correlacion de

16 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
Correlacion de

I7 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,002 0,000 0,000 0,013 0,000
Correlacion de

117 Pearson
Sig. (bilateral) 0,027 0,002 0,000 0,000 0,017 0,004
Correlacion de

118 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000
Correlacion de

119 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Correlacién de

I33 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,013 0,017 0,013 0,000 0,000
Correlacién de

136 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000

1 0,471%* 0,167* 0,361**  0,352**  0,324** 0,353**
0,471** 1 0,236** 0,430**  0,318** 0,186* 0,270%*
0,167* 0,236** 1 0,282** 0,390** 0,180*% 0,217**
0,361** 0,430%* 0,282%* 1 0,460%* 0,187* 0,292%*
0,352** 0,318%* 0,390** 0,460** 1 0,262** 0,301%**
0,324** 0,186* 0,180* 0,187*  0,262** 1 0,376**
0,353** 0,270%* 0,217%* 0,292**  0,301**  0,376** 1

** Correlacidn significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Correlacién significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: elaboraciéon propia (mediante SPSS 25).

En la Figura 2 se observa que el item 19 no presenta datos atipicos, a diferencia del resto de variables,
cuyos datos atipicos se encuentran en la puntuacién 2, que corresponde a la opcidn casi nunca. Adicionalmente,
la mayoria de las respuestas en todos los items tienen valores a partir de 4 o mas, esto permite concluir
que la generalidad de los técnicos laborales del SENA tiene habilidades de trabajo en equipo, capacidad de
organizacion, estabilidad y rendimiento en situaciones adversas o con limites de tiempo.
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o
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Figura 2. Box-plot del indicador habilidades para la gestion
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).
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5.4. Dimension competencias sistémicas

5.4.1. Indicador liderazgo

El indicador de liderazgo se mide a través de los items 8, 10, 11, 12, 14, 24, 25, 27, 28 y 30, ver sus estadisticos
en la Tabla 7. El mejor promedio corresponde a los items 12 (M = 4,20, DT =0,6) y 8 (M =4,19, DT = 0,7). Los
resultados muestran que los egresados tienen capacidad para la resolucion de problemas y organizacion de
trabajo en equipo. El promedio mas bajo fue para el item 27 (M = 3,85, DT = (,8), que corresponde al hecho de
que generalmente son persuasivos y obtienen ventajas sin provocar discrepancias.

Tabla 7. Estadistica del indicador de liderazgo

Estadisticos

Media

Error estdndar de
la media
Mediana

Moda

Desv. estandar
Varianza
Asimetria

Error estandar de
asimetria

Curtosis

Error estandar de
curtosis

Rango
Minimo
Maximo
Suma
25
Percentiles 50
75

18

4,19

0,059

4,00

4
0,784
0,614
-0,715

0,183
0,019

0,364

738
4,00
4,00
5,00

110

4,16

0,061

4,00

4
0,815
0,664
-0,825

0,183
0,606
0,364

4

5
733
4,00
4,00
5,00

111

4,07

0,060

4,00
4
0,797
0,635
-0,671

0,183
0,536
0,364

4
1

5
716
4,00
4,00
5,00

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

112 114
4,20 3,99
0,052 0,065
4,00 4,00
4 4
0,687 0,859
0472 0,737
0,503  -0,592
0,183 0,183
0,025 0,034
0364 0,364
4
5
740 703
4,00 3,00
4,00 4,00
5,00 5,00

124
4,10
0,067

4,00

0,892
0,796
-0,728

0,183
-0,033

0,364

721
4,00
4,00
5,00

125
3,98
0,057

4,00

0,752
0,565
-0,380

0,183
-0,149

0,364

701
4,00
4,00
4,00

127
3,85
0,066

4,00

0,876
0,767
-0,585

0,183
0,532

0,364

678
3,00
4,00
4,00

128
4,06
0,064

4,00

847
717
-,566

183
-093

364

714
3,00
4,00
5,00

130
3,94
0,071

4,00

0,945
0,893
-0,860

0,183
0,698

0,364

693
3,00
4,00
5,00

En la Tabla 8 se observa una correlacion significativa para todos los pares de items; los que presentan
mayor correlaciéon son el 8 y el 28 (r (175) = 0,47, p = 0,000), lo que indica que los técnicos laborales formados
para las industrias culturales y creativas demuestran capacidad para organizar equipos de trabajo y aceptar con
facilidad nuevas responsabilidades para el logro de objetivos.
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Tabla 8. Correlaciones de liderazgo

110

111

112

114

124

125

127

128

130

**p=0,01.*p =0,05.

Correlaciéon de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlaciéon de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlaciéon de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlaciéon de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlaciéon de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)
Correlacién de
Pearson

Sig. (bilateral)

18

0,299**
0,000
0,391%**
0,000
0,383**
0,000
0,307**
0,000
0,341**
0,000
0,471%**
0,000
0,258**
0,001
0,474**
0,000
0,418%*

0,000

110

0,299**

0,000

0,343%*
0,000
0,235%*
0,002
0,140
0,063
0,300**
0,000
0,210**
0,005
0,186*
0,013
0,309%*
0,000
0,102

0,176

111

0,391**

0,000

0,343%**

0,000

0,423**

0,000

0,393**

0,000

0,360**

0,000

0,393**

0,000

0,219%*

0,003

0,401**

0,000

0,362**

0,000

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

capacidad de liderazgo.

160

112

0,383**

0,000

0,235**

0,002

0,423**

0,000

0,389**

0,000

0,359**

0,000

0,427**

0,000

0,383**

0,000

0,442%**

0,000

0,460**

0,000

114

0,307**

0,000

0,140

0,063

0,393**

0,000

0,389**

0,000

0,277**

0,000

0,389**

0,000

0,409**

0,000

0,401**

0,000

0,380**

0,000

124

0,341%**

0,000

0,300**

0,000

0,360**

0,000

0,359**

0,000

0,277**

0,000

0,403**

0,000

0,209**

0,005

0,303**

0,000

0,366**

0,000

125

0,471**
0,000
0,210**
0,005
0,393**
0,000
0,427**
0,000
0,389**
0,000
0,403**

0,000

0,439**
0,000
0,432%*
0,000
0,457**

0,000

127

0,258**

0,001

0,186*

0,013

0,219**

0,003

0,383**

0,000

0,409**

0,000

0,209**

0,005

0,439**

0,000

0,458**

0,000

0,348**

0,000

128

0,474**
0,000
0,309**
0,000
0,401%*
0,000
0,442%*
0,000
0,401**
0,000
0,303**
0,000
0,432**
0,000
0,458**

0,000

0,404**

0,000

130

0,418**
0,000
0,102
0,176

0,362**
0,000

0,460%*
0,000

0,380**
0,000

0,366**
0,000

0,457**
0,000

0,348**
0,000

0,404**

0,000

De la Figura 3 se puede decir que la mayoria de las respuestas en todos los items tienen valores de 3
0 mas, es decir, las respuestas estan entre algunas veces y siempre. Los items 14, 28 y 30, que corresponden a
competitividad, capacidad de aceptar nuevas responsabilidades y satisfaccion de dirigir personas o recursos, son
los que evidencian mayor dispersidn, pero no presentan datos atipicos. Lo anterior sugiere que los egresados no
se sienten competitivos en el mercado laboral, y denotan no tener disposicidn para dirigir personas o recursos,
situacién relacionada con el nivel de la ocupacién y cualificacion de técnicos laborales. El item 27 corresponde
a si habitualmente persuaden y obtienen ventajas sin generar conflictos, la mayoria de los egresados respondié
que casi siempre, sin embargo, tienden mas a hacerlo algunas veces. La variable que mejor define este indicador
corresponde al item 8, que es su capacidad de organizar equipos de trabajo. En suma, los egresados muestran
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Figura 3. Box-plot del indicador liderazgo
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

5.4.2. Indicador motivacion para el trabajo

Este indicador comprende los items 1, 2, 5, 9, 31, 35 y 38 del cuestionario, ver estadisticas en la Tabla 9. Los
resultados sugieren que mayormente los egresados estan muy motivados con la formacidn técnica laboral. Los
promedios mas altos corresponden a los items 2 (M = 4,51, DT =0,6) y 35 (M = 4,51, DT = 0,6), lo que sugiere
que los técnicos laborales presentan capacidad de concentracién en los estudios y cuentan con la motivaciéon
para continuar con los mismos. El promedio més bajo fue para el item 1 (M =4,12, DT =0,8), que corresponde al
conocimiento del disefio curricular y competencias del programa de formacion.

Tabla 9. Estadistica del indicador motivacion para el trabajo

Estadisticos 11 12 15 19 131 135 138
Media 412 4,51 4,30 4,30 4,48 4,51 4,49
E::re::a"dar de 0064 0,052 0060 0054 0,053 0,053 0,049
Mediana 4,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00
Moda 4 5 5 4 5 5 5
Desv. estandar 0843 0684 0802 0,720 0,709 0,701 0,650
Varianza 0711 0468 0,644 0518 0,502 0,491 0,423
Asimetria 0692  -1,502 11,056 975 1477 -1501  -1,030
Eg;r;::”dar de 0183 0,183 0183 0,183 0,183 0,183 0,183
Curtosis 0170 3,139 1,048 1,699 2,958 2240 0513
Earggsiztandar de 0364 0,364 0364 0364 0,364 0364 0364
Rango 3 4 4 4 4
Minimo 2 1 1 1 1 2 2
Méximo 5 5 5 5 5
Suma 725 794 756 756 788 794 790

25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 50 4,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).
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En la Tabla 10, que contiene los resultados de la correlacion, el item 35 tiene el mejor promedio, por
lo cual esta correlacionado significativamente con todos los items de este indicador, lo que significa que, si
hay alguna variacidon en la motivacion, esta se vera reflejada en los demas items. Se observa que el item 2
presenta mayor correlacion con el item 9 (r (175) = 0,41, p = 0,000), lo que indica que los egresados formados
para las industrias culturales y creativas presentan capacidad de abstraccién y rendimiento, ideal en el uso de
los recursos de la empresa.

Tabla 10. Correlaciones de motivacion para el trabajo

I 12 I5 19 131 135 138
Correlacion d
orrelacion de 1 0300%  0167%  0224*  0201%  0,206** 0,070
11 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,027 0,003 0,008 0,006 0,354
cid
ComsbdEmet 0,300%* 1 0285%  0411%  0177*  0250%  0,334%*
12 Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,019 0,001 0,000
Correlacion d
orrelacion de 0,167* 0,285 1 0204*  0283*  0,167* 0,061
I5 Pearson
Sig. (bilateral) 0,027 0,000 0,007 0,000 0,027 0,419
Correlacién d
orrelacion de 0,224%  0411%  0,204%* 1 0,192%  0277%  0,337*
19 Pearson
Sig. (bilateral) 0,003 0,000 0,007 0,010 0,000 0,000
cid
Correlacion de 0201%  0,177% 0,283*  0,192* 1 0127  0,223*

131 Pearson
Sig. (bilateral) 0,008 0,019 0,000 0,010 0,093 0,003
Correlacion de
135 Pearson
Sig. (bilateral) 0,006 0,001 0,027 0,000 0,093 0,000
Correlacion de
138 Pearson

Sig. (bilateral) 0,354 0,000 0,419 0,000 0,003 0,000

0,206** 0,250** 0,167* 0,277** 0,127 1 0,339**

0,070 0,334** 0,061 0,337** 0,223** 0,339** 1

**p=0,01.*p =0,05.
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

Enla Figura 4 se registra que la generalidad de las respuestas en todos los items tiene valores de 4 o mas,
es decir, las respuestas estan entre casi siempre y siempre. Esto muestra que los egresados de los programas de
las industrias culturales y creativas estan motivados. El item 38 es el que mejor define este indicador, que es la
motivacién para alcanzar los objetivos laborales.
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Figura 4. Box-plot del indicador motivacién para el trabajo
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

5.4.3. Indicador capacidad de aprendizaje
El indicador capacidad de aprendizaje comprende los items 4, 23, 32 y 40, ver estadisticas en la Tabla 11. Los
resultados denotan que la mayoria de los egresados tienen capacidad de aprendizaje. El mejor promedio

corresponde al item 23 (M = 4,40, DT =0,7), que sugiere que los técnicos laborales encuestados tienen facilidad
para relacionarse con sus instructores.

Tabla 11. Estadistica del indicador de capacidad de aprendizaje

Estadisticos 14 123 132 140
Media 4,06 4,40 4,33 4,33
:rezriae“a"dar dela 0,061 0,054 0,049 0,051
Mediana 4,00 5,00 4,00 4,00
Moda 4 5 4 4a/
Desv. Estandar 0,805 0,710 0,645 0,671
Varianza 0,648 0,504 0416 0,451
Asimetria -0,968 -1,136 -0,438 -0,502
E:;ree;?;mdar de 0,183 0,183 0,183 0,183
Curtosis 2,010 1,322 -0,691 -0,748
Earzgjiita"dar de 0,364 0,364 0,364 0,364
Rango 4 3 2
Minimo 1
Maximo 5 5 5
Suma 714 774 762 762

25 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 50 4,00 5,00 4,00 4,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00

a/ Existen multiples modos. Se muestra el valor més pequeio.
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).
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En el andlisis de correlacién de la Tabla 12, se puede observar una correlacion significativa para todos
los pares de items, que indica que son dependientes. El item 32, que tiene el mejor promedio, esta correlacionado
significativamente con todos los items que conforman este indicador, y tiene una mayor correlaciéon con el
item 40 (r (175) = 0,47, p = 0,000). Esto significa que la capacidad de conocer las caracteristicas personales esta
relacionada con la consideraciéon de los resultados de las evaluaciones, que son utilizados para fortalecer su
rendimiento.

Tabla 12. Correlaciones de capacidad de aprendizaje

1 Correlacion de Pearson 1 0,190* 0,283** 0,325**
Sig. (bilateral) 0,011 0,000 0,000

P Correlacion de Pearson 0,190* 1 0,299** 0,407**
Sig. (bilateral) 0,011 0,000 0,000

132 Correlacion de Pearson 0,283** 0,299** 1 0,473**
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

5 Correlacion de Pearson 0,325** 0,407** 0,473** 1
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

*p=0,05.**p=0,01.
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

En la Figura 5 se observan los valores atipicos para cada variable, la mayoria de ellos se encuentran en
la puntuacién 2, que corresponde a la opcion casi nunca. Las respuestas en todos los items tienen valores de
4 0 mas, es decir, las respuestas estan entre casi siempre y siempre. Asi, los egresados muestran capacidad de
aprendizaje, conocen sus propias caracteristicas y utilizan los resultados de las evaluaciones de competencias
para mejorar.
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Figura 5. Box-plot del indicador capacidad de aprendizaje
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).
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5.5. Dimension competencias interpersonales
5.5.1. Indicador relaciones interpersonales y trabajo en equipo

Este indicador corresponde a los ftems 20, 21, 22, 26 y 29. Los estadisticos de la Tabla 13 sugieren que los
egresados tienen una alta capacidad de relacionarse con los demas, el item 22 (M = 4,43, DT = 0,6) corresponde
al mas alto promedio, seguido del item 21 (M =4,37, DT =0,7), que corresponde a habilidades de comunicacién.
La moda en todos los items es 4 y 5, que corresponden a la respuesta casi siempre y siempre, esto indica que los
egresados presentan altas competencias interpersonales.

Tabla 13. Estadistica del indicador relaciones interpersonales y trabajo en equipo

Estadisticos 120 121 122 126 129
Media 4,30 4,37 4,43 4,39 424
Erﬁ;fj?;andar de 0,063 0,053 0,052 0,056 0,059
Mediana 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00
Moda 5 5 5 5 4
Desv. estandar 0,837 0,705 0,689 0,740 0,778
Varianza 0,701 0,497 0,475 0,547 0,606
Asimetria 1,195 862 0,810 11,359 _813
E:‘r:eii?:ndar de 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
Curtosis 1,279 0,244 0,535 2,626 0,213
Eerro;SSta”dar e 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364
Rango 4 3 2 4
Minimo 1 2
Méaximo 5 5 5 5 5
Suma 756 769 780 772 746

25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Percentiles 50 4,00 4,00 5,00 5,00 4,00
75 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

Los resultados de la Tabla 14 muestran una correlacion significativa para todos los pares de items,
lo que indica que estos son dependientes. El item 21, que tiene el mejor promedio, estd correlacionado
significativamente con todos los items que conforman este indicador, y en mayor medida con el item 20 (r (175)
=0,52, p = 0,000). Esto significa que los egresados tienen facilidad de relacionarse con los compareros, y buena
comunicacion.
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Tabla 14. Correlaciones de relaciones interpersonales y trabajo en equipo

120 121 122 126 129
120 Correlacion de Pearson 1 0,521%** 0,431*%* 0,248** 0,374**
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,001 0,000
- Correlacién de Pearson 0,521** 1 0,516** 0,327** 0,484**
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000
122 Correlacién de Pearson 0,431** 0,516** 1 0,388** 0,467**
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000
. Correlacion de Pearson 0,248** 0,327** 0,388** 1 0,306**
Sig. (bilateral) 0,001 0,000 0,000 0,000
129 Correlacion de Pearson 0,374** 0,484** 0,467** 0,306** 1
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000

*p=0,05.**p =0,01.
Fuente: elaboracion propia (mediante SPSS 25).

Enla Figura 6 se aprecia que la generalidad de las respuestas en todos los items tiene valores de 4 o mas, es decir,
las respuestas estan entre casi siempre y siempre. Se tiene, entonces, que hay buenas relaciones interpersonales
entre los egresados (el item 22 es el que mejor define este indicador, que contiene las habilidades de empatia,
tacto y escucha). Este resultado es positivo, y como conclusién general se puede inferir que los egresados
demuestran capacidad para trabajar en equipo.
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Figura 6 Box-plot del indicador relaciones interpersonales y trabajo en equipo
Fuente: elaboracién propia (mediante SPSS 25).

6. Conclusiones

Las competencias son el resultado de la integracion de conocimientos, habilidades, valores o actitudes. Si bien
dependen también del entorno, del contexto y/o de motivaciones, ninguna competencia se puede manifestar si
no hay conocimientos previamente adquiridos (Machado; Montes de Oca, 2020). Este ha sido de interés de la
administracion del factor humano para garantizar que los trabajadores posean las competencias adecuadas que
conlleven un aumento de la productividad, la competitividad y el desarrollo de estas industrias.
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Actualmente, las organizaciones requieren de personal con capacidad de asumir con empatia los
deseos de sus clientes, de hacer una transformacion de los servicios, y de mejorar e innovar como compromiso
primordial de la comunidad, sin importar su tipologia organizacional y el lugar en donde se encuentren
inmersas. Desde mitad de la década de 1990, se ha ido incorporando esta concepcion de las competencias,
que también ha sido implementada en instituciones de educacion superior en muchos paises, buscando con
ello formar personas con habilidades que les posibiliten un mejor impacto en la insercién laboral (Espinoza;
Campuzano, 2019).

La evaluacién de las competencias instrumentales de los técnicos laborales formados para las industrias
culturales y creativas denota su capacidad para el cumplimiento de tareas en los plazos sefialados, con eficacia y
trabajo en equipo. Como resultado, la evaluaciéon muestra que pueden mantener su desempefio en situaciones
adversas y limitadas de tiempo, denotan alto desempefio en el trabajo en equipo. También, estan dispuestos
a proponer soluciones nuevas y creativas para la utilizacion de los recursos disponibles. Se identificaron
habilidades de comunicacién y de organizacién. Sin embargo, los egresados presentaron baja calificacion en
la capacidad de previsiéon y planificacion del trabajo. En suma, demuestran capacidad para lograr un buen
desempefio laboral, y poseen las habilidades para la gestion.

Con respecto a las competencias sistémicas, que requieren el manejo previo de las competencias
instrumentales e interpersonales, se infiere la capacidad de liderazgo de los egresados por la mayor correlacion
del item 8, que es su capacidad para organizar equipos de trabajo. Ademas, tienen alta motivacion, reflejada en
la iniciativa por estudiar, actualizarse y formarse, y tienen gran capacidad de aprendizaje, conocen sus propias
caracteristicas y utilizan los resultados de las evaluaciones por competencias para mejorar su rendimiento.
Como conclusion, para la dimensiéon competencias sistémicas, se puede inferir que los egresados tienen
competencias para organizar equipos de trabajo y motivacion por el aprendizaje, pero en la capacidad de
persuasion se encuentran respuestas muy diversas, lo que podria inferir un reforzamiento de esta competencia
en su formacion.

Las competencias interpersonales que comprenden habilidades para la relacion con los demas y el
trabajo en equipo inciden en facilitar la interaccion, colaboracion y cooperaciéon. Se pudo evidenciar que los
técnicos laborales para las industrias culturales y creativas formados en el SENA tienen facilidad de relacionarse
con los comparieros, y presentan habilidades de empatia, tacto y escucha activa, ademés de comunicacién.
Los egresados demuestran capacidad para trabajar en equipo. No obstante, se identificé que algunos creen
que no inspiran confianza en el mercado laboral. En general, se puede concluir que tienen un conjunto de
conocimientos, actitudes y habilidades que hacen que sean competentes, lideres, responsables y capaces de
asumir responsabilidades y administrar equipos de trabajo.

En suma, se validd positivamente la pregunta de la investigacién, dado que la evaluacion de las
competencias transversales por medio del constructo adaptado de tres dimensiones mostré que los técnicos
laborales formados por el SENA, para las industrias culturales y creativas en Bogota, poseen las capacidades y
competencias, no solo para lograr la satisfaccion de personal, sino también el incrementar la productividad de
la empresa y, por ende, aportar al desarrollo organizacional, econémico y social del sector.

Con respecto al instrumento adaptado y a las herramientas estadisticas utilizadas para evaluar las
competencias, en el futuro tienen potencial para aplicarse tanto en el ambito empresarial como en el académico.
Por otro lado, si los egresados desean complementar su formacién, pueden potenciar sus competencias
transversales, mejorar la motivacion para el aprendizaje o mejorar la cultura organizacional en las empresas. A
continuacion, se muestran futuras aplicaciones practicas posibles de esta investigacion.
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6.1.Empresas

- Conocer el nivel de competencia profesional integral del candidato.
- Procesos de seleccion para reclutar candidatos con base en las competencias requeridas para el puesto y/o area
de trabajo dentro de la organizacion.

6.2. Instituciones de formacion para el trabajo y el desarrollo humano

- Identificar las necesidades de formacion de aprendices en competencias laborales, en un momento especifico
del desarrollo curricular del aprendiz.

- Mejorar la calidad y pertinencia en la formacién técnica y tecnoldgica en instituciones de formacién profesional
integral.

6.3. Egresados

- Conocer el nivel de competencias profesionales adquiridas durante y después de la formacién profesional
integral.

- Conocer las competencias que adquirieron durante su formacion puede ser un factor motivador para mejorar
el aprendizaje en la formacion teérico-practica.

Finalmente, esta aportacion de conocimiento coadyuva a determinar necesidades de formacion
en competencias técnicas y transversales necesarias para mejorar su empleabilidad, con el fin de facilitar la
insercion laboral en la Industria Naranja.
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Resumen

Este articulo presenta el calculo, disefio, simulaciéon y validacion de los componentes estructurales del prototipo
de la aeronave liviana CVAC-001 categoria VLA para uso en aspersion aérea. La reglamentacion establecida
por la EASA-ADOA (Alternative Design Organization Approval) se definié en el proyecto como modelo de
disefio del prototipo de la aeronave para lograr su garantia o aseguramiento. Para el proceso de calculo, disefio,
simulacién y validacion de los componentes estructurales, se escogieron dos lados de la cuaderna de carga
y el conjunto de los tres componentes que la conforman. La simulacién por elementos finitos para el estudio
estatico de esfuerzos, pandeo y los ensayos de validacién de la cuaderna de carga permiten concluir que para
los componentes analizados se cumple el criterio de factibilidad de disenio.

Palabras clave: Aeronave Ultra Liviana (AUL); aspersion area; Aprobacion de Organizacion de Disefio (DOA);
Normatividad Agencia Europea de Seguridad aérea (EASA); simulacion por elementos finitos.
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Abstract

This paper presents the calculation, design, simulation, and validation of structural components of the light
aircraft prototype CVAC-001 category VLA for use in aerial spraying. The regulation established by the EASA-
ADOA (Alternative Design Organization Approval) was defined in the project as an aircraft design model
to achieve its guarantee or assurance. For the calculation, design, simulation, and validation process of the
structural components, two sides of the load frame and the set of three components that make it up were
chosen. The finite element simulation for the static study of stress and buckling and the validation tests of the
load frame allows us to conclude that the design feasibility criterion is met for the analyzed components.

Keywords: Very Light Aircraft (VLA); aerial spray; Design Organization Approval (DOA); European Aviation
Safety Agency (EASA); normativity; finite element simulation.

1. Introduccion

Actualmente, Colombia tiene un aumento del potencial en el disefio de aeronaves, que se refleja en el gran
posicionamiento que tienen los ultralivianos colombianos en el mercado. En los tltimos afios, el concepto
de ultraliviano ha evolucionado de tal manera que tanto la Administracion Federal de Aviacion (FAA, por
sus siglas en inglés) (FAA, 2019) de los Estados Unidos, como la Agencia Europea de Seguridad de Aviacién
(EASA por sus siglas en inglés) (EASA, 2021) se vieron en la necesidad, entre 2003 y 2004, de hacer efectivos
los requerimientos de disefio especificos para esta categoria de aeronaves. En relaciéon con Colombia, la
Aeronautica Civil (2021) ha establecido el RAC VLA, un cédigo de aeronavegabilidad propio de las aeronaves
ligeras. Para efectos de certificacion, los fabricantes colombianos que se acojan al estandar de aeronavegabilidad
europeo EASA Certification Specifications for Very Light Airplanes (CS-VLA) (EASA, 2021) podran obtener un
certificado de aeronavegabilidad especial respecto a dicho disefio.

Teniendo en cuenta que la Aeronautica Civil ha adoptado la normatividad EASA-OASI como base para
los procesos de certificacion de las aeronaves livianas categoria VLA, en este proyecto se definié como modelo
de gestion para la Organizacion de Disefio, la reglamentacion establecida por la EASA-ADOA (Alternative
Design Organization Approval) (EASA, 2018).

La Design Organization Approval (DOA) es un reconocimiento de aprobacion otorgado por la EASA
a personas u organizaciones que disefian, cambian o reparan aeronaves o sus partes, y cumplen todos los
requerimientos de la Parte 21: Seccion A-Subparte ] (Part 21.A.]). Tales requerimientos incluyen términos de
aprobacién que definen el tipo de actividades de disefio, los productos que se disefian o la lista de productos
que solicitaron certificados tipo. Por otra parte, a los titulares de la organizacién de disefio se les otorgan unos
privilegios, entre los que se encuentran: realizar actividades de disefio dentro del alcance de la aprobacion,
hacer que la EASA acepte los documentos de cumplimiento sin verificacion adicional y realizar actividades de
forma independiente a la EASA.

Por otro lado, una ADOA es un reconocimiento de aprobacién otorgado por la EASA a personas u
organizaciones que disefian, cambian o reparan aeronaves o sus partes, pero cumplen solamente algunos
requerimientos (de Part 21.A.]). Sin embargo, este no otorga ningun privilegio. A pesar de esto, una organizacién
busca este reconocimiento como fase inicial de la DOA. Cuando una organizacién alcanza el reconocimiento,
se convierte en poseedora de una aprobacion de la EASA, lo que significa que demostrd capacidad de disefio,
habilidad de gestion, y de realizacion de ensayos de prueba, a través de la demostracion de una serie de medios
de cumplimiento o conformidades, que definen un certificado tipo, el cual estd compuesto por varios elementos,
pero el principal de todos es el producto utilizado para demostrar el cumplimiento de las normas que aplican
para el mismo.
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En nuestro caso, esas normas fueron la CS-VLA, y el producto escogido fue la cuaderna del area de
carga del prototipo de la aeronave CVAC-001, que es un componente estructural que pertenece al fuselaje, y
constituye una estructura rigida cuando se une a los largueros, longuerones, longuerillos, piel y elementos
de unidn. Se escogio la cuaderna por ser uno de los componentes mas criticos de la aeronave, ya que es el
componente principal que debe resistir la fuerza producida por las alas cuando el aire incide y trata de romper
la union entre las alas y el fuselaje, para posteriormente transmitirse por toda la estructura de este tltimo.

Tomando en consideracidon que las aeronaves ligeras de categoria VLA son aquellas con una masa
maxima al despegue (MTOM, Maximum Takeoff Weight) de 1.200 kg, y segtin la norma, su peso maximo debe
ser de 750 kg (EASA, 2018). Para este proyecto, se eligié disefar y construir componentes estructurales para
una aeronave agricola de este tipo, ya que es la que presenta mayor potencial de impulso para la industria
aerondutica colombiana, y es donde se ha tenido mas avances, no solo en materia de tecnologia sino también de
regulacion.

2, Diseno de %artes aeronauticas basadas en la DOA y su
alternativa ADOA

El Reglamento (UE) No 748/2012 en su Anexo I (Parte 21), establece los lineamientos para certificacion de
aeronaves, productos, componentes y equipos relacionados, asi como de las organizaciones de disefio y
produccién. La Parte 21 contiene 16 subpartes, nombradas de la A hasta la Q, que establecen los lineamientos
para certificados tipo (Parte 21.A.11 a Parte 21.A.61) y sus cambios (Parte 21.90A a Parte 21.A.109), entre otros.
La Subparte J (Parte 21.A.231 a Parte 21.A.265) establece los lineamientos para una DOA. Para que un disefio se
base en esta, debe estar centrado en un Sistema de Garantia de Disefio (SGD) (Comisién Europea, 2012, Anexo
I, Parte 21.A.239).

La creacién de un SGD permite asegurar y controlar los disefios de productos, componentes, equipos
de aeronaves o los cambios de estos, asi como las responsabilidades, y la conformidad e idoneidad con los
procedimientos documentados del sistema. Adicionalmente, también permite funciones o métodos de
verificacion independiente de las demostraciones de cumplimiento, para integrar al disefio soluciones de socios
o subcontratistas.

En un SGD, el proceso de disefio de un componente de una aeronave comienza por aportar las
especificaciones del producto (Figura 1) (Comisién Europea, 2012, Anexo I, Parte 21.A.239). Después, se crean
los documentos de disefio, los cuales deben contener informacidn sobre usuarios, caracteristicas del producto,
programa de desarrollo, decisiones de disefio y planos de ingenieria. Posteriormente, ese disefio es analizado
y ensayado para asegurar su correcto desempefio. Finalmente, una DOA, y en general un certificado tipo,
debe mostrar, verificar y declarar los medios de cumplimiento o conformidades de las especificaciones de
certificacion contenidos en la norma ante la EASA, la cual finalmente otorga el certificado tipo.

Ya que en este caso son presentados los elementos del SGD que involucran las etapas de iniciacion,
manejo, dibujos y especificacion de materiales, hasta la etapa de analisis y ensayo, pero sin medios de control o
supervision, entonces al disefiar una DOA sin controles o supervisiones, se dice que este disefio esta basado en
una ADOA.
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Figura 1. Sistema de garantia del disefio
Fuente: tomado de EASA (2020).

3. Especificaciones técnicas de los componentes estructurales
3.1. Seleccion de los componentes estructurales

Para la seleccion de los componentes estructurales de la aeronave, y el analisis realizado por el equipo técnico,
conformado por los ingenieros del CRTM del Pacifico, los gerentes, ingenieros y técnicos de las empresas
vinculados al proyecto, se tomé como base la normatividad vigente RAC 21-Certificacion de tipo y fabricacion
de productos aeronduticos contenidas en el Capitulo B numeral 21.143 (Unidad Administrativa Especial de
Aeronautica Civil , 2013). Para la seleccion se tuvo en cuenta criterios como la conveniencia técnica desde el
punto de vista de la posibilidad de fabricacién local, uso de nuevos procesos de fabricacion, componentes que
impliquen innovacion en su fabricacion y el impacto positivo que puedan tener para el fortalecimiento de la
ADOA. A cada criterio se le asign6 un puntaje maximo, para un total de 100 puntos (Tabla 1).

Como resultado de este proceso, se seleccionaron los principales cinco componentes que podrian ser

disefiados, fabricados y probados en el prototipo de aeronave para aspersion aérea, de acuerdo con la ADOA
(Tabla 2).
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Tabla 1. Criterios de seleccién de los componentes estructurales

Puntaje

Criterio de seleccion Observaciones

maximo
Que se innove en el proceso de fabricacidon de aeronaves,

comparado con lo que se produce actualmente en el

1. Innovacién en
25 mercado colombiano. Calificar de 1 a 25, donde 25 es

fabricacion .

muy innovador.

Que se pueda fabricar en alguna de las empresas
2. Posibilidad de 20 involucradas en el proyecto. Calificar de 1 a 20, donde 20
fabricacion local es muy factible de fabricar en alguna de las empresas.

Que implique usar nuevas tecnologias de fabricacion, o
procesos que actualmente no se utilizan en los productos

15 actuales. Calificarde 1a 15, donde 15 es un nuevo proceso
de fabricacién.

3. Nuevo proceso de
fabricacion

Que el componente implique o contenga criterios
avanzados de disefio o utilizacién avanzada de materiales.

20 Calificar de 1 a 20, donde 20 significa que hay un alto
componente de ing. avanzada.

4.Ingenieria avanzada
en disefio

Que se pueda evidenciar facilmente que el componente
desarrollado implica conocimientos avanzados vy
5. Impacto positivo 10 muestren una buena capacidad técnica. Calificar de 1 a
para la ADOA 10, donde 10 es un impacto muy positivo desde el punto
de vista aerondutico.

Segun la normatividad vigente y la clase de producto

6. Nivel de criticidad 10 tipo I, Il o lll. Calificar de 1 a 10, donde 10 corresponde al
para la aeronave menor nivel de criticidad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Criterios de seleccién de los componentes estructurales

Componente Puntaje

Cuaderna del 4rea de carga 95
Costilla del ala 920
Trim del estabilizador horizontal 85
Silla piloto 70
Tren de aterrizaje delantero 65

Fuente: elaboracién propia.

Con base en los puntajes obtenidos, se seleccionaron dos (2) componentes estructurales criticos para ser
desarrollados en la ADOA: la cuaderna del 4rea de carga y la costilla del ala.
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3.2. Materiales y procesos de fabricacion

La cuaderna del area de carga y la costilla del ala, ubicadas respectivamente en el compartimiento de carga y en
las alas de la aeronave, se fabricaran mediante procesos de corte y deformacion mecanica, los cuales trabajaran
de manera acoplada con los otros componentes estructurales del fuselaje y de las alas, respectivamente.
Ambos componentes deben ser resistentes y livianos, para lograr las especificaciones establecidas en el disefio
conceptual. Los dos componentes seran construidos en aluminio aeronautico 6061-T6. En las Tablas 3 y 4 se
presentan, respectivamente, la composicion (Sung-Wook; Beom-Seon, 2014) y las propiedades fisicas (Nedal
Aluminium, 2016) del aluminio 6061-T6.

Tabla 3. Composicion del aluminio aerondutico 6061-T6

Composicion

95,8- 3 0,15- Max Max. Max. 0,04-
i (o) - =
Contenido (%) 98,6 0,8-1,2 0408 Max0,7 0,40 0.25 015 0,15 0.35

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Propiedades del aluminio aerondutico 6061-T6

. Punto Coeﬁclen't ’e Conductividad Moédulo Coeficiente
Densidad ., de expansion . . . . .
fusion L. térmica elastico Poisson
térmica
2,77 x 103 582 -652 22,8 167 68,9 033
kg/m?3 °C (10°%/°C) (W/mK) (GPa) !

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Especificaciones técnicas del prototipo CVAC-001

Teniendo en cuenta la normatividad EASA-OASI como base para los procesos de certificacion de las aeronaves
livianas categoria VLA, y que en el proyecto se definié como modelo de gestion para la organizacion de disefio
la reglamentacion establecida por la EASA-ADOA, se procedid a determinar las especificaciones técnicas
generales del prototipo CVAC-001 (Cauca Valley Aeronautical Claster-001), objeto del presente disefio, asi
como de los componentes seleccionados para la ADOA (Tablas 5 y 6).

Tabla 5. Especificaciones técnicas generales del prototipo CVAC-001

Peso maximo de despegue 750 kg

Peso vacio 250-300 kg

Peso util > 250 kg

Velocidad de crucero 110 mph-177 km/h
Velocidad de pérdida (con flaps) 45 mph

Capacidad combustible 25 Gal-95 L, peso 64,3 kg
Autonomia (16 L/h) 4 h

Tipo de vuelo Diurno

Asientos (1-2)

Factor de carga +49/-2¢9

Motor 100-120 HP
Material Aluminio 6061-T6

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de los componentes para la ADOA

Especificaciones Imagen prediseiio

- Material: aluminio aerondutico

6160-T6

« Proceso de fabricacioén: corte y
Cuaderna del drea conformado en frio, deformacién
de carga mecanica.

- Factor de seguridad > 1.

« Sin tratamiento térmico.

+ Peso menor a 1 kg

- Material: aluminio aeronautico

6160-T6.

« Proceso de fabricacioén: corte y

conformado en frio, deformacion
Costilla del ala mecanica.

- Factor de seguridad > 1.

« Sin tratamiento térmico.

+ Peso menor a 1 kg

Fuente: elaboracion propia.

4, Calculo y analisis de cargas

Definidas las especificaciones técnicas del prototipo de la aeronave y los procesos de fabricacién que se
adoptaran para la construccion de los componentes estructurales del sistema para la ADOAS, se pas6 a realizar
los calculos y los analisis para determinar las cargas y fuerzas que acttian sobre los diferentes componentes de
la aeronave.

Para esto (Figura 2), primero se crearon los modelos CAD de la aeronave en el software SolidWorks,
teniendo en cuenta si estos modelos se requerian para un analisis de dinamica de fluidos computacional
(CFD) o para un analisis por elementos finitos (FEM). Seguidamente, se llevo a cabo un andlisis por CFD, para
caracterizar completamente la aerodinamica de la aeronave, para lo cual se usé el software de codigo libre
Salome-Meca. Del analisis CFD, y usando el software de cédigo libre OpenFOAM, se extrajeron las cargas que
se generan en el cuerpo de la aeronave durante la operacion de vuelo. Estas cargas fueron aplicadas al modelo
de elementos finitos creado en el modulo de simulacion de SolidWorks, donde se evalud estructuralmente el
comportamiento de las diferentes partes. Finalmente, se analizaron los resultados del analisis por elementos
finitos.
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Figura 2. Metodologia para el andlisis de las pares
Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn, se deben identificar los centros de masa y gravedad de la aeronave, para lo cual fue
necesario tener los valores de los pesos establecidos para los componentes del prototipo que se muestran en la

Tabla 7 (EASA, 2020).

Tabla 7. Pesos de los componentes del prototipo CVAC-001

Fuente: elaboracién propia.

A partir de los valores

Componente Peso (kg)

MTOW (peso maximo de despegue) 750
Ocupante (x1) 86
Carga de transporte 300
Combustible 36
Ala 58
Cola horizontal 21
Cola vertical 20
Tren principal derecho 14
Tren principal izquierdo 14
Tren de nariz 9,35
Motor 100
Botalén de cola derecho 5
Botaldn de cola izquierdo 5
Fuselaje 69,17

consignados en la Tabla 7, se calculan los otros parametros involucrados en el

disefio de la aeronave. Inicialmente se calcula el peso vacio (W), como Raymer (2006) (Ecuacion 1):

We
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Donde: Wo =7348 N (peso maximo de despegue), W =819,6 N (peso de un ocupante), W ,=362,4 N (peso
del combustible) y W, = 3230 N (carga de aspersion o de transporte).

Conocido el valor del peso vacio, se puede calcular el peso o carga util (W ) como (Ecuacion 2):
W,=w, — W, o

Con estos valores se calcula la relacion de peso de combustible (Wﬁ) [13] (Ecuacion 3):

w
We, = —L G
Wo
y la relacion de peso vacio (W, ) (Raymer, 2006) (Ecuacion 4):
W,
I/Ver == @
Wo

Los pesos iniciales (W, ) y finales de crucero (ch) se determinan respectivamente a partir de la misién
de vuelo, con valores tipicos como los mostrados en Sadraey (2013) (Ecuacion 5 y 6):

WiC = 0,97 VVO (5)

ch = 0,87 VVO ©6)

El peso promedio de la aeronave seria (Ecuacion 7):
Wy =0,5 (Wi + W) )
Finalmente, se obtienen los parametros de trabajo del prototipo (Tabla 8).

Tabla 8. Pardmetros de trabajo del prototipo CVAC-001
W, (kg) W, (kg) W w. W, (kg) W, (kg) W, (kg)

fr er

274,81 475,23 0,05 0,36 727,5 652,5 690

Fuente: elaboracién propia.

Establecidos los pesos de los componentes y los parametros de trabajo del prototipo, se procede a
evaluar la estabilidad de la aeronave a partir de los momentos generados por las cargas (Tabla 8) y sus centros
de gravedad, cuya ubicacion se muestra en la vista de disefio lateral, y la superior desde el punto cero de la
aeronave (Figura 3). En aeronautica, las direcciones con respecto a cada uno de los ejes se denominan estacién
de fuselaje (FS-fuselage stations), linea de agua (WL-waterline) y linea de tope (BL-butt line) con respecto a los ejes
X, YV y z, respectivamente.
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Figura 3. Ubicacidn de los centros de gravedad de las cargas del prototipo CVAC-001: a) vista lateral,
b) vista superior (dimensiones en m)
Fuente: elaboracién propia.

La ubicacién exacta de los centros de gravedad de las cargas en el prototipo de la aeronave CVAC-001
se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Coordenadas de los componentes del prototipo CVAC-001

Componente X (m) y (m) z(m)
Ala 2,761 1,892 0
Sustentador horizontal 6,461 1,820 0
Sustentador vertical 6,378 2,000 0
Tren principal derecho 2,455 0,268 0,813
Tren principal izquierdo 2,455 0,268 -0,813
Tren de nariz 0,075 0,268 0
Motor 3,646 1,813 0
Combustible 1,898 2,080 0
Botalon derecho de cola 4,961 2,223 1,365
Botalén izquierdo de cola 4,961 2,223 -1,365
Ocupante 1,195 1,259 0
Carga 2,357 0,900 0
Fuselaje 1,928 1,191 0

Fuente: elaboracién propia.
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5. g,élculo de los componentes estructurales y configuracion
optima

Con las cargas, su distribucion y los momentos se disefian y calculan cada uno de los componentes criticos
estructurales seleccionados. Este proceso es dinamico, o sea, se van realizando ajustes y modificaciones hasta
llegar a la configuracién adecuada, es decir, que cumpla con las especificaciones establecidas por las normas y
los parametros de disefio que se han definido.

5.1. Componentes de cuaderna

La cuaderna de la aeronave CVAC-001 es un componente estructural que pertenece al fuselaje, y constituye
una estructura rigida cuando se une a los demas componentes que la conforman. Aunque todos ellos resisten
la fuerza producida por las alas cuando el aire incide, esa fuerza que se genera trata de arrancar la union entre
las alas y el fuselaje, para posteriormente transmitirse por toda la estructura de este tltimo. Es por lo que la
cuaderna y sus componentes se escogieron para ser estudiados, por ser algunas de las partes mas criticas de la
aeronave.

Con el objeto de llevar a cabo los analisis, la cuaderna del area de carga se divide en tres componentes
o elementos que llamamos: lado A, lado B y lado C (Tabla 6). Dado que los componentes de los lados A y B
son idénticos y simétricos, la simulacion se realiz6 para los componentes del lado a, el lado C y la cuaderna
completa.

El material usado para la cuaderna es aluminio aeronautico 6160-T6, y se asume en la simulacion un
modelo isotropico lineal elastico. La Tabla 10 resume las caracteristicas generales del modelo de elementos
finitos. La carga aplicada a la cuaderna se determind a partir de un diagrama de cuerpo libre de todo el conjunto
de la aeronave, teniendo en cuenta las cargas establecidas para cada uno de los componentes del prototipo
CVAC-001 (Tabla 7).

5.1.1. Andlisis del lado A de la cuaderna

Las dimensiones generales de este lado de la cuaderna se muestran en la Figura 4. La carga que acttia sobre este
elemento es de 50 kg 0 490 N, y se aplico en la parte superior (Figura 5), en direccion vertical.

1202 mm
'-h"
1
eimlr

SECCION A-A
ESCALA 1-2

299 mirm

1

Figura 4. Dimensiones (mm) del lado A de la cuaderna: izquierda, vista frontal; derecha, vista lateral
Fuente: elaboracion propia.
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En la simulacién se usd una malla solida tridimensional, con elementos cuadrilateros de alto orden,
para un total de 772.629 elementos (Tabla 10).

Tabla 10. Pardmetros de cdlculo para la malla del lado A de la cuaderna

Tipo de malla Malla sélida

Tamano maximo de elemento 2,0 mm

Tamano minimo del elemento 0,4 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 1.329.089

Numero total de elementos 772.629

Cociente maximo de aspecto ~187

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 ~75,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 ~0,3

Fuente: elaboracién propia.

Para el lado A de la cuaderna, se restringe todo movimiento en la parte inferior, donde esta la conexiéon
pernada de este lado de la cuaderna con el lado C. Todo el borde izquierdo conecta con el fuselaje, contra el
movimiento en el plano. En las placas de conexién con las vigas principales y los largueros, se restringe el
movimiento en el plano (Figura 6).

Figura 5. Zona de aplicacién de la carga
Fuente: elaboracién propia.
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) d)

Figura 6. Sujeciones del lado A de la cuaderna: a) conexidn fija, b) conexion de cara plana con viga principal, ¢) y d)
conexioén de cara plana con largueros
Fuente: elaboracién propia.

Verificadas las cargas y las restricciones, se procede a realizar el analisis por elementos finitos. Para
cada modelo se realizdé un estudio estatico de esfuerzos y un estudio de pandeo. Para materiales metalicos y
ductiles, como el aluminio, se considera el criterio de Von Mises, el cual define que la falla ocurre cuando la
energia de distorsion eldstica supera la energia de distorsion de una probeta cargada axialmente al punto de
fluencia (Jaramillo, 2016; Hill, 1950). Es decir, el factor de seguridad se calcula como (Ecuacion 8):

_ Esfuerzo de fluencia S, ®)

Esfuerzo de von Mises ¢’

Donde, el esfuerzo de Von Mises es el resultado de los esfuerzos principales (Ecuacion 9):

1/2
o = (0, = 02)* + (01 — 63)* + (0, — 03)* / 9
2

~

En la simulacién para el estudio estatico, los valores de las tensiones de Von Mises en el lado A de la
cuaderna van desde 3,297 x 10° a 4,898 x 108 N/m?y, el factor de seguridad varia entre 0,561 y 10 (Figuras 7a y 7b).
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Figura 7. Factores de seguridad del lado A de la cuaderna: a) distribucion del factor de seguridad en todo el lado
A de la cuaderna, b) zona localizada de minimo factor de seguridad, c) factor de seguridad en el area de mayores
esfuerzos. En la parte superior de las figuras 6a y 6¢ se presentan ampliaciones de esas zonas
Fuente: elaboracién propia.
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Los méaximos esfuerzos se presentan en la parte superior del vértice (Figura 6c), debido, posiblemente,
a elementos de malla que no conectaron correctamente, lo cual se evidencia por la concentracién tan localizada
de las tensiones de Von Mises. Sin embargo, indagando en las demas zonas de la parte, el factor de seguridad
es mayor a 1,0 (Jaramillo, 2016; Hill, 1950). Por tanto, se puede concluir que el lado A de la cuaderna de carga
cumple en lo que respecta a las tensiones de Von Mises.

Por otro lado, en la simulaciéon de pandeo, es importante determinar el valor de la carga critica de
pandeo del elemento estructural, que se define como la carga que corresponde a un esfuerzo axial a compresion
por encima de cualquier pequena imperfecciéon que impide que exista un equilibrio estable. La carga critica o
carga critica de Euler se calcula asi (Jaramillo, 2016; Hill, 1950; Hopfl et al., 2001) (Ecuacion 10):

T2.E.I

Ferie = —3— (10

Donde E es el médulo de elasticidad, I el momento de inercia de la seccidn transversal y L es la longitud

del elemento. En ese sentido, se define el factor de pandeo (f,) como la relacion de la carga critica de pandeo

(carga donde se produce el pandeo del componente) y la carga de trabajo de la parte o estructura (Hopfl ef al.,
2001; Timoshenko, 1983) (Ecuacion 11):

Carga critica de pandeo )

fp= Carga de trabajo

Por lo tanto, el factor de pandeo (f,) se puede asumir como un factor de seguridad al pandeo. Lo anterior
implica que si el f>1,0, entonces se considera que la condicion de disefio se cumple, es decir, no se genera
pandeo en la parte. La amplitud resultante de los desplazamientos (AMPRES) varia entre 0 y 1,453x10% m, y el
factor de pandeo de 1,21 (Figura 8), lo que indica que la carga critica es mayor que la carga aplicada. Entonces
se concluye que el lado A de la cuaderna de carga chequea por pandeo.

AMPRES
1453e-000
l 1300000
121000
1.0%0e.000
9.888¢.00)
B.ATTe003
. 7.266e.00)
N Esse0m
A 84000

3633003

2422000
1217003
0.000e « 000

Figura 8. Resultados de la simulaciéon de pandeo para el lado A de la cuaderna de carga
Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Andlisis del elemento del lado C de la cuaderna

Para el lado C de la cuaderna también se aplicé una carga de 50 kg (490 N) en todo el borde superior de la
misma. Se definié una malla so6lida tridimensional, con 534.808 elementos cuadrilateros de alto de orden, y con
un tamario entre 0,4 mm y 2 mm (Tabla 11). Las dimensiones de lado C de la cuaderna se muestran en Figura 9.

Tabla 11. Pardmetros la malla del lado C de la cuaderna

Tipo de malla Malla sélida
Tamano maximo de elemento 2,0 mm
Tamano minimo del elemento 0,4 mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Numero total de nodos 1.020.774
Ndmero total de elementos 534.808
Cociente maximo de aspecto ~110
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 ~58,3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 ~0,2
Fuente: elaboracién propia.
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a) b)
Figura 9. Dimensiones (mm) del lado C de la cuaderna: a) vista frontal, b) vista lateral

Fuente: elaboracién propia.

Para el lado izquierdo de la cuaderna se restringieron completamente los desplazamientos, y para el
lado derecho quedaron restringidos en la direccion vertical y frontal (Figura 10).

V 3% o

Figura 10. Sujeciones del lado C de la cuaderna
Fuente: elaboracién propia.

Para el lado C de la cuaderna, los esfuerzos de Von Mises van desde 5,498x10? a 1,854 x 10°* N/m? (Figura
11), valores que se encuentran por debajo del esfuerzo de fluencia (~2,8 x 108 N/m?). El factor de seguridad (FS)
varia entre 1,483 y 10 en las dreas de mayores esfuerzos (Figura 12). Debido a que el factor de seguridad es
superior a 1,0 en todas las regiones de la cuaderna, el disefio del lado C cumple con los requerimientos.
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Figura 11. Esfuerzos de Von Mises para el lado C de la cuaderna
Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Tensiones de Von Mises en las regiones de mayores esfuerzos del lado C de la cuaderna. En la parte superior
de la figura se presenta una ampliacion de esa zona
Fuente: elaboracién propia.

La simulacion de pandeo dio una resultante de la amplitud de los desplazamientos (AMPRES) entre 0
y 5,98 x 10° m (Figura 13). El factor de pandeo fue de -2,1, lo que indica que no ocurrira el pandeo por efecto de
la carga, y el valor negativo indica que si se invierte la direccion de la carga tampoco ocurrird, debido a que el
factor de pandeo es menor a -1.
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Figura 11. Esfuerzos de Von Mises para el lado C de la cuaderna
Fuente: elaboracién propia.

5.1.3. Andlisis de la cuaderna del drea de carga

Las dimensiones de la cuaderna de carga se muestran en la Figura 14. Se aplico una carga 60 kg (588 N) en el
borde superior del lado C (Figura 15). El modelo de elementos finitos tiene una malla sélida tridimensional con
1.896.421 elementos cuadrilateros de alto orden, con un tamafio entre 0,4 y 2,0 mm (Tabla 12).

ris FTIT
]

Figura 12. Dimensiones (mm) de la cuaderna de carga en vista frontal
Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Zonas de aplicacién de la carga
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 12. Pardmetros de cdlculo para la malla del conjunto de la cuaderna de carga

Tamafo maximo de elemento 2,0 mm

Tamano minimo del elemento 0,4 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 3.761.108

Numero total de elementos 1.896.421

Cociente maximo de aspecto ~2555

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 ~49,2

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 ~0,2

Fuente: elaboracién propia.

Las tres partes que conforman la cuaderna fueron unidas utilizando elementos conectores tipo pasador
(Figura 16a). Al conjunto se le restringieron todos los desplazamientos en la parte superior izquierda, donde
conecta con la viga principal, y en la direccion vertical, hacia fuera del plano para la parte superior derecha de
la cuaderna (Figura 16b). Igualmente, se restringieron los desplazamientos fuera del plano del borde exterior
(para simular el efecto del fuselaje), y en la parte inferior donde conecta con las vigas inferiores y largueros.

a) b)

Figura 16. Conexiones y restricciones en la cuaderna: a) conector tipo pasador, b) sujecion fija
Fuente: elaboracién propia.

A partir del analisis por elementos finitos del modelo, se obtuvo que los esfuerzos de Von Mises en
todas las zonas estuvieron entre 9,176 x 10? a 2,532 x 10® N/m? (Figura 17), por debajo del limite de fluencia del
aluminio (~2,8 x 10 N/m?).

M : 2,53 2e+ (08

Figura 17. Esfuerzos de Von Mises del conjunto de la cuaderna de carga. En la parte superior de la figura se presenta
una ampliacién de esa zona
Fuente: elaboracién propia.
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El factor de seguridad obtenido en la cuaderna varia entre 1,09 y 2,18 (Figura 18), por lo que cumple con
los requerimientos de disefio.

Figura 18. Factor de seguridad de la zona mas critica de la cuaderna. En la parte superior de la figura se presenta una
ampliacién de esa zona
Fuente: elaboracién propia.

También se obtuvo que la amplitud resultante de los desplazamientos (AMPRES) esta entre 0y 9,61 x
10° m (Figura 19). Igualmente, el factor de pandeo fue de -1,13, lo que indica que no ocurrira este fenémeno, y
por lo tanto se cumple el criterio de factibilidad de disefio por pandeo para la cuaderna.
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Figura 19. Amplitud resultante de los desplazamientos por pandeo por flexion para la cuaderna de carga
Fuente: elaboracién propia.
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6. Ensayos de validacion como medio de cumplimiento

Después de llevar a cabo los célculos, andlisis de cargas y simulaciones, por el método de elementos finitos
para el estudio estatico de esfuerzos y por pandeo, que actiian sobre los componentes de la cuaderna de carga
del prototipo CVAC-001, se procedi6 aplicar el método de ensayo para la cuaderna, definido por el equipo
técnico del proyecto, que se encuentra especificado en el documento técnico denominado CRTM- EA1-2021.
Con este objetivo, se utilizé una maquina universal, para corroborar los resultados obtenidos en los calculos
y simulaciones anteriores. Para esto, a partir del material seleccionado y de las dimensiones establecidas para
los lados A, B y C, se construyd una probeta a escala real de la cuaderna de carga, a la cual se le adecuaron
sujeciones en el extremo superior e inferior de la misma, mediante argollas metalicas unidas a tubos cuadrados
estructurales, y por medio de un tornillo, el cual transfiere la carga de la maquina de ensayo a la cuaderna. Esta
probeta corresponde con una seccidn del fuselaje en el area de carga (Figura 20).

Figura 20. a) Sujeciones de la cuaderna a maquina universal de ensayos, b) deformaciéon por torsion para la carga de
78,7 kg
Fuente: elaboracion propia.

La maquina universal de ensayos usada tiene un rango de mediciéon de 0 kN a 100 kN, con una
incertidumbre en la medicion de la fuerza de 1,4 N. En el ensayo, inicialmente se le aplic a la cuaderna, una
precarga de 0,343 kN (35 kg), para luego incrementarla a una velocidad de 5 cm/min hasta la carga de trabajo de
0,588 kN (60 kg) durante 5 minutos, que produjo una elongacion de 10,85 mm sin aparente dafio de la cuaderna
ni de sus sujeciones. A continuacion, se aument6 la carga hasta un valor objetivo de 0,882 kN (90 kg) para
evaluar su resistencia maxima, sin embargo, cuando se alcanzaron 0,772 kN (78,7 kg), se presento una falla por
torsion, posiblemente debida a la desalineacion del sistema de sujecion de la cuaderna a la maquina de ensayos.
También se debe anotar que los elementos de la cuaderna no estaban recubiertos por la piel que tendrian en
condiciones normales de uso.

7. Conclusiones

Se llevé a cabo el calculo, disefo, simulacién y validacion de los componentes estructurales de la aeronave
liviana CVAC-001 categoria VLA para uso en aspersion aérea. Como base para los procesos de certificacion
de la aeronave liviana categoria VLA, en este estudio se defini6 como modelo de disefio de la aeronave para
lograr su garantia o aseguramiento, la reglamentacion establecida por la EASA-ADOA (Alternative Design
Organization Approval). Para el proceso de calculo, disefio, simulacion y validaciéon de los componentes
estructurales, se escogieron dos lados de la cuaderna de carga y el conjunto de los tres componentes que la
conforman, debido a que son criticos en la aeronave. Las simulaciones mediante el método de elementos finitos
utilizando herramientas computacionales permitieron establecer los estados de esfuerzos y la aerodinamica
de la aeronave cuando vuela a velocidad de crucero, teniendo en cuenta las cargas reales que actiian sobre
los componentes de la seccidon central de la cuaderna de la aeronave liviana. Ademas, se logré establecer que
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la estructura central soporta las fuerzas y momentos aerodindmicos adecuadamente, pues tiene valores por
debajo de los de fluencia del material. Por lo tanto, se puede concluir que estos cumplen con los requerimientos
de factibilidad de disefio, tanto en lo que respecta a las tensiones de Von Mises, como por pandeo, fenémeno
que jugd un papel importante en las simulaciones, debido al poco espesor de las secciones transversales. Por
lo anterior, el tener en cuenta la contribucion de los elementos que aportaban rigidez lateral a la cuaderna se
convirti6 en un factor determinante para la definicién adecuada de las restricciones.

Finalmente, los ensayos de validaciéon mostraron que la cuaderna resiste 60 kg, que corresponden a su
carga de disefo. Sin embargo, para conocer cual es la carga maxima que soporta, es necesario eliminar el pandeo
que experimenta a los 78,7 kg. Por lo tanto, se puede concluir que los ensayos de validaciéon comprueban las
predicciones de las simulaciones llevadas a cabo por el método de elementos finitos. Es importante anotar que
una limitacion de los ensayos usados en este trabajo radico en que la validacion experimental es llevada a cabo
para el comportamiento en conjunto de la cuaderna.

A futuro, seria recomendable usar galgas extensiométricas para evaluar el comportamiento mecanico
local de la cuaderna, particularmente en aquellos puntos de maximos esfuerzos encontrados en el analisis por
elementos finitos. Se espera que la metodologia seguida en este documento sirva como base o referencia para
futuras evaluaciones de este tipo, particularmente en la industria aeronautica del pais.
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Resumen

El presente proyecto tuvo como objetivo evaluar caracteristicas de calidad fisica y sensorial de (39) treinta y
nueve muestras de granos de cacao seco recolectadas en fincas productoras, ubicadas en los municipios de
Oporapa, Saladoblanco, Elias y Tarqui, de la zona sur del Huila. Las muestras recolectadas fueron sometidas a
evaluacion fisica segin NTC 1252:2012, a evaluacién sensorial, segtin NTC 3929:2009, por un panel entrenado, y
posteriormente se realizé un analisis estadistico que permitié establecer correlaciones y diferencias significativas
entre los municipios evaluados. De acuerdo con los resultados, el porcentaje de granos bien fermentados para
los cuatro municipios se encuentra en un promedio de 62,6 %, y el de granos insuficientemente fermentados
en 26,9 %. El municipio de Tarqui presentd los mejores resultados de caracteristicas fisicas y sensoriales de
los granos de cacao, mientras que Oporapa present6 una alta tendencia a tener granos pasilla. Como posibles
causas, se analizaron el genotipo, la cosecha de mazorcas sobremaduras, demoras en el desgrane de mazorcas
cosechadas, deficiencias en el volteo durante la fermentacién y secado, cosecha de mazorcas afectadas por
alguna enfermedad, uso de espacios o superficies inadecuadas y bajo control en los tiempos y temperaturas de
fermentacion.

Palabras clave: calidad; cacao; analisis fisico; analisis sensorial; beneficio.

194



Murcia-Artunduaga, Gasca-Torres, Castaneda. Evaluacion fisico-sensorial de granos de cacao (Theobroma cacao
L.), region sur del Huila (Colombia)

Abstract

The objective of this project was to evaluate the physical and sensory quality characteristics of (39) thirty-nine
cocoa samples collected in producing farms located in the municipalities of Oporapa, Saladoblanco, Elias, and
Tarqui, in the southern zone of Huila. The collected samples were subjected to physical evaluation according
to NTC 1252:2012 to perform a sensory evaluation, according to NTC 3929:2009 by a trained panel. Later a
statistical analysis was performed, which allowed establishing significant correlations and differences between
the evaluated municipalities. According to the results, the percentage of well-fermented grains for the four
municipalities is an average of 62.6 %, and that of insufficiently fermented grains at 26.9 %. The municipality
of Tarqui presented the best results of physical characteristics and sensory of cocoa beans, while Oporapa
presented a high tendency to have pasilla grains. As possible causes, the genotype, the harvest of overripe ears,
delays in the shelling of harvested ears, deficiencies in turning during fermentation and drying, harvest of
ears affected by any disease, use of inadequate spaces or surfaces and under control in fermentation times and
temperatures.

Keywords: quality; cocoa; physical analysis; sensory analysis; benefit.

1. Introduccion

En Colombia, en los ultimos afios, se ha despertado un interés especial por el cultivo de cacao, con areas
cultivadas de aproximadamente 175.000 hectareas (Federacion Nacional de Cacaoteros [Fedecacao], 2020); se
le ha denominado “el cultivo de la paz”, al ser una alternativa para la sustitucion de cultivos ilicitos en el
posconflicto, y contribuir asi al crecimiento econémico del pais (Sierra, 2016). En la region sur del departamento
del Huila, se ha venido adoptando como una alternativa productiva impulsada por diferentes entidades
publicas y privadas, que apuestan al mejoramiento de la economia regional. Sin embargo, a pesar de tener
condiciones agroecoldgicas adecuadas para el desarrollo del cultivo, en esta zona no se han registrado
producciones significativas. Esta situacion ha perjudicado la posibilidad de mejorar la calidad de vida y de
aportar al progreso del sector productivo cacaotero del departamento, que ofrece una oportunidad latente y
sin explotacion, frente a la creciente demanda de los mercados internacionales de cacao fino de sabor y aroma
(Gobernacién del Huila, 2020).

Se han dirigido investigaciones con el objetivo de suplir las carencias de informacion basica necesaria
sobre los sistemas de produccion de cacao, para la elaboracion de planes que permitan mejorar su desempefio
y sostenibilidad, asi como también, para la identificacion de deficiencias en los procesos de manejo postcosecha
y su influencia en la calidad del grano. Se trata de estudios importantes para mitigar falencias tecnoldgicas que
impiden la expresion de su potencialidad, y responder a las expectativas planteadas en cuanto a producciéon y
participacion en mercados exigentes del mundo (Bricefio, 2018).

Gil (2018) y Lépez (2018) evidenciaron la influencia de las condiciones ambientales en la fenologia de los
genotipos de cacao, el estado de madurez de las mazorcas y su contenido de azticares, tan importantes para la
activacion de microorganismos en la fermentacion y secado, que conllevan a las transformaciones bioquimicas
del grano, originando compuestos precursores del aroma y sabor a chocolate. También, Quintana ef al. (2018)
encontraron que caracteristicas del sistema productivo del cacao, como los genotipos implementados, el disefio
de siembra y la distribucidon geografica de los cultivos, influyen de manera significativa en las propiedades
sensoriales del licor. Asi mismo, teniendo en cuenta las condiciones agroclimaticas del sur del departamento,
Saavedra-Mora et al. (2019) han establecido que existe una correlacidon entre las condiciones agroecologicas y
tecnologias de obtencion de productos terminados, con sus cualidades sensoriales, en especial las relacionadas
con operaciones postcosecha y beneficio.
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En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad fisica y sensorial de granos de
cacao (Theobroma cacao L.), en municipios de la region sur del Huila (Colombia), con el fin de dar informacion
sobre las caracteristicas del grano de cacao existente en esta zona, lo que permitira brindar herramientas de
optimizacion de procesos de manejo poscosecha y obtener cacao de calidad suficiente para acceder a mercados
nacionales e internacionales, impulsando el desarrollo competitivo de este sector productivo.

2. Materiales y métodos
2.1. Material vegetal

Las muestras fueron recolectadas de manera aleatoria, teniendo en cuenta la disponibilidad del agricultor
para suministrar informacion y el material vegetal. Se seleccionaron 39 fincas ubicadas en los municipios de
Saladoblanco (5), Tarqui (17), Oporapa (6) y Elias (11), en cada una fue recolectada una muestra de 1000 g de
granos de cacao seco. Se tomo informacién de ubicacion de la finca (msnm, temperatura, humedad relativa,
latitud, longitud), area total (ha), area sembrada en cacao, edad del cultivo, rendimiento de cosecha (kg/ha)
y variedad sembrada. Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de biotecnologia del Centro
de Gestién y Desarrollo Sostenible Surcolombiano, sede Yambord, rotuladas y almacenadas para posterior
procesamiento y analisis.

2.2. Andlisis fisico

Se realiz6 segtin la Norma Técnica Colombiana NTC 1252:2012, la cual establece los requisitos de evaluacion
fisica del cacao colombiano (Tabla 1). De esa manera, se tomaron 1000 g de granos de cacao seco de cada sitio de
muestreo, se determind la apariencia, color, olor y el porcentaje de humedad con equipo Coffee Pro. Luego, se
seleccionaron al azar 100 granos, a los cuales se les realizé un corte longitudinal para identificar el nimero de
granos bien fermentados, granos insuficientemente fermentados, granos mohosos, granos danados por insectos
y granos sin fermentar.

Tabla 1. Requisitos fisicos y tolerancia para el grano de cacao

Cacao Cacao especial

Requisitos

Premio Corriente Pasilla Premio Corriente
Granos bien fermentados, nimero

de granos/100 granos. Min. 65 65 c0 70 65
Granos insuficientemente
fermentados, nimero de 34 32 37 29 32
granos/100 granos. Max.
Masa en g/100 granos > 120 100-120 40-60 > 120 105-120
Contenld.o de humedad en 75 75 75 7 75
porcentaje (%)

i 0
Grano de cacao de bajo peso en % 10 30 N/A 0 0

(m/m). Max.

Fuente: NTC 1252:2012.
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2.3. Evaluacion sensorial

Luego del analisis fisico, se procesaron las muestras para hacer el analisis sensorial. Los granos de cacao seco
se tostaron en un horno de conveccidén marca Jarinox, en el laboratorio de Agroindustria del CGDSS, sede
Yambord, siguiendo una curva de temperatura promedio inicial de 115 °C, hasta una temperatura final de 134
°C durante 28 minutos, luego se dejaron enfriar, se descascarillaron en equipo de construccién manual para
obtener nibs de cacao, se molieron en equipo marca Cocoatown, y finalmente se refinaron hasta obtener la pasta
o licor de cacao en el equipo Spectra 11.

El licor obtenido fue enviado a un panel de catacién, entrenado para analisis sensorial, basado en la
NTC 3929:2009, que establece la metodologia de un analisis sensorial y los métodos para obtener un perfil de
sabor, mediante escalas de percepcion (Tabla 2), donde se evaluaron los sabores mas caracteristicos del licor de
cacao, como son la acidez, amargura, astringencia y sabores especificos, como cacao, nuez, dulzura, caramelo,
floral y frutal.

Tabla 2. Escala de percepcion de sabor

Intensidad del atributo Descripcion

0-1 No perceptible

2-3 Comienza a ser perceptible o umbral
4-5 Débil

6-7 Moderado

8-9 Fuerte

10 Muy fuerte

Fuente: NTC 3929:2009.

2.4. Andlisis estadistico

Los datos se analizaron en el software estadistico InfoStat version 2020, se aplicé la prueba paramétrica de
correlacion de Pearson, determinada por la normalidad de los datos, acorde a Kolmogoérov-Smirnov, con
valores p > 0,05 (Arriojas et al. 2021). Esta prueba permite evaluar si existen diferencias significativas en cada
una de las caracteristicas sensoriales y fisicas entre los cuatro municipios evaluados. Posteriormente, se realizd
un andlisis de componentes principales (ACP), con el fin de describir los atributos fisicos y sensoriales de cada
uno de los municipios. Las graficas se elaboraron con herramientas Microsoft Excel 2019.

3. Resultados y discusion
3.1. Identificacion de genotipos de cacao

En los cultivos de las treinta y nueve (39) fincas de los municipios estudiados, se pudo identificar la existencia
de los siguientes clones: CCN 51, EET 8, FEAR 5, FLE 2, FSV 13, FSV 41, FTA 2, ICS 1, ICS 39, ICS 60, ICS 95 y
TSH 565, donde TSH 565, ICS 95 Y ICS 39 fueron los mas abundantes (Tabla 3). Hernandez (2019) afirma que
la identificaciéon de genotipos es la base para conocer el potencial productivo, rendimiento y calidad sensorial,
acompanada de factores como ambiente, técnicas de cultivo y el proceso de fermentacién, que influyen en la
composicion del cotileddn, la cascarilla, el desarrollo del sabor y aroma del cacao, y sus productos derivados
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Tabla 3. Numero de fincas en las que se encuentran las diferentes variedades clonales por cada municipio

Municipio Elias Oporapa Saladoblanco Tarqui Total
CCN 51 1 1
EET 8 1 1
FEAR 5
FLE 2
FSV 13
FSV 41
FTA 2
ICS 1 1
ICS 39 1 2 1
ICS 60
ICS 95 3 1
TSH 565 1 2 2
Total 3

N
[e)}

OO N = NN = m aa e

—_
N

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 1, se observa que en el municipio de Tarqui se encuentra la mayor variedad de genotipos
correspondiente a hibridos (53 %), clones (18 %) y su combinaciéon (29 %) de las 17 fincas evaluadas. Tarqui,
Saladoblanco y Oporapa representan el 23 % de las 39 fincas con la combinacion de genotipos hibridos con
clones, mientras que en el municipio de Elias no se encontraron fincas con genotipos combinados, y se presenta
el menor niimero de clones sembrados, por lo que corresponde en un 91 % a plantaciones de genotipos hibridos.
Se evidencio que los agricultores realizan la mezcla de las variedades de su cacao para optimizar los tiempos y
mano de obra en cada proceso.

Gonzalez (2021) encontré que la mayoria de los estudios en practicas agricolas recomienda, en lo
posible, el procesamiento de granos por separado de cada clon, o realizar mezclas entre clones con genotipos
similares. Sin embargo, se presentan casos en los que se realizan mezclas de clones de cacao para obtener
diferentes tipos de chocolates, desde amargo, dulces o astringentes, pues de esta mixtura de granos de cacao,
criollo y forastero en igual proporcién, se obtiene un cacao con menos humedad al final de la fermentacion y,
por lo tanto, se ahorrara tiempo y recursos en el proceso de secado. El mismo autor afirma:

esto se puede deber a que el cacao tipo hibrido generalmente tiene una mayor
concentraciéon de humedad que el cacao tipo criollo por lo que la fermentacion se da
mas rapido en la mezcla al tener una mayor actividad de agua y el proceso finaliza
con mejores resultados. (Gonzélez, 2021, p. 15)
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Figura 1. Genotipo de cacao por municipio
Fuente: elaboracién propia.

3.2. Evaluacion fisica
En la Tabla 4, se describen las caracteristicas de calidad fisica segtn la NTC 1252:2012.

Tabla 4. Pardmetros de calidad fisica seqgun NTC 1252:2012

Parametros de calidad fisica*

Municipios % GBF % GIF % H %IloME %GDIG % GMI % GP % GSF
Elias 62,5 28,9 6,2 9,24E-04 0,2 0,1 59 2,6
Oporapa 60,2 24,5 6,2 5,53E-04 0,3 0,2 11,3 3,5
Saladoblanco 57,0 34,8 6,1 3,79E-03 0,0 0,0 4,6 3,6
Tarqui 65,3 243 6,1 9,05E-04 0,2 0,2 6,3 3,6

Nota. *Valor promedio de numero de GBF: granos bien fermentados/100 granos; GIF: granos insuficientemente
fermentados/100 granos; GSF: granos sin fermentar/100 granos; GMI: grano mohoso interno/100 granos; GDIG: grano
danado por insectos o germinados/100 granos; lIoME: % (m/m) de impurezas o materias extraias; GP: contenido de
pasilla; H: humedad.

Fuente: elaboracién propia.

Para el estudio realizado, el porcentaje de granos bien fermentados se encuentra en un promedio de 62,6
% y el de granos insuficientemente fermentados en 26,9 % (Figura 2). Estos resultados se pueden atribuir a la
ausencia o deficiencia en el control de tiempos y temperaturas de fermentacidn, y sensorialmente se manifiesta
en sabores amargos y astringentes en el cacao. Garcia et al. (2019) encontraron una relacién directa del proceso
de fermentacién, en especial con las variaciones de temperatura, con el favorecimiento del desarrollo de
microorganismos que intervienen en la acidez, pH, indice de grano, humedad y porcentaje de cascarilla de
manera positiva.
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Adicionalmente, estos defectos pueden estar relacionados con el genotipo sembrado, la cosecha de
mazorcas sobremaduras, el desgrane tardio de mazorcas cosechadas, deficiencias en el volteo durante la
fermentacion y secado en las fincas, cosecha de mazorcas afectadas por alguna enfermedad, uso de espacios o
superficies inadecuadas, y bajo control en los tiempos y temperaturas de fermentacion.

Para el pardmetro nimero de granos de pasilla, se encontraron muestras con valores de 11,3 % en
el municipio de Oporapa (Figura 2), lo que indica un insuficiente desarrollo del grano, que para la industria
representa bajo rendimiento en los procesos de transformacion. Los defectos relacionados con el porcentaje
de impurezas y la presencia de granos mohosos y granos dafiados y/o germinados presentaron valores muy
inferiores, pero significativos en la calidad final del cacao.

70 62 64 85
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w 90
2
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E 40 15
e 30 29 25 24
£
S
= 20
11
10 6 " 5 4 5,
0

ELIAS CPORAPA SALADOBLANCO TARQUI
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Figura 2. Determinacion de calidad de fermentacion
Nota. Valor promedio de numero de GBF: granos bien fermentados/100 granos; GIF: granos insuficientemente
fermentados/100 granos; GSF: granos sin fermentar/100 granos; GP: granos de pasilla.
Fuente: elaboracién propia.

3.3. Andlisis sensorial

El analisis sensorial muestra el promedio de atributos para cada municipio, con una leve tendencia para el caso
de los municipios de Elias, Saldoblanco y Oporapa a los sabores cacao, amargura y astringencia (Figura 3). Esta
predisposicion puede deberse a que ademas del proceso de pre y posbeneficio, en los 4 municipios estudiados,
se encuentran cacaos tipo hibrido, trinitarios y acriollados, entre los mas frecuentes: TSH 565, ICS 95 y ICS 39.
Estos cacaos han sido catalogados como corrientes, por su alta presencia de acidez, astringencia y pocas notas
de sabores florales, frutales y de nuez (Ramos ef al., 2013; Solorzano et al., 2015; Quintana ef al., 2018). Esto
puede deberse a diferentes factores, entre los que, explica Solérzano et al. (2015), estan aquellos relacionados
con el componente genético para expresarse en una o mas variables de sabor, acordes al manejo del cultivo,
beneficio y transformacion del cacao y origen (Cedefio, 2010; Solorzano et al., 2015). Sin embargo, la aplicacién
de procesos de fermentacién y secado adecuados pueden conllevar a la obtencién de cacaos de mayor calidad
en sus caracteristicas sensoriales.
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Figura 3. Perfiles sensoriales en promedio para cada uno de los municipios
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la prueba de Pearson, con un nivel de significancia del 5 % para las variables,
indicaron que el municipio de Oporapa presenta diferencias significativas con respecto a Elias y Saladoblanco,
unicamente para la variable fisica GP. De igual manera, existid una diferencia significativa del municipio de
Tarqui frente a Elias, Saladoblanco y Oporapa en la caracteristica fisica GBF y caracteristicas sensoriales como
sabor a cacao, floral y dulzura, lo que indica que, en promedio, en este municipio, independientemente de los
genotipos sembrados, se puede estar realizando un manejo del proceso de fermentacidon que esta dando buenos
resultados, lo que se refleja en la manera en que resaltan los atributos del licor.

El andlisis de componentes principales permitié establecer la relacion entre las caracteristicas fisicas
y sensoriales de cada municipio (Figura 4). Los primeros dos componentes lograron explicar el 84,4 % de
la varianza total de las caracteristicas evaluadas. El primer componente (CP1) diferencia los valores de los
municipios con mayor nimero de granos fermentados contra granos sin fermentar, y granos insuficientemente
fermentados (Figura 3), lo que indica que en los municipios donde se presentdé mayor niimero de granos bien
fermentados existen caracteristicas sensoriales definidas. El componente dos (CP2) contrasta las caracteristicas
mas agradables (cacao, frutal, floral, nuez y dulzura) con las poco agradables (acidez y amargor). De esta
manera, el municipio de Tarqui present6 lo mejores resultados de caracteristicas fisicas y sensoriales de los
granos de cacao. El municipio de Oporapa present6 una alta tendencia a tener granos pasilla (Figura 3). Alvarez
et al. (2010) indican que el porcentaje obtenido de granos pasilla, pizarrosos y multiples son afectados por el tipo
de cacao utilizado para el beneficio, y estan relacionados con el grado de madurez de los frutos. Finalmente, los
municipios de Elias y Saladoblanco presentaron caracteristicas de acidez, amargura y granos insuficientemente
fermentados muy similares, posiblemente debidos a la cercania de los puntos de muestreo entre estos dos
municipios aledanos, en los cuales se comparten metodologias de procesamiento de los granos y los genotipos
sembrados.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (ACP)
Nota. Componentes 1, caracteristicas fisicas y 2 caracteristicas sensoriales, utilizando como variable categoérica el
municipio.
Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

Las muestras recolectadas en el municipio de Tarqui presentaron diferencias significativas en la correlacién de
las caracteristicas fisicas y sensoriales, frente a los municipios de Elias, Saladoblanco y Oporapa, evidenciando
la necesidad de realizar mejoras en el proceso de beneficio del grano de cacao, para obtener valores de calidad
superiores. El estudio realizado es un aporte relevante en este sentido, con el objetivo de trabajar en equipo con
instituciones publicas, privadas y productores, en pro de lograr un estandar de calidad que permita el acceso a
nuevos mercados y el aumento de la productividad y competitividad.
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Resumen

El mercurio es uno de los metales utilizados en la actividad minera, que magnifica su distribucién y exposicion
téxica, cuando se dispone como residuo en suelo y agua. El uso de microorganismos para remover metales
en medios acuosos proporciona oportunidades para explorar su impacto. El objetivo de esta investigacion
es explorar la capacidad de tolerar mercurio, de aislamientos del género Pseudomonas spp., recuperadas de
aguas residuales. Las aguas de la Ciénega de Ayapel (Cérdoba) y del rio Cauca, Caucasia (Antioquia), fueron
tomadas y analizadas microbioldgicamente: siembra en agar Cetrimide e identificacion bioquimica por Vitek
(bioMérieux). Los aislamientos de Pseudomonas spp. se sembraron en medio BHI en concentraciones de sulfato
de mercurio, por técnica de tubo (hasta 500 mg/L) y microplaca (hasta 75 mg/L), para identificar la tolerancia
al metal. Como resultado se obtuvieron seis aislamientos de Pseudomonas spp. con capacidad para crecer, en
concentraciones de 75 a 400 mg/L de sulfato de mercurio, que mostraron viabilidad, precipitacién, pigmento
y fluorescencia en el medio, como mecanismos de proteccidn frente a la exposicién al metal. En conclusion, se
determind que los aislamientos nativos de Pseudomonas con capacidad de tolerar diferentes concentraciones
de mercurio podrian ser utilizados en procesos que acompafien la remocion de este metal, profundizando
en el mecanismo de interaccién, para que en futuras aplicaciones sea usado en lixiviados obtenidos de la
actividad minera, antes de ser dispuestos en el rio. Especies de Pseudomonas han sido mencionadas en diversos
experimentos implicados en la remocién de mercurio y compuestos derivados.

Palabras clave: biorremediacién ambiental; metales pesados; contaminantes del agua; microbiologia del agua;
microorganismos; Pseudomonas, mercurio, aguas residuales.
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Abstract

Mercury is one of the metals used in mining, and when it is disposed of in the soil or water, its distribution and
toxic exposure are magnified. The use of microorganisms to remove metals in water provides some opportunities
to explore their impact. The objective of this research is to explore the ability to tolerate mercury, of isolates
of Pseudomonas spp. gender, recovered from sewage. Water from the Ciénega de Ayapel (Cordoba) and the
Cauca River, in Caucasia (Antioquia), were taken and analyzed microbiologically: spread on the Cetrimide
agar and biochemical identification by Vitek (bioMérieux). The Pseudomonas spp. isolates were exposed to
mercuric sulfate concentrations supplementing BHI medium, using the tube technique (up to 500 mg/L) and
microplate (up to 75 mg/L), to identify the tolerance to the metal. As a result, we obtained six Pseudomonas
spp. isolates with the capacity to grow in concentrations between 75 and 400 mg/L of mercuric sulfate, showing
viability, precipitation, pigmentation, and fluorescence in the medium as protection mechanisms against the
metal. Pseudomonas species have been mentioned in several experiments related to the removal of mercury
and derived compounds. In conclusion, it was determined that native isolates of Pseudomonas with the ability
to tolerate different concentrations of mercury could be used in processes that accompany the removal of this
metal, going deeper into the interaction mechanism with the metal so that it is applied in future leachates
obtained from mining before being disposed of in the river.

Keywords: environmental bioremediation; heavy metals; water pollutants; water microbiology; microorganisms;
Pseudomonas; mercury; sewage water.

1. Introduccion

A nivel mundial, son multiples las fuentes de contaminacién que llegan a diferentes cuerpos de agua, tanto
de tipo organica como inorganica. Sin embargo, algunas de estas fuentes son consideradas de alto riesgo,
debido a sus repercusiones y/o persistencia, y por la dificultad de su tratamiento (Beltran-Pineda; Gémez-
Rodriguez, 2016). Uno de estos contaminantes, que se puede encontrar como desecho inorganico, y que llega
a suelos y fuentes hidricas como material de residuo, es el mercurio, uno de los metales pesados no esenciales
mas contaminantes, que hoy es considerado con especial atencién, desde las fuentes que lo generan hasta los
ecosistemas que lo contienen y que de cierta manera propagan su persistencia dentro de la cadena tréfica,
poniendo en riesgo la salud humana, animal y ambiental (Briffa et al., 2020). A nivel mundial se registran tasas
de contaminacién por este metal, derivadas de actividades con origen antropogénico, que, sin lugar a duda
deterioran la vida de comunidades enteras (Londono-Franco et al., 2016).

Los principales paises que registran altas tasas de contaminacién por mercurio son Japon y Uruguay,
principalmente en peces, y se reportan paises como Tailandia y Japdn, con altas tasas del metal en el ambiente
(Global Mercury Hotspots, 2014). En Colombia, la principal causa de la contaminacién por mercurio en suelos
y cuerpos de agua radica en el uso intensivo de este metal en la extracciéon de oro, principalmente mediante
mineria artesanal e informal, entre otros (Gafner-Rojas, 2018; Martinez; Casallas, 2018; Gonzalez, 2015). El
altimo estudio realizado por la Organizacién de las Naciones Unidas, “Evaluaciéon Mundial del Mercurio
2018”, reporta el aumento de este contaminante en el medio ambiente (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, 2019). Esta contaminacién trae consigo grandes danos a los recursos naturales, animales y
a seres humanos e importantes problemas en salud publica.

El mercurio (Hg) se puede encontrar en el agua, el aire, los suelos e incluso alimentos. Sin embargo, una
de las principales preocupaciones es su presencia en el cuerpos de agua, ya que puede cambiar de forma por
metabolismo microbiano y convertirse en metilmercurio (CH,Hg), siendo mas toxico y capaz de bioacumularse
y biomagnificarse facilmente en la cadena alimenticia humana, principalmente en el consumo de peces (Rosero;
Renteria, 2019), y con esto, se favorece el incremento de casos de intoxicacién, y se genera un gran riesgo para la
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salud de la poblacién aledaha a zonas contaminadas, con repercusiones en la salud, que afectan principalmente
el sistema nervioso, que es el mas sensible durante su frecuente exposicion (Campo, 2017).

La exposicién a altos niveles de mercurio metalico, inorganico u organico puede danar el cerebro y los
rifiones en forma permanente. También afecta el desarrollo del feto, incluso meses después de la exposicion de
la madre. Los principales sintomas que suelen presentarse son dafo a los pulmones, nduseas, vomito, diarrea,
aumento de la presion sanguinea o del pulso cardiaco, reacciones alérgicas en la piel e irritacion de los ojos,
temblores, cambios en la visién, audiciéon y problemas de memoria (Rosero; Renteria, 2019). En Colombia,
segin datos del SIVIGILA, entre los afos 2007-2017 se notificaron 2762 casos de intoxicacién por mercurio.
Antioquia present6 el mayor porcentaje de casos de intoxicacion en el sistema, con un 30,8 % (852 casos) del
total de casos reportados por el departamento (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2015).

Para la mitigacion del impacto causado por el uso de este metal en el ambiente, y minimizar los efectos
que genera en la salud, se han empleado técnicas con principio fisicoquimico, tales como oxidacién quimica,
absorcidn por vapor o electrocinética, o a partir del principio térmico. Se podria utilizar la incineracién o la
pirolisis (Martinez; Casallas, 2018) para controlar su uso, la explotacion o inclusive su magnificaciéon, pero
estas metodologias son costosas, o inclusive podrian llegar a generar un mayor impacto negativo que la misma
contaminacion inicial.

Por otro lado, se vienen alternando o complementando dichas actividades con metodologias de origen
biologico, que prometen ser estrategias naturales con menor impacto ambiental, con buen rendimiento y de
bajo costo por su alto impacto en la remocién de los contaminantes (Martinez; Casallas, 2018; Rosero; Renteria,
2019; Bourdineaud et al., 2020; Torres et al., 2019). Estas tecnologias, basadas en la biorremediacion de suelos o
aguas, se pueden fundamentar en la eliminacion o neutralizacién de contaminantes toxicos de los ecosistemas
mediante el uso de microorganismos, o alguno de sus productos tales como enzimas o exopolisacéridos (Rosero;
Renteria, 2019). Esta estrategia biologica depende de las propiedades catabdlicas o mecanismos de accidn del
microorganismo o sus componentes, ya sea porque utilicen el contaminante para su crecimiento, parte de su
desarrollo o puedan acumularlo para liberarlo o simplemente retenerlo (Li ef al., 2021; Marrero-Coto et al., 2010;
Yin et al., 2016).

En la actualidad, los nichos ecoldgicos con ciertas caracteristicas adversas, donde est4 presente el metal,
condicion particularmente importante para este caso, son de suma importancia para el estudio e identificacion
de los microorganismos con capacidad de sobrevivir en dichos ambientes, y de esta manera identificar coémo
sobreviven, por lo que adquieren importancia los mecanismos de tolerancia y resistencia, donde este tltimo es
caracterizado por la presencia de genes especificos que confieren dicha capacidad, y para el caso de la resistencia
al mercurio, el mecanismo de resistencia mas ampliamente documentado se basa en la presencia de un grupo
de genes organizados en un tinico operdn, denominado “operén mer”, que permite la detoxificacion enzimatica
del metal. La estructura del operén mer varia entre las distintas especies bacterianas, donde se encuentran dos
tipos de operones: de espectro reducido (confieren resistencia al mercurio inorganico) y de espectro amplio
(confieren resistencia al mercurio inorganico y organico) (Bourdineaud et al., 2020; Marrero-Coto et al., 2010;
Rani et al., 2021).

Por otro lado, existen mas reportes que incluyen la precipitacion de este metal con fosfatos, carbonatos
y/o sulfuros, la exclusién fisica de los componentes electronegativos en membranas y sustancias poliméricas
extracelulares (EPS), sistemas de eflujo de metal dependientes de energia, y el secuestro intracelular con
proteinas de bajo peso molecular, ricas en cisteina, como lo reportan Beltran-Pineda y Gémez-Rodriguez (2016)
en su estudio.

El género Pseudomonas spp. ha demostrado ser capaz de crecer y desarrollarse en condiciones poco

favorables. Esto se debe a la capacidad que tiene para metabolizar gran variedad de compuestos organicos e
inorganicos, y también cuenta con diversos mecanismos que le confieren una capacidad especial de resistencia
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a moléculas toxicas, incluyendo metales pesados. Existen gran variedad de investigaciones que dan cuenta de
la capacidad de tolerancia y resistencia de este género bacteriano a metales pesados, la mayoria de los aislados
estudiados son procedentes de lugares que presentan contaminacién con dichos elementos téxicos (Beltran-
Pineda; Gémez-Rodriguez, 2016).

Los antecedentes anteriormente descritos permitieron que este estudio se enfocara de manera
exploratoria en la identificacion in vitro de aislamientos de Pseudomonas spp., obtenidos de aguas riberefias
cercanas a explotaciéon minera, con potencial para tolerar mercurio. Para lograr el objetivo, los aislados se
expusieron a diferentes concentraciones del metal para analizar su comportamiento y, de esta manera, proyectar
otros estudios para identificar los mecanismos de resistencia y definir si estos pudieran ser utilizados como
parte de la aplicacion para biorremediar aguas contaminadas con mercurio.

2. Metodologia
2.1. Toma de muestras de aguas residuales y andlisis de laboratorio

Se tomaron muestras de aguas de dos rios aledafios a la explotacion minera en Colombia: Ciénega de Ayapel
(localizada en 8°18'36.9"N 75°07'58.6"W, departamento de Coérdoba) y rio Cauca, Caucasia (localizado en
7°58'36.4"N 75°11'17.0"W, departamento de Antioquia). Estas fueron tomadas en recipientes estériles, y se
trasladaron refrigeradas antes de 24 horas, para ser procesadas en los laboratorios de la Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia, donde se realiz6 el analisis microbioldgico. Adicionalmente, en el laboratorio
de analisis fisicoquimicos y biologicos de la Universidad de Medellin, se realizaron los analisis de parametro
fisicoquimicos: presencia de Mercurio (Método EPA 7470 A, Agencia Estadounidense de proteccion Ambiental,
2015), DBO5 total (Método SM-5210 B, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam],
2017; ASTM 888-12:2021, Método C) y DQO (Método SM-5220 D; Morales-Mejia et al., 2021).

Cada muestra de agua se centrifugd a 4500 rpm durante 15 minutos, posteriormente se descartd el
sobrenadante y, a partir del pellet, se realizaron diluciones decimales consecutivas hasta 10-5 por duplicado.
Cada dilucion se sembro por la técnica de superficie en agar Cetrimide (Merck, EE. UU.), y se incubaron a
30 +/- 2 °C durante 24 a 48 horas. Posteriormente, se verifico el crecimiento y se seleccionaron colonias con
diferentes morfologias para su purificacion por la técnica de agotamiento en placa (agar Cetrimide, Merck, EE.
UU.). Se realiz6 una identificacién microscépica por tincion de Gram, se realizaron pruebas bioquimicas por la
técnica semiautomatizada VITEK?2 (bioMérieux), proceso que se complemento con prueba de catalasa y oxidasa
(Merck, EE. UU.). Los aislados se conservaron en BHI (Merck, EE. UU.) con glicerol al 30 % para su posterior
uso (Bedoya et al., 2019).

2.2. Bioestimulacion de aislamientos de Pseudomonas spp. en soluciones de
mercurio

Este método se realizd con el fin de hacer una seleccion de los aislamientos de Pseudomonas spp. con capacidad
crecer en presencia de mercurio, basado en la metodologia utilizada por Jiménez (2005). Las muestras se
inocularon por duplicado en caldo BHI (Merck, EE. UU.), iniciando con una suspensién de microorganismo
aproximadamente de 1,5 x 10° células/ml usando un patrén McFarland 0,5. Las muestras se suplementaron con 25
mg/mL de sulfato de mercurio (HgSO,) y se incubaron a 30 +/- 2 °C durante 24 a 48 horas con agitacion a 150 rpm.
Se realizé lectura de la densidad celular por turbidimetria medida por espectrofotometria (espectrofotémetro
Mindray Microplate Reader MR-96 A) a una longitud de onda de 600 nm, y se confirm¢ viabilidad celular en
agar Cetrimide (Merck, EE. UU.), al final de la exposicion al metal (Bedoya ef al., 2019).
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2.3. Determinacion del nivel de tolerancia al mercurio

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de bioestimulacion anteriormente descrito, se seleccionaron
los aislamientos bacterianos y las concentraciones de mercurio, a las cuales serian expuestos. Cada uno de los
aislamientos se expuso de manera individual en medio de cultivo BHI (Merck, EE. UU.) en tubo con 10 mL de
medio, iniciando con una suspension de microorganismo aproximadamente de 1,5 x 108 células/ml, usando un
patron McFarland 0,5. Las muestras se incubaron a 30 +/- 2 °C durante 24 a 48 horas. Cada medio de cultivo se
suplementé con diferentes concentraciones de solucion de mercurio (sulfato de mercurio), correspondientes
a 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 mg/L. Posterior a una incubacion de 24 y 48 horas, se reporto turbidez,
viabilidad celular y cambios que se evidenciaran en el medio. Este ensayo permitié de manera preliminar,
identificar las concentraciones en las cuales los aislamientos de Pseudomonas spp. podian continuar o no con su
viabilidad celular.

Adicionalmente, el ensayo anterior se complement6 con una prueba en microplaca, que permitio
cuantificar la biomasa por densidad Optica, y determinar capacidad de crecimiento en el medio bajo la
exposicion a diferentes concentraciones de sulfato de mercurio, durante un tiempo determinado. Bajo las
mismas condiciones previamente descritas, se llevo a cabo el ensayo de microplaca, para las concentraciones de
25, 50 y 75 mg/mL de sulfato de mercurio, leyendo absorbancias a una longitud de onda de 600 nm, a las 24, 48
y 144 horas (Bedoya et al., 2019).

2.4. Andlisis de datos

Para la primera parte de aislamiento e identificacion de los microorganismos de interés, se realizd un analisis
descriptivo de los datos recolectados en el laboratorio, incluyendo la técnica semiautomatizada VITEK2
(bioMérieux), soportada en el software interno, para obtener resultados de la probabilidad y un nivel de
confianza descriptivo.

Para definir el nivel de tolerancia al mercurio en los aislamientos obtenidos, el estudio se abordd en
dos momentos, un primero de tipo descriptivo, a partir del ensayo de bioestimulacion de los aislamientos
con mercurio, por la técnica de tubo, para determinar la viabilidad de estos en concentraciones de mercurio
superiores a la inicial, identificada en la matriz de aislamiento. Posteriormente, para el ensayo de microplaca,
se seleccionaron 3 concentraciones de exposicion al mercurio — teniendo en cuenta el desarrollo de cada
microrganismo en tres tiempos, definido como un disefio experimental de variaciones completamente
aleatorizado—, incluyendo el aislamiento (Ay4, Ay5, Cal, Ca3, Ca5, Ca6), la concentracion de mercurio bajo
tres niveles (25, 50 y 75 mg/L), y tres tiempos (24, 48 y 144 horas), donde se midi6 la absorbancia (DO 600 nm)
para determinar la produccion de biomasa, para un total de cincuenta y cuatro tratamientos. Los datos fueron
estudiados a través de un analisis de varianza de una sola via.

Una vez detectada alguna diferencia estadistica entre las varianzas, se procedi6 a la realizacién de una
comparacion multiple de medias a través de la prueba de Tukey (HSD). Para todos los efectos, se consideraron
diferencias significativas cuando p < 0,05, con un nivel de confianza de 95 %. Cabe resaltar que previo a cualquier
analisis, se realiz6 una prueba de normalidad (Shapiro Wilks), prueba de homogeneidad de varianza (Levene) e
independencia de los residuos. Para el analisis de los datos, se utiliza un paquete estadistico Minitab v.16.
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3. Resultados
3.1. Muestras de aguas residuales y andlisis de laboratorio

Enla Tabla 1 se presentan los resultados de las pruebas bioquimicas analizadas en las muestras de agua tomadas
en los rios de Ayapel y Caucasia.

Tabla 1. Resultados del andlisis fisicoquimico para muestras de aguas residuales de Ayapel y Caucasia

Ayapel (Ay) Caucasia (Ca) LCM
pH 7 7
DBO, (mg O,/L) <5 23,82 5mgO,/L
DQO (mg O,/L) 19 42,48 10mg O,/L
Hg (mcg/L) <1 29 1 ug/L

Nota. DBO,: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; Hg: mercurio; LCM: limite de
cuantificacién del método.
Fuente: elaboracion propia.

Ambas muestras de agua presentaron un pH neutro, lo que indica un ambiente estable. Para los datos
de DBO y DQO, si bien el agua recogida en el municipio de Ayapel mostré datos dentro del limite de deteccion
para la DBO,, en comparacion con la muestra tomada en las aguas del rio de Caucasia, fue superior, lo que
evidencia mayor demanda de oxigeno por contaminacion organica. De igual manera, para el resultado obtenido
en la DQO, la mayor demanda de oxigeno por contaminantes inorganicos la registra el agua tomada del rio de
Caucasia.

Adicionalmente, se resalta que, de acuerdo con los datos obtenidos, asociados a la presencia de
mercurio, donde se identifica mayor concentracion en la muestra de Caucasia, se logré inferir que aguas abajo
(corriente de agua que va desde Caucasia hasta Ayapel), el rio cuenta con una carga menos toxica del metal,
esto debido a la actividad minera que se lleva a cabo en el sector. Segtn la Resolucién 631 de 2015, establecida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, las concentraciones de mercurio permitidas en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas deben ser menores a 0,002 mg/L. Estos datos se
relacionan con lo ya publicado en varios estudios, donde se reporta la presencia de mercurio en zonas aledafias
a la mineria, lo que indica alta contaminacién ambiental y exposicidon al medio ambiente, con efectos nocivos
(Pinzon; Fajardo, 2018; Briffa et al., 2020). Estudios como el de Vera (2017) reportan concentraciones de mercurio
en aguas superficiales de 0,11 mg/L.

3.2. Aislamientos de Pseudomonas spp. y caracterizacion bioquimica
Un total de seis morfotipos fueron seleccionados a partir del crecimiento obtenido. Las colonias fueron

compatibles con bacilos Gram negativos, oxidasa y catalasa positiva. Por otro lado, al ser identificados por
Vitek, se registraron seis resultados consecuentes con Pseudomonas spp. (ver Tabla 2).
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Tabla 2. /dentificacién bioquimica de los aislados obtenidos en aguas residuales de Ayapel (Ay4 y Ay5) y de Caucasia (Cal,

Ca3, Ca5, Cas6)

Especie
identificada

Codigo

Probabilidad
identificacion

Morfologia

Morfologia

Catalasa

Oxidasa

macroscopica
Colonias planas,

microscopica

Pseudomonas Bacilo Gram - -
Ay4 ) 98 % transparente, de borde . Positiva Positiva
aeruginosa . negativo
irregular.
Colonias planas
Pseudomonas ! Bacilo Gram . .
Ay5 50 % transparentes, de borde . Positiva Positiva
spp. . negativo
irregular.
Colonias planas, de borde
Pseudomonas irregu-lar, trasltcidas, Bacilo Gram . -
Cal . 98 % 9 . . . Positiva Positiva
aeruginosa con pigmento amarillo, negativo
mixoide.
Colonias planas, de borde
Pseudomonas . o Bacilo Gram . .
Ca3 . 98 % definido, traslucida, con . Positiva Positiva
deruginosa . . negativo
pigmento amarillo.
Pseudomonas .
fluorescens/ Colonias conve-xas Bacilo Gram
Ca5 51%/49%  traslicida con borde . Positiva Positiva
Pseudomonas negativo
, trans-parente.
putida
Colonia pequena
Pseudomonas . Bacilo Gram . .
Cab . 98 % traslucida opaca de borde . Positiva Positiva
putida negativo

definido.

Fuente: elaboracién propia.

Se obtuvieron dos aislados de Ayapel (Ay4 y Ay5) y cuatro de la muestra de Caucasia (Cal, Ca3, Ca5y
Cab), incluyendo Pseudomonas aeruginosa, P. putida y otras dos sin buena resolucién para definir especie (Ay5 y
Cab).

Se identifico mayor cantidad de aislamientos en la muestra de Caucasia, comparada con la de Ayapel,
asociados a Pseudomonas spp., que es el microorganismo de interés. Esta fue la que registré contaminacion
bioldgica e inorganica, de acuerdo con los parametros fisicoquimicos. Por otro lado, este resultado se relaciona
con la presencia de mercurio en la muestra del agua de Caucasia, y permite identificar de manera predictiva,
que los aislamientos obtenidos de estas aguas posiblemente tendrian mayor capacidad de tolerar mercurio, esto
asociado a una preadaptacion a dicha condicién. Para el caso de este estudio, la presencia de mercurio marca un
punto de partida para relacionar la capacidad adquirida que presente la comunidad microbiana que alli habite,
afirmaciones que también han sido trabajadas y demostradas por las investigaciones realizadas por Joshi et
al. (2021) y Crowe et al. (2017), al detectar microorganismos con capacidad de tolerar mercurio en los aguas y
océanos. Adicionalmente, Vera (2017) reporta la biorremediacién microbiana como alternativa para la remocion
de mercurio.
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3.3. Bioestimulacion de aislados de Pseudomonas spp. en soluciones de mercurio

Se tuvieron en cuenta los seis aislamientos para el ensayo de bioestimulacion, con el fin de determinar su
capacidad de crecer en presencia de Mercurio (Figura 1). Se analizaron las absorbancias obtenidas de cada
microorganismo, incluyendo el control, durante el tiempo de exposicion.

En la Figura 1 se observa el comportamiento de seis de los aislamientos de Pseudomonas spp. para
adaptarse a la concentracion de mercurio de 25 mg/L de sulfato de mercurio (HgSO,) (Cal, Ca3, Ca5, Ca6, Ay4
y Ay5). Asi mismo, se puede evidenciar que los aislamientos CA5 y CA6 presentaron mejor adaptacion al medio
con el metal, ya que su comportamiento fue similar al control, el cual no fue expuesto. Ambos aislamientos
corresponden a Pseudomonas putida, obtenidos de la muestra de Caucasia.

Comportamiento de aislamientos de Pseudomonas en
presencia de 25 mg/L de sulfato de mercurio en tres tiempos

s N

BHKCAS
AYE

AY5

T

=
=2
n
5]

1 1,5 25

Absorbancia (600 nm) m m mTiempo
Figura 1. Comportamiento de la biomasa de aislamientos de Pseudomonas spp. en
presencia de 25 mg/L de solucién de mercurio
Fuente: elaboracion propia.

3.4. Determinacion del nivel de tolerancia al mercurio

Para el ensayo en tubo, con diferentes concentraciones de solucion de sulfato de mercurio, correspondientes
a 25, 50, 75 y 100 mg/L, en los aislados Ay5, Ay4, Cal, Ca3, Ca5 y Ca6 se reportaron cambios cualitativos por
turbidez y viabilidad celular, tanto en las 24 como en las 48 horas de incubacion. Adicionalmente, se evidencid
la precipitacion de material como se muestra en la Figura 2A, desde la concentracion de 50 mg/L en adelante,
razon por la cual no se determino la absorbancia y solo se contempld la viabilidad celular en medios selectivos.
En la exposicion de 500 mg/L, el aislamiento Ay5 presentd ausencia de turbidez, lo que indica la no viabilidad
celular, a diferencia del resto de los aislamientos (ver Figura 2).
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Figura 2. Prueba en tubo para determinar tolerancia a sulfato de mercurio
Nota. (A) concentracion de 25 mg/mL y (B) 500 mg/mL. Se logra observar un precipitado tanto de biomasa como de
particulas de color en la mayoria de los aislamientos, posterior a la exposicién al metal.
Fuente: elaboracién propia.

La tolerancia de estas bacterias a mercurio puede deberse al desarrollo de sistemas de resistencia, los
cuales van a favorecer la supervivencia del microorganismo en un ambiente poco favorable (Dash; Das, 2012;
Bourdineaud et al., 2020). Uno de estos mecanismos, descrito por Marrero-Coto et al. (2010), es la presencia del
operon mer, un gen de resistencia que codifica para una serie de enzimas. Como ya se menciond anteriormente,
existe una alta posibilidad de que estos aislamientos puedan portar este gen, ya que su capacidad para tolerar
mercurio superd los 400 mg/L y para los microorganismos portadores, se reporta la capacidad de crecer en
presencia de hasta 200 mg/L (Bourdineaud et al., 2020).

La precipitacion en los ensayos, posiblemente se relaciona con uno de los mecanismos reportados para
la tolerancia microbiana a metales pesados, asociado a la capacidad mediada por el sistema de eflujo del metal,
el secuestro intracelular con proteinas de bajo peso molecular ricas en cisteina y precipitacion del metal con
fosfatos, carbonatos y/o sulfuros a través del mecanismo de precipitacion quimica extracelular (Beltran-Pineda;
Goémez-Rodriguez, 2016; Paul; Sinha, 2016). Los estudios citados recalcan la importancia de la presencia de
genes de resistencia implicados en la remocion de metales pesados y la invitacion a seguir evaludndolos en
procesos biorremediacion.

Por otro lado, y con el fin de minimizar los efectos del precipitado detectado en la prueba de tubo,
se realizo6 el ensayo de microplaca para las concentraciones de 25, 50 y 75 mg/mL de sulfato de mercurio
(concentraciones seleccionadas, que permitieron determinar biomasa celular medida por absorbancia, sin la
interferencia del precipitado en la muestra), donde los aislamientos presentaron viabilidad, y se obtuvieron
resultados de la absorbancia a las 24, 48 y 144 horas (ver Figura 3). En el analisis estadistico, se identificé una
diferencia significativa en la produccion de biomasa expuesta a diferentes concentraciones de mercurio, en las
muestras tomadas en diferentes tiempos (p < 0,05). De esta manera, el analisis de medias permiti6 identificar
que el aislado Cal, fue el que mas produjo biomasa durante 144 horas en una exposicion a 50 mg/L de solucién
de mercurio, mientras que el aislado Ay5, durante las primeras 24 horas, fue el que mas demor6 en producir
biomasa, independientemente de la concentracién de mercurio a la que haya sido expuesta.

De estos resultados se podria inferir que el tiempo de exposicion al metal puede influir en la capacidad
para reproducirse, independientemente de la especie de Pseudomonas que se utilice, y que el aislamiento Ay5
exhibié menor capacidad tolerante a la exposicion al metal en concentraciones superiores a 75 mg/L. Si bien
en el ensayo de tubo, en la concentracion de 500 mg/L de sulfato de mercurio, se inhibi6 su crecimiento, en el
ensayo de microplaca, la exposicion a 25, 50 y 75 mg/L mostré una disminucion en la division celular durante
las primeras 24 h.
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3-A. Exposicion 25 mg/L de solucién de mercurio
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Figura 3. Comportamiento de la biomasa de aislamientos de Pseudomonas spp. en presencia de diferentes

concentraciones de solucién de mercurio, ensayo realizado en microplaca (A) 25 mg/L; (B) 50 mg/L; (C) 75 mg/L
Fuente: elaboracién propia.
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Adicionalmente, dentro de los rasgos fenotipicos registrados, se evidenci6 viabilidad celular posterior
a las 144 horas de exposicion de cada uno de los aislamientos y que en concentraciones 25 mg/L y 50 mg/L,
los aislados Ca6 y Ay4 presentaron cambios en el fenotipo, asociados a su pigmentacién y produccion de
fluorescencia. Solo el aislamiento Ca6 mantuvo este cambio en la exposicidon a concentraciones por encima de
los 50mg/L de sulfato de mercurio (ver Figura 4).
B. Crecimiento de Pseudomonas con

A. Crecimiento de Pseudomonas sin exposicién a diferentes concentraciones de
exposicion a solucién de mercurio soluciones de mercurio

25mg/|

25mg/l 50mg/l

50mg/I

75mg/|

Figura 4. Muestra viabilidad de los cultivos de Pseudomonas spp. expuestos a diferentes concentraciones de una
solucion de sulfato de mercuriomientosmientos
Nota. 4-A. Aislamientos de Pseudomonas spp. sin exposicion a sulfato de mercurio; 4-B. Seis aislamientos de
Pseudomonas spp. expuestos a diferentes concentraciones sulfato de mercurio (por duplicado): 25,50y 75 mg/L, y la
produccién de fluorescencia de algunos aislados; 4-C. Distribucién grafica de la siembra de los aislados expuestos a
diferentes concentraciones de sulfato de mercurio, para determinar su viabilidad y cambios fenotipicos.
Fuente: elaboracion propia.

Otro de los mecanismos expuestos por los aislados, que permite inferir lo que el microrganismo expresé
ensu fenotipo al ser expuesto a altas concentraciones de mercurio, fue la produccion de pigmento, fluorescencia y
exopolisacaridos. Estas condiciones pueden estar relacionadas con la produccion de metabolitos. En condiciones
de estrés, microorganismos como Pseudomonas tienen la capacidad de modular como mecanismos de defensa
(Ugurlu et al., 2016). Algunos de estos han sido descritos por Chien et al. (2013) y Kalpana et al. (2018), quienes
manifiestan que la produccién de estos exopolisacaridos (EPS) confieren la capacidad de proteccién celular en
ambientes hostiles, y que al secuestrar el metal en la superficie celular, retrasa el efecto toxico del metal sobre la
célula. Por otro lado, se encuentra la expresiéon de pigmentos para aislamientos de Pseudomonas, relacionados
con pioverdinas, piocininas, entre otros, caracterizados como sideroforos por algunos autores (Visca et al., 2007;
El-Fouly et al., 2014), quienes en sus estudios manifiestan que estos compuestos estan directamente asociados
con la capacidad de respuesta de estos microorganismos para modular algunas de sus funciones bioldgicas.

La producciéon de pioverdina se asocia a la produccion de biofilm y produccion de EPS y agregacion
celular, como ya se menciono, lo que expresa condiciones de proteccién celular (Visca et al., 2007). La piocianina
se relaciona principalmente con la capacidad de producir especies reactivas de oxigeno, lo que hace a este
mecanismo atractivo para que este microorganismo acttie como biosensor al reaccionar como intercambiador
iénico en ambientes con compuestos organicos (El-Fouly et al., 2014).

4, Conclusiones

Laidentificacion de especies del género Pseudomonas, en aguas residuales aledafias a zonas de explotacién minera,
denota una condicién favorecida del nicho que permitié el reconocimiento de microorganismos con capacidad
de sobrevivir en aguas contaminadas con mercurio. Adicionalmente, la exposicién a diferentes concentraciones
del metal evidencié un comportamiento de los microorganismos, asociado a que bajo condiciones de estrés,
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algunos como Pseudomonas tienen la capacidad de modular la expresion fenotipica mediante mecanismos
de defensa, especialmente asociado a la apariciéon de precipitados en el medio, produccién de pigmentos,
fluorescencia y exopolisacaridos, que en algunas especies, principalmente en P. putida, permitieron tolerar
mayor cantidad de metal en el medio de cultivo.

De esta manera, este estudio permite identificar nichos ecolégicos con alto potencial de aislar
microorganismos con capacidad de tolerar altas concentraciones de mercurio. De esta manera, se propone
que estos aislamientos puedan ser explorados en estudios posteriores desde su caracterizacion genética, hasta
identificar el o los mecanismos de interaccion del microorganismo con el metal, con la intencién de proponer
alternativas para el control del mercurio en aguas residuales o en lixiviados derivados de la actividad minera, y
que antes de vertidos a las aguas, se logre minimizar la propagacion de dicho contaminante y se manifieste un
impacto ambiental positivo.
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Resumen

Los empaques se han convertido en un campo amplio de desarrollo de diferentes tecnologias que evolucionan
hacia posibilidades que los fabricantes utilizan para posicionarse en un mercado cada vez mas exigente. La
demanda por empaques inteligentes estd en aumento, porque integran caracteristicas que ofrecen un valor
agregado logistico, tanto al destinatario final como a la cadena de abastecimiento. No obstante, se requiere
articular de forma sistematica la literatura, de modo que se evidencien las oportunidades que ofrecen los
empaques inteligentes en términos de funcionalidades para las empresas con respecto a las frutas y vegetales
que presentan el mayor porcentaje de desperdicio en la etapa de produccion. En esta categoria, las frutas
no climatéricas son de especial interés, ya que comienzan su proceso de deterioro desde el momento de la
recoleccidn y, por ello, lo que suceda en los procesos posteriores debe ser controlado y monitoreado para evitar
el desperdicio. En el presente estudio se realiza una btsqueda de definiciones, tipologias y aplicaciones de
empaques funcionales para alimentos frescos no procesados, registrando las tecnologias mas desarrolladas para
aquellos clasificados como activos e inteligentes. Se analizaron bases de datos como Scopus y ScienceDirect, y
el motor de busqueda de Google Académico, donde se identificaron cuatro campos relacionados con empaques
inteligentes: preservacion de la comida, cadena de suministro, electrénica impresa y biopolimeros. De esta
forma, se espera promover alternativas de investigacion y desarrollo de tecnologias para empaques inteligentes,
y propuestas en disefio y fabricacion acordes con las necesidades de la industria agricola local.

Palabras clave: empaques inteligentes; empaques activos; etiquetas inteligentes; etiquetas RFID; frutas;
verduras; tecnologias de empaque inteligente; fruta no climatérica.

Abstract

Packaging has become a broad field of development of different technologies that evolve, offering possibilities for
manufacturers to position themselves in an increasingly demanding market. The demand for smart packaging
offers an added value to the logistics in the supply chain and the final recipient. Nevertheless, a systematic
literature review is required to evidence the opportunities that smart packaging provides such as functionalities
regarding the case of fruits and vegetables that exhibit the greatest percentages of waste at the production
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stage. In this category, non-climacteric fruits start to perish at the recollection stage, and thus, the processes that
follow must be controlled and monitored to prevent and reduce waste. In the present study, a search is carried
out for definitions, typologies, and applications of functional packaging for the fresh unprocessed food sector,
identifying the most developed technologies for those classified as active and intelligent. Databases such as
Scopus and Science Direct and the search engine of Google Scholar were consulted. Four main fields of study
were identified: food preservation, supply chain, printed electronics, and biopolymers. Hence, it is expected to
promote possibilities for the research and development of technologies for smart packaging, to contribute with
proposals in the design and manufacturing fields according to the needs of the local agricultural industry.

Keywords: smart packaging; active packaging; smart tags; RFID tags; fruits; vegetables; smart packaging
technologies; non-climacteric fruit.

1. Introduccion

En la industria de alimentos se identifica una clara necesidad en el desarrollo de empaques inteligentes debido
a que la calidad, seguridad e inocuidad de los productos se convierten en factores decisivos para el consumidor
en el momento de comprar. Esto hace que este tipo de empaques sea en la actualidad una tendencia con doble
via de crecimiento. Por un lado, estan los fabricantes que desarrollan nuevas formas de proteger sus productos,
al sumar caracteristicas a los empaques, y por otro lado, la demanda y las necesidades de los usuarios, quienes
desean calidad, inocuidad e informacion confiable de lo que consumen.

En consecuencia, los empaques inteligentes que se especializan en el drea de los alimentos tienen
un gran impacto econémico y ambiental. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) y el Programa Mundial de Alimentos detectaron, en un primer informe de 2011, que el
nivel de desperdicio en alimentos puede llegar a 1.300 millones de toneladas por afio en el mundo, lo que se
estima aproximadamente como la tercera parte de los alimentos que se producen o procesan para el consumo
mundial por afio (Grupo de Alto nivel de Expertos en Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2014). Sin embargo,
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019) y la Organizacion
Mundial de las Naciones Unidas desde el programa para el medio ambiente (ONU) han realizado nuevos
estudios para actualizar las cifras de los alimentos que se desperdician durante el proceso productivo y la
cadena de suministro, sin incluir a los comerciantes de venta al por menor. Estos nuevos resultados, analizados
por la FAO para calcular el indice de pérdida de alimentos, revelan que aproximadamente el 14 % de los
alimentos en el mundo se pierde desde la produccién y antes de llegar al comercio al por menor (FAO, 2019).

Al respecto, en la busqueda de sistemas alimenticios sostenibles, se ha evidenciado que la mayoria
de los desperdicios en los rellenos sanitarios corresponden a alimentos, los cuales liberan metano que es 25
veces mas dafino para el ambiente que el CO, (Grupo de Alto nivel de Expertos en Seguridad Alimentaria
y Nutricién, 2014). Desde entonces, la percepcion global de este problema ha tomado importancia, y como
parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), las Naciones Unidas se ha propuesto disminuir el 50 %
del desperdicio mundial de alimentos a nivel minorista y de consumo, lo que incluye la pérdida de alimentos
postcosecha para 2030 (Chen; Brahma; Mackay; Cao; Aliakbarian, 2020). A esto se suma el control en seguridad
alimentaria, donde se requiere de vigilancia y control en la cadena logistica para conocer la calidad de los
alimentos en el momento que son transportados desde el fabricante hasta los consumidores finales.

La demanda por disminuir el desperdicio de alimentos y mantener una calidad 6ptima implica
un desarrollo de materiales que compitan con las exigencias ambientales actuales. El aumento en el uso de
polimeros para la fabricacion de empaques de alimentos se debe a las ventajas que ofrecen, como la resistencia,
la rigidez, y la barrera al oxigeno y a la humedad. El mercado mundial ha incrementado el uso de polimeros de
5 millones de toneladas en los afios 1950 a casi 100 millones de toneladas en la actualidad, de los cuales el 42 %
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estd representado por envases (Silvestre; Duraccio; Cimmino, 2011). Existen factores negativos en el consumo
de plasticos, como el uso de combustibles fosiles (mas del 99 % de los plasticos provienen de combustibles
fésiles), la contaminacion ambiental, el agotamiento de los vertederos (alta relacion volumen/peso) y el uso
significativo de energia en la fabricacién de polimeros, que minimizan el impacto favorable en la disminucion
de la pérdida de alimentos (Mahalik; Nambiar, 2010).

Eneste tipo de analisis, es necesario conocer la proporcion entre la cantidad de contaminacién ocasionada
y las ganancias (también ambientales) por prevenir una pérdida excesiva de los alimentos (Dow Plasticos, 2013).
Mientras surgen alternativas de empaque con otros materiales como vidrio, aluminio y cartén, la industria de
los empaques plasticos se ve retada a innovar para responder a grandes problematicas ambientales como lo
son los productos de un solo uso o “commodities” que generan una gran cantidad de desechos posconsumo
(Posada; Montes-Florez, 2021). El uso de la nanotecnologia en el desarrollo de materiales poliméricos para el
envasado de alimentos proporciona ventajas de seguridad, econdmicas y medioambientales, como la reduccion
a cero de cualquier interaccion con el alimento, disminucion del consumo de energia, insumos, transporte y
almacenamiento, como también la reduccion del volumen del material desechado (Silvestre et al., 2011).

Ademas, la industria de alimentos requiere de la creacién de empaques activos y/o inteligentes para
dar respuesta al desarrollo econdémico y a las posibilidades de exportacion de este tipo de bienes de rapido
consumo. Los empaques inteligentes ofrecen funciones de captura de informacién, que permiten medir las
condiciones basicas para mantener la calidad de los alimentos. Estas funciones se logran incorporando sensores
de temperatura, que informan mediante indicadores visuales si el producto ha conservado las condiciones
minimas exigidas en el proceso de transporte, y contintian siendo aptos para el consumo humano (Rodriguez-
Sauceda et al., 2014). Si bien, la mayoria de los productos alimenticios necesitan de un empaque activo o
inteligente para ofrecer esta garantia a los usuarios finales, hay una gran diferencia entre ellos. Para comprender
sus discrepancias, en esta investigacion se describen las diferentes definiciones y aplicaciones de cada uno.

Con el actual interés en el desarrollo de empaques inteligentes que favorezcan el sector productivo
de alimentos, instituciones educativas de la regién del Valle del Cauca en Colombia adelantan proyectos
relacionados con desarrollo de empaques para la fruta mora (Rubus glaucus), con el fin de ampliar el tiempo
de vida 1til y realizar monitoreo en la calidad del alimento después de la postcosecha. No obstante, en un pais
como Colombia, donde la mora se produce en forma artesanal por pequefios y medianos agricultores, estos
desarrollos son de gran importancia por las posibilidades en el mercado nacional e internacional. En al afio
2011, la mora alcanzo6 una extension de cultivos de 11.673 ha, con una produccién de 94.303 toneladas. Para el
2020, se proyecta haber alcanzado las 99.000 ha para una producciéon de 104.265 toneladas (Escandén, 2017).

La presente revision pretende visualizar posibilidades de desarrollo e integracion de tecnologias para
empaques inteligentes, que se valga de las fortalezas e infraestructura de instituciones educativas interesadas, a
partir deuna claracomprension delas funcionalidades, quesirvade partida paraabordar diferentes alternativasen
el disefo y desarrollo de productos (Solis-Molina; Barahona-Hernandez; Mora-Londofo; Chamorro; Quifiones,
2018). Es necesario, también, conocer las tipologias de empaques inteligentes para identificar las tecnologias
y sectores de conocimiento mas relevantes en el desarrollo de los mismos, segtin los productos prioritarios a
empacar, que en este caso se enfocan en la mora, perteneciente a la categoria de frutas no climatéricas, las cuales
son sensibles porque se recolectan maduras, y desde ese momento comienza un proceso de deterioro. Las frutas
climatéricas, en cambio, siguen madurando después de la recoleccion, y dan mds tiempo para el transporte. Por
esta razon no son prioridad en las btisquedas.
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2. Metodologia

Se revisaron investigaciones publicadas entre los anos 1994 a 2021, sobre empaques activos e inteligentes con
aplicaciones para la industria de alimentos, con el objetivo de conocer definiciones y tecnologias.

2.1. Exploracion por palabras clave

En una primera etapa, se realiz6 una busqueda de articulos entre los afios 2013-2016, para identificar
definiciones en torno a empaques activos e inteligentes. Como fuente de informacion inicial, se utilizé Google,
para recurrir a diccionarios, revistas, presentaciones, tesis de grado de paises hispanos e informes de paginas
web institucionales, donde se consultaron cerca de tres (3) documentos oficiales no indexados, ttiles para esta
primera etapa exploratoria. Las citaciones en esta primera de indagacion obedecen a busquedas en documentos
no indexados, que aportaron referencias de fuentes que correspondian a articulos indexados.

En una segunda etapa, las busquedas se realizaron por medio de Google Académico, y se orientaron
a la identificacion de articulos sobre empaques inteligentes (se descartaron los empaques activos). La ecuacion
de busqueda utilizada fue “smart packaging”, con 7.400 resultados ordenados por relevancia. Se seleccionaron
los articulos con mas de 100 citas, y se obtuvieron cuatro documentos. Se analizaron tres (3) documentos (dos
articulos de revision con 270 y 160 citaciones, y un libro con 171 citaciones) por estar directamente relacionados
con sensores para alimentos frescos, como frutas y vegetales. Se descartd el documento que incluia sistemas de
empacado activo, pues estas definiciones ya se habian relacionado en la primera etapa.

La tercera etapa se hizo teniendo en cuenta las instituciones educativas de la region que han trabajado
en proyectos que disefian sistemas de empaques activos e inteligentes para la mora (Rubus glaucus). Se realizo
una busqueda con las palabras “smart packaging” and “fruits”, con 1380 resultados entre los afios 2016-2021. De
esta busqueda, se seleccionaron dos (2) articulos que hacen énfasis en las tipologias y aplicaciones de empaques
inteligentes para alimentos como frutas y vegetales. Se descartaron articulos enfocados a empaques activos,
sistemas de envasado activo, o aquellos dedicados a un solo tipo de sensor o un solo alimento, puesto que en
esta etapa se pretendia conocer de manera mas amplia la aplicabilidad de empaques inteligentes en productos
alimenticios de poco procesamiento, como las frutas.

La cuarta etapa se realiz6 teniendo en cuenta que la mora es una fruta no climatérica, y se utilizaron
las palabras smart packaging for nonclimacteric fruit (sin comillas), las cuales arrojaron 155 resultados entre
los anos 2016 y 2020 en Google Académico. En esta tltima busqueda, se seleccionaron cuatro (4) articulos, y se
descartaron los dedicados a tecnologias de envasado y empaquetado activo, como empaques especializados
en frutas climatéricas (e. g., manzanas y peras, entre otras). Con esta misma ecuacion e intervalo de tiempo, se
realiza una buisqueda en ScienceDirect, la cual arrojoé 8 resultados, de los cuales se selecciona un (1) libro y se
excluyen articulos relacionados con maquinaria agricola, empaques activos y de atmdsfera modificada. Por otro
lado, se crearon alertas con las palabras clave “smart packaging”, que aportaron dos (2) articulos con las palabras
clave “smart packaging” e “intelligent packaging” and “concepts and applications” .

2.2, Busqueda y andlisis en Scopus

Una quinta etapa de btisqueda se realizé utilizando Scopus con la ecuacion “smart packaging”, donde se
obtuvieron 596 resultados de documentos publicados entre los afios 1994 y 2021. Se seleccionaron diez (10)
articulos, teniendo en cuenta a los autores mas citados y los articulos mas recientes. Se descartaron articulos
que se enfocaban en 4reas de quimica, materiales biodegradables, empaques activos y con aplicaciones muy
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especificas, como carnes o pescados, y se conservo un enfoque en dispositivos inteligentes para frutas. En la
Figura 1, se observa una tendencia creciente de publicacion de articulos desde el afio 2017 hasta la actualidad.
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Figura 1. Documentos publicados sobre smart packaging por afno en el periodo 1994-2021
Fuente: elaboracién propia, basada en busqueda en "smart packaging” Scopus (2021).

Para esta tltima seleccion de articulos, se revisaron los autores mas representativos. En la Figura 2, se
mencionan 17 autores con un minimo de 4 documentos publicados entre los afios 1994 y 2021.
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Figura 2. Autores mas representativos segun nimero de publicaciones 1994-2021
Fuente: elaboracién propia, basada en busqueda en "smart packaging” Scopus (2021).

La Figura 3 muestra las areas de conocimiento segtn la cantidad de documentos registrados. En primer
lugar, estan las ingenierias con un 22 %, seguidas de la ciencia de los materiales con 15 %, y las ciencias biologicas
y de la agricultura con un 12 % (Scopus, 2021).
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Figura 3. Areas de conocimiento mas documentadas 1994-2021
Fuente: elaboracién propia, basada en busqueda en Scopus (2021).

En la Figura 4 se observan los 15 paises con mas documentos publicados, liderados por Estados Unidos,
China e India (Scopus, 2021).
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Figura 4. Paises con mayor numero de publicaciones por afo 1994-2021
Fuente: elaboracién propia, basada en busqueda en "smart packaging” Scopus (2021).
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LaFigura5muestraun diagrama de red de citaciones, que utiliza como unidad de analisis los documentos
con un numero minimo de 10 citas, lo que arroja 162 documentos. Los presentados con color son aquellos
que estan interconectados y corresponden a 81 documentos. Se observa una fragmentacion en términos de
citaciones, con un grupo representativo que recoge 81 documentos de 162, que se citan entre si principalmente.
Esto supone un reto en términos de integrar los desarrollos obtenidos por diferentes comunidades cientificas en
torno a los empaques inteligentes.
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Figura 5. Autores con los documentos mas citados 1994-2021
Fuente: elaboracién en VOS Viewer, basada en busqueda en Scopus (2021).

La Figura 6 muestra un diagrama de red de co-ocurrencia utilizando las palabras claves de la btisqueda
realizada en Scopus, con un minimo de 10 ocurrencias, obteniendo 93 palabras claves de un total de 4.871 que
cumplen con el criterio.
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Figura 6. Clusteres por palabras claves relacionadas con “smart packaging”
Fuente: elaboracién en VOS Viewer, basada en busqueda en "smart packaging” Scopus (2021).
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En total, se seleccionaron 49 documentos. 15 de ellos encontrados por la plataforma Google con las ecuaciones de
buisqueda mencionadas. Otros 13 articulos fueron hallados por citaciones dentro de estos primeros 15 articulos,
al consultar directamente las fuentes por titulo, afio y autor en el buscador Google Académico. 10 documentos
corresponden a normas y resoluciones. Los ultimos 11 articulos se seleccionaron desde la plataforma Scopus
(10) y ScienceDirect (1), teniendo en cuenta los autores mas citados y los articulos mas nuevos. Un compendio
de 71 referencias bibliograficas conforma esta revision. Bases de datos como Web of Science (WoS) y otras mas
especializadas, pueden ser utilizadas en buisquedas futuras, que integren estudios de materiales poliméricos
como sustrato de empaques inteligentes.

3. Definiciones de empaques activos e inteligentes
3.1. Definiciones bdsicas de empaques

Procolombia (2016), en el Manual de empaque y embalaje para exportacion, clasifica y define el empaque o
envase como un contenedor que conserve, transporte y venda productos y/o mercancias. Ademas, los clasifica
por las funciones que preste, como envase primario, envase secundario o empaque, envase terciario o embalaje
y unidad de carga.

Envase o empaque primario es el recipiente que esta en contacto directo con el producto. Es la unidad
primaria de proteccién. Sus funciones son proteger, contener, identificar el producto, y ser adecuado a las
necesidades del consumidor en términos de tamafio, ergonomia, calidad y seguridad, entre otros. Envase o
empaque secundario es el que contiene al envase primario, otorgandole proteccion o exhibicién adicional. Esta
en contacto directo con el envase primario. Envase terciario o embalaje es el que unifica, protege y distribuye
el producto a lo largo de la cadena logistica. Debe resistir las operaciones de almacenamiento, transporte y
distribucion, y evitar dafios en la manipulacion durante la travesia desde el centro de fabricacion del producto,
hasta el consumidor final.

La unidad de carga es una agrupacion de embalajes, pueden contener los envases secundarios,
los envases primarios y el producto. Es una sola carga compacta de mayor tamafno, manejada para reducir
superficies de almacenamiento, facilitar la manipulaciéon de la mercancia y favorecer las operaciones logisticas
(Procolombia, 2016).

3.2. Empaques inteligentes

El empaque inteligente se define como un sistema que puede, ademas de aumentar la vida util del producto,
detectar y brindar informacién sobre la calidad o deterioro del alimento, incluso el historial de transporte
y almacenamiento en tiempo real, utilizando tecnologias diversas como cédigos de barras y etiquetas de
identificacion por radiofrecuencia (RFID) (Kalpana; Priyadarshini; Maria-Leena; Moses; Anandharamakrishnan,
2019). En general, un empaque inteligente retine cinco funciones: monitoreo, deteccién, registro, seguimiento y
comunicacién (Kalpana et al., 2019).

Otra definicion coincide en un sistema que monitorea las condiciones del producto envasado, y es capaz
de registrar y aportar informacion sobre la calidad y el estado del producto, ademas de poner en evidencia
las posibles practicas “anormales” que haya sufrido el alimento o el envase durante la cadena de suministro
(Rodriguez-Sauceda et al., 2014). También esta encaminado a facilitar la trazabilidad, evitar la falsificacion,
involucrar a los consumidores, empalmar con el comercio movil, aportar al internet de las cosas, y ocuparse del
suministro y la gestion de inventarios (Manly, 2016). Otros autores clasifican los empaques inteligentes como
aquellos que utilizan propiedades, componentes del alimento o de algin material del envase, como indicadores
del historial y la calidad del producto (Ruiz, 2006).
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Por su parte, las instituciones educativas que realizan biisquedas en torno al tema de empaques inteligentes,
los definen como aquellos que cuentan con sistemas para el control y monitoreo, de pequefia escala (micro y
nanotecnolodgica), incorporados con propositos de localizacion y vigilancia de productos, medicién de indices
de variables relevantes como acidez, humedad, radiacion, temperatura, presion, tiempo o presencia de quimicos
especificos, deteccion de microorganismos como virus, hongos o bacterias, prevencién de adulteraciones,
indice para sefalar al usuario el vencimiento, o para la presentacion pasiva o dindmica de publicidad (Narvaez-
Agudelo et al., 2009).

3.3. Empagques activos

El empaque activo se define como un sistema donde el producto, el contenedor y el entorno interactian de
manera positiva, extendiendo la vida util o mejorando algunas caracteristicas del producto (Miltz; Mannheim,
1995). También se define como un empaque que transforma las condiciones para extender la vida 1til o para
mejorar la seguridad o las propiedades sensoriales, mientras se conserva la calidad de los alimentos envasados
(Ahvenainen, 2003).

Los fabricantes de empaques activos tienen como objetivo principal disminuir el desperdicio, teniendo
en cuenta que la inocuidad debe prevalecer. Es comtin encontrar alternativas con cualidades antimicrobianas,
absorcion de grasas, control de temperatura y monitoreo del estado del producto, que buscan extender su vida
atil (Manly, 2016). También se denominan empaques activos, aquellos que cumplen alguna funcién adicional
a la de proteger el contenido del ambiente externo (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Los empaques activos
son un tipo de empaque que interactia con el alimento. Esto ayuda a reducir o eliminar el uso de productos
quimicos directamente en el alimento, y prolonga su vida de anaquel. Este tipo de empaques incluye diferentes
mecanismos de accion dependiendo de su uso: absorben oxigeno, etileno, humedad y diéxido de carbono,
pueden contener agentes antimicrobianos, antioxidantes y sabores (Vermeiren, 1999).

Otras definiciones describen el empaque activo como un sistema donde ocurren fendomenos fisico-
quimicos que neutralizan el efecto dafiino de algin componente, como, por ejemplo, la concentracién de
oxigeno, humedad, didéxido de carbono, otros gases y microorganismos en la pared del empaque y/o en el
interior de este. Estos sistemas monitorean las condiciones del producto y aseguran la calidad, seguridad e
inocuidad del alimento (Contreras-Camacho, 2018). De acuerdo con la regulacion de envasado de alimentos
en Europa 1935/2004/EC y 450/2009/EC, los materiales y articulos activos estan destinados a extender la vida
atil, mantener o mejorar la condicion de los alimentos envasados. Asimismo, estan disefiados para incorporar
deliberadamente componentes que liberan o absorben sustancias en el alimento envasado o el entorno que lo
rodea (Ozdemir; Floros, 2004; Sivertsvik, 2007).

Las instituciones educativas definen a los empaques activos como aquellos en donde se realiza un
control del contenido de aromas, gases o vapor de agua. Esta funcion se realiza mediante sistemas fisicos
como el vacio y la atmosfera modificada o mediante aditivos de cardcter organico o inorganico, que acttian
como absorbedores, barredores, neutralizadores de microorganismos y desecantes, con el objetivo de extender
sensiblemente la vida de anaquel del producto (Narvaez-Agudelo et al., 2009).

3.4. Diferencias entre empaque activo e inteligente

Segtin las definiciones encontradas, existen claras diferencias entre empaques activos e inteligentes. El empaque
activo interacciona en el alimento y el entorno o ambos para mejorar aspectos de calidad o seguridad, mientras
que el empaque inteligente debe tener la capacidad de registrar y suministrar informacion relativa al estado del
envase y/o producto (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Los empaques inteligentes dependen de una tecnologia
que pueda comunicar desde el empaque mismo la calidad del producto, brindando seguridad a través de
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funciones como deteccién, grabado, trazado y/o aplicacion de logica inteligente para suministrar informacion
oportuna y exacta al usuario final.

Estos empaques son una parte de un sistema general de embalaje, donde la “inteligencia” se debe
precisamente a estas funciones que captan y procesan la informaciéon desde el entorno, con la finalidad de
transmitirla a todos los usuarios y consumidores que intervienen con este producto (Rodriguez-Sauceda et al.,
2014). El empaque activo tiene aplicaciones solo para alimentos con el objetivo de mejorar y mantener la calidad
e incluso prolongar su vida ttil. Por el contrario, el empaque inteligente no afecta directamente al producto,
sino que hace seguimiento del estado de los productos empacados e informa al usuario sobre los cambios que
puedan surgir (Lydekaitye; Tambo, 2020). Es importante definir el problema que se quiere solucionar con el
empaque para decidir qué tipo de tecnologia incorporar, con el fin de potenciar las funciones de este, sobre todo
cuando los costos de estas tecnologias pueden ser elevados, y encarecer el producto final.

3.5. Etiquetas inteligentes

Una opcion intermedia en cuanto a costos son las etiquetas inteligentes. Con la aparicion de los codigos QR
a principios del siglo XXI, ha habido un rapido desarrollo de tecnologias en un periodo relativamente corto
de tiempo. Dentro de esta definicion se encuentran las etiquetas RFID (identificacion por radiofrecuencia) y
NFC (comunicacion de campo cercano), empaques conectados a plataformas de nube asociadas, codigos QR
incrustados, marcas de agua digitales, realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR). Identificar la aplicacion
ideal para construir un empaque inteligente en este campo es complejo, porque convergen diversas tecnologias
cuyo costo debe ser analizado. Las etiquetas inteligentes son pegadas a los empaques, y brindan informacion
de interés para los clientes sobre el estado del producto, y sus caracteristicas nutricionales o de conservacion.
Un ejemplo es el caso de la carne, donde existen etiquetas que incorporan sensores que detectan los gases
(sulfhidrico) emitidos mientras se descompone, haciendo visible estos cambios de estado mediante colores que
indican el grado de degradacién del alimento (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

4. Tipos de empaque segun funcionalidad

En la Figura 7 se han clasificado los tipos de empaques segtin la funcion que realizan:

Empaques pasivos Empaques funcionales
(Tradicionales) (Inteligentes- informacion y registro)
Barrera inerte (Activos - neutraliza deterioro)

(Atmodsfera modificada)
(Peliculas y comestibles)

Figura 7. Clasificaciones de empaque segun caracteristicas
Fuente: elaboracién propia, basada en Rodriguez-Sauceda et al. (2014).

Los empagques tradicionales tienen la funcion de proteger el producto contra los efectos negativos del
ambiente externo. Ademas, sirven para comunicar al usuario sus caracteristicas y ventajas. Las principales
funciones de los empaques pasivos se pueden clasificar en proteccidon, comunicacion, conveniencia y contencion.
Sin embargo, estas funciones ya no son suficientes, y deben integrarse a un esquema nuevo de economia circular
(Schaefer; Cheung, 2018).
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A continuacién, se describen las caracteristicas principales para los empaques funcionales (activos e
inteligentes), con especial énfasis en los empaques inteligentes, que son el grupo de mayor interés en la presente
revision.

4.1. Empaques inteligentes

Los empaques inteligentes utilizan mecanismos que detectan cualquier alteracion del alimento para garantizar
la seguridad y calidad por causa de procesos fisioldgicos (e. g., respiracion de frutas); quimicos (e. g., oxidacion
de lipidos); biolégicos (e. g., bacterias, mohos, levaduras y parasitos) que podrian estar relacionados con cambios
de pH, actividad del agua, concentracién de gases y cambios de temperatura. Las tecnologias inteligentes de
seguimiento hacen un control de estos cambios para informar al consumidor sobre el estado del producto,
mejorar la gestion de la cadena e incluso lograr un sistema antifraude eficaz. Por tal razon, se convierten en un
valor agregado que beneficia a la industria y al usuario final.

4.1.1. Indicadores

Un indicador puede definirse como un material o sustancia que indica la presencia, ausencia o concentracion
de otra sustancia como marcador, o el grado de reacciéon entre dos o mas sustancias mediante el cambio de
propiedades como color, energia o masa (Kerry; Butler, 2008). Para lograr esta deteccion, seguimiento y control,
existen diferentes tipos de indicadores o dispositivos que se integran a los envases para “convertirlos” en
empaques inteligentes, algunos de los indicadores mas comunes son: tiempo-temperatura, oxigeno y CO,, pH o
crecimiento microbiano, autenticidad (hologramas y DNA, entre otros), integridad, localizacion y trazabilidad
(RFID) y patdgenos (inmunologicos, E. coli O157 y toxinas).

Entre las principales funciones de estos indicadores se encuentran cuidar, controlar e informar sobre
las condiciones en las que los productos fueron envasados y conservados. Otra funcién es reaccionar a las
exigencias que el entorno mismo impone a los empaques, evidenciando informacion sobre el comportamiento
de los productos contenidos en etapas posteriores al envasado. Por ultimo, facilitar el consumo de los alimentos
contenidos al usuario final.

Existen diversos tipos de sistemas inteligentes, pero los mas comerciales son indicadores de tiempo y
temperatura, indicadores de fuga (Leakindicators-LI), indicadores de frescura e indicadores de autenticidad del
envase (Coma, 2006).

4.1.1.1. Indicadores de temperatura

Se definen como dispositivos pequenos, simples y econdmicos en forma de etiqueta adhesiva (Rodriguez-
Sauceda et al., 2014). Sirven para monitorear el factor temperatura integrado con el tiempo, y evidenciar el efecto
acumulativo desde que el alimento es almacenado hasta que es transportado (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).
El abuso de la temperatura durante la cadena de abastecimiento de los alimentos ocasiona disminucién en la
calidad nutricional, que puede dar lugar a intoxicaciones por la descomposicion de estos. La dependencia entre
tiempo-temperatura es medible, y correlaciona un cambio irreversible en el dispositivo ante una alteraciéon en la
calidad del producto alimenticio, que es sometido a un exceso de temperatura. Los indicadores de temperatura
pueden monitorear la cadena de frio en el transporte, complementando la informaciéon de la vida atil del
producto, como la fecha de caducidad (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Como requisito, deben depender del
factor temperatura, son irreversibles y tienen un umbral de rechazo, es decir, un punto a partir del cual indique
que el alimento debe ser desechado porque sus condiciones ya no son aptas para el consumo (Rodriguez-
Sauceda et al., 2014). Los indicadores de tiempo y temperatura se basan en un cambio de color, que muestra la
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disminucion de la calidad de los alimentos. Sin embargo, existen otros indicadores de tiempo y temperatura

que dan respuesta en forma visible, por deformacion mecanica (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

Enla Tabla 1

se describen algunos dispositivos disponibles en el mercado: CTI, CTTIy TTIL

Tabla 1. Ejemplos de indicadores de temperatura y los usos comunes para categorias CTI, CTTI, TTI

Indicadores de temperatura mas comunes

Indicadores de temperatura critica
(CTl) dan respuesta solo si una
temperatura de referencia a la cual
fueron programados es sobrepasada
en algun punto de la cadena de
distribucion.

Indicadores tiempo-temperatura
critica (CTTI) entregan una respuesta
mediante un cambio de color, que
refleja el efecto tiempo-temperatura
acumulado sobre una temperatura
critica.

Los Indicadores o integrados tiempo-
temperatura (TTl) miden tanto la
temperatura como el tiempo, y los
integran en un solo resultado visual.

Fuente: elaboracién propia, basada en Rodriguez-Sauceda et al. (2014).

La Tabla 2 resume los usos mas comunes para empaques inteligentes.

Tabla 2. Ejemplos de indicadores de temperatura y los usos mds comunes

Tipo Efecto Usos

de y «Informa variaciones de temperatura. « Como complemento de etiquetado

en el almacenamiento o transporte.

« Indicadores
temperatura.

tiempo

- Indicadores de color. - Informa sobre la temperatura en el

envase del alimento.

- Alimentos para preparacién en

microondas.
«Informa sobre el estado

microbioldgico del alimento.

- Indicadores de patdgenos. - Carnes, pescado o aves de corral.

- Informa sobre fugas en el envase del
alimento.

« Indicadores de fugas. - Conservas de alimentos para bebés.

Fuente: elaboracién propia, basada en Rodriguez-Sauceda et al. (2014).

4.1.1.2. Indicadores de fuga

Son indicadores que detectan escapes por cierres no herméticos en el empaque, muy convenientes en productos
empacados al vacio. Los indicadores de oxigeno como los de diéxido de carbono utilizan pigmentos sensibles
al gas que monitorean. En su mayoria son indicadores que, por un reaccion quimica o enzimatica o ante la
presencia de oxigeno, cambian de color (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

4.1.1.3. Indicadores de frescura

Son un tipo de sensores que detectan la calidad de la fruta segun el nivel de frescura, madurez o firmeza,
utilizando sistemas que combinan sensores electronicos, electroquimicos y electrodpticos, como también
indicadores que detectan metabolitos volatiles que se producen en el proceso de maduracion (Alam; Rathi;
Beshai; Sarabha; Deen, 2021). Los sensores se incluyen dentro del empaque para hacer un monitoreo constante,
y son seleccionados segtn el tipo y fisiologia de las frutas. Deben estar cerca de la fruta que se desea controlar
para medir factores como la temperatura y el tiempo, en términos del impacto real que tiene la acumulacion de
estos dos factores en la cadena de suministro y en la vida util del alimento. Algunas marcas comerciales de esta
clase de indicadores son:
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i Indicador para carne SensorQ: esta disehado especialmente para carne de res y aves de corral. Es un
dispositivo sencillo que detecta gases y esta articulado en un transductor que produce un cambio de color en
la etiqueta conforme se produce el crecimiento bacteriano, que produce gases en el interior del envase, que
son identificados por el indicador, de forma que la etiqueta no sea afectada por las atmosferas modificadas.
Esta etiqueta cambia de naranja a verde oliva gradualmente, indicando cdmo se produce la degradacion del
alimento.

o Indicador para pescado Freshtag: son etiquetas que tienen una pequefia perforacion en la parte trasera,
por donde pasan los vapores que se generan durante el almacenamiento del pescado y se transmiten por la
matriz de la etiqueta, donde esta el detector. Este tipo de indicador reacciona con la trimetilamina desprendida
durante la descomposicion del éxido de trimetilamina del pescado (causante del mal olor), provocando un
cambio de color en la etiqueta, que se transforma de amarilla a azul oscuro, segtin se produzca la descomposicion
(Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

o Indicador para frutas RipeSense®: son dispositivos desarrollados para fruta climatérica, que es la
que continta con el proceso de maduracion después de ser recolectada. El dispositivo cambia de color como
reaccion a los compuestos aromaticos volatiles generados en la etapa de maduracion de las frutas. La etiqueta
cambia de color rojo a naranja, y finalmente a amarillo, informando que la fruta esta totalmente madura.
Estos dispositivos también son llamados indicadores de madurez, y se encuentran disponibles en el mercado
especializado (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

o Pelicula plastica Toxin Guard: es una pelicula que detecta el crecimiento de bacterias Pseudomonas,
las cuales son microorganismos no patdgenos, pero alterantes, lo que hace que en la pelicula aparezca una X,
indicando al usuario que este producto se ha deteriorado, no tiene la frescura dptima y no deberia ser consumido
(Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

o Indicador Traceo: es un tipo de etiqueta que se sobrepone en los codigos de barras para informar que el
alimento no es apto para el consumo mediante un cambio de color en la etiqueta, que ademas se vuelve opaca.
La tecnologia esta patentada, y utiliza microorganismos que simulan la descomposicion real del alimento sobre
el cual se adhiere. Cuando el cddigo de barras toma color y se vuelve opaco, ya no se puede leer, indicando
automaticamente que los alimentos no deben ser consumidos (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

En la Tabla 3 se muestran algunos sistemas de empaques inteligentes comercialmente disponibles.

Tabla 3. Sistemas de empaques inteligentes disponibles comercialmente

Sistemas de empaques inteligentes disponibles comercialmente

Marca Fabricante Tipo
02 Sense TM Freshpoint Lab Indicador de integridad
Novas® Insignia Technologies Ltd. Indicador de integridad
Ageless Eye® Mitsubishi Gas Chemical Inc. Indicador de integridad
Freshtag® COX Technologies Indicador de frescura
Sensorqg® DSM NVAnd Food Quality Sensor Indicador de frescura

International

Timestrip Complete® Timestrip UK Ltd. Tiempo temperatura
Timestrip®PLUS Duo Timestrip UK Ltd. Tiempo temperatura
Monitormarktm 3MTM, Minnesota Indicador tiempo temperatura
Fresh-Check® Temptime Corp Indicador tiempo temperatura
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Sistemas de empaques inteligentes disponibles comercialmente

Marca Fabricante Tipo
Onvutm Ciba Specialty Chemicals and Indicador tiempo temperatura
Freshpoint

Checkpoint® Vitsab Indicador tiempo temperatura
Cook-Chex Pymah Corp Indicador tiempo temperatura
Colour-Therm Colour Therm Indicador tiempo temperatura
Thermax Thermographic Measurements Ltd.  Indicador tiempo temperatura
Timestrip® Timestrip Ltd. Indicadores de integridad
Novas® Insignia Technologies Ltd. Indicadores de integridad
Easy2log® CAEN RFID Srl RFID

Intelligent Box Mondi Plc RFID

Cs8304 Convergence Systems Ltd. RFID

Temptrip Temptrip LLC RFID

Fuente: elaboracion propia, basada en Biji, Ravishankar, Mohan y Srinivasa-Gopal (2015).

4.1.2. Sensores

Un sensor puede definirse como un dispositivo para detectar o cuantificar materia o energia, y dar una
respuesta o sefial para la determinacion o medicién de una caracteristica quimica o fisica (Kress-Rogers, 1998;
Kerry; Butler, 2008). Los sensores constan de dos elementos, un receptor y un transductor, que emiten sefales
de salida. Un término similar que también se usa en el empacado inteligente es indicador. Estos dos términos
a menudo se usan indistintamente, pero el indicador se refiere principalmente a un sensor colorimétrico que
puede ser un sensor quimico o un biosensor.

4.1.2.1. Sensor quimico

Es una membrana quimicamente sensible que identifica la presencia, composicion, actividad y concentracion
de un quimico o gas objetivo a través de la adsorcion y difusion de la superficie. El producto quimico objetivo
detectado luego se convierte en una senal medible por un transductor, pasivo o activo, dependiendo de la
potencia eléctrica utilizada para la medicion (Vanderroost; Ragaert; Devlieghere; de Meulenaer, 2014).

4.1.2.2. Biosensores

Los biosensores se definen como herramientas o dispositivos utilizados para detectar, determinar y transmitir
informacion relacionada con reacciones bioldgicas. El bioreceptor detecta el analito objetivo, luego convierte
las sefales bioquimicas del transductor en la respuesta medible (Yam; Takhistov; Miltz, 2005). Los biosensores
también contienen dos elementos funcionales principales, es decir, bioreceptores y transductores (Alocija;
Radke, 2003). Los bioreceptores pueden ser materiales bioldgicos como enzimas, antigenos, acidos nucleicos,
hormonas, entre otros, u organicos, como microorganismos (Biji et al., 2015).

4.1.2.3. Sensor de frescura

Se puede definir como un sensor o indicador dentro del paquete, que puede detectar la frescura de los alimentos
relacionados con el ambiente dentro o fuera del empaque, e informar la calidad y la seguridad de los alimentos
antes de ser consumidos (Kuswandi ef al., 2011).
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Hay dos tipos de sensores de frescura que se han desarrollado recientemente. Los sensores directos
funcionan con base en la deteccién directa de un analito particular, como marcador de frescura de alimentos.
En este caso, se ha presentado una variedad de conceptos diferentes para los marcadores de frescura en la
literatura sobre calidad e inocuidad de los alimentos (Kuswandi, 2017). Por otro lado, los sensores indirectos
son dispositivos que imitan el cambio de un cierto parametro de frescura de los alimentos que han sufrido la
misma exposicion a la temperatura o al tiempo (Kuswandi, 2017). Ambos trabajan en funcién de la deteccion
indirecta, basados en reacciones de la degradacion de la fruta debido a ciertos parametros de frescura. Estos
sensores tienen un disefio personalizado segtin la etapa de monitoreo, dependiendo si se hace seguimiento a la
cadena de distribucion del alimento o al paquete en el estante (Alam et al., 2021). Para que los tipos de sensores
se utilicen como dispositivos de monitoreo de frescura, la tasa de cambio en el sensor debe correlacionarse con
la tasa de deterioro de los alimentos (Kuswandi, 2017).

La frescura de los alimentos se puede expresar en varios términos segun el tipo de alimento que se
controla. Para carne y pescado, se han presentado en la literatura una variedad de conceptos diferentes para
sensores e indicadores de frescura, por ejemplo, nitrogeno basico volatil total (Paquit et al., 2007), aminas,
amoniaco, etanol, sulfuro de hidrégeno (H,S), pH e incluso CO, (Kuswandi, 2017), al integrar el sensor o
indicador en el paquete de alimentos, el indicador de frescura puede realizarse como un indicador visible o
etiqueta que pasa por un cambio de color en presencia del marcador de frescura o analito (Kuswandi, 2017). Un
ejemplo de sensores de frescura no directos son los indicadores de tiempo-temperatura (ITT). Actualmente, los
que se encuentran en el mercado trabajan con principios quimicos, bioldgicos y fisicos (Maschietti, 2010). Una
reaccion fisica o quimica se basa en un cambio fisico hacia el tiempo y la temperatura, como reacciones acido-
base, fusidon y polimerizacion, entre otras. Una reaccion bioldgica depende del cambio en la actividad bioldgica,
como microorganismos, esporas o enzimas hacia el tiempo y la temperatura. Los ITT cambiaran de color cuando
se expongan a temperaturas de almacenamiento superiores a las recomendadas y también cambiaran cuando el
producto llegue al final de su vida 1til. Por lo tanto, los ITT basados en la actividad fisica, quimica o enziméatica
en los alimentos daran una indicacion clara, precisa e inequivoca de la frescura del producto basada en la
calidad, seguridad y vida util.

La Figura 8 resume los diferentes sensores de frescura segtin tipologia y disefo.

Sensores Sensores Sensores
individuales duales multiples
Disefio

)

Sensores de

Frescura RFID
Frescura . _ ‘ ) ./ Indicadores de
Madurez /J Sensores Tioo Sensores Temperatura
Fuga -7/ Directos Indirectos -
g ‘ ) Indicadores de
Microbiano Tiempo yTemperatura

(Quimicos, fisicos biologicos)

Figura 8. Tipos y disefios de sensores de frescura
Fuente: adaptacion, basada en Kuswandi (2017).
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4.1.3. Dispositivos de auto identificacion (captura y transporte de datos)

Los dispositivos de autoidentificacion (o identificacion automatica, auto ID) son tecnologias que se han venido
desarrollado en los ultimos 50 afios, las mas comunes son el cédigo de barras, las memorias de contacto y la
radiofrecuencia (RFID). Estas tiltimas han sido una de las tecnologias de mayor atencion y aplicacion para
empaques inteligentes. Las siglas RFID significan Radio Frequency Identification (Identificacion por Radio
Frecuencia), y son una forma de informacion de datos de apoyo que puede identificar y localizar un producto
con una etiqueta especial que emite radio (Fuerte et al., 2016).

Identificar y rastrear articulos es una tarea crucial para varios sistemas de administracién automatica con
aplicaciones de logistica, cadena de suministro y venta minorista. Con este fin, se han desarrollado y utilizado
ampliamente sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID). Una etiqueta RFID adherida a la superficie
de un articulo sirve como etiqueta para identificar el articulo y puede ser reconocida por un lector RFID (Wang et
al., 2019). Se han vuelto muy populares por las diferentes funciones de almacenamiento y transmision de datos en
tiempo real para identificar y rastrear los productos, controlar las condiciones de transporte y almacenamiento
(temperatura, humedad) e informar sobre la fecha en la cual fueron empacados, y la composicion y el origen del
producto (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Existen soluciones RFID especializadas en controlar la frescura de los
alimentos, donde el estudio en la deteccion de gas se ha considerado como el principal parametro de deteccion
y la humedad y la temperatura, como sensores auxiliares (Athauda; Karmakar, 2019).

Las etiquetas RFID presentan varias ventajas, entre ellas, que tienen un formato liviano, flexible,
resistente y con amplia capacidad para guardar informacién, debido a la utilizacion de chips con una memoria
adaptable a los requerimientos. Una de las funciones mds importante de las RFID es que automatizan los
procesos e identifican la informacién de las etiquetas de una de manera mas precisa, rapida y confiable,
comparado con otras tecnologias (incluso se pueden leer 1.000 etiquetas al mismo tiempo). En la industria de
alimentos y bebidas, esto muestra la opcion de tener una identidad electrénica para cada articulo, es decir, una
“personalizacion masiva”' para rastrear la procedencia de un producto (Harrop, 2012).

Los RFID utilizan dos componentes principales (Fuerte et al., 2016), como lo son un microchip o
dispositivo que almacena la informacion segin se programe, y una antena que transmite la informacion al
lector utilizando ondas de radio. Pueden ser de baja frecuencia (2 metros, corto alcance) y alta frecuencia (hasta
100 metros, largo alcance). La etiqueta es el elemento que reviste el microchip y la antena para que se puedan
adjuntar a un objeto fisico.

Las etiquetas RFID funcionan mediante la identificacion del objeto en el que se encuentran sobrepuestas,
creando una sefal de radiofrecuencia con esta informacién. La sefial es recibida por un lector RFID, el cual
transmite los datos a una aplicacion especifica o middleware. Estos dispositivos estan disponibles en formatos
como pastillas, argollas, tarjetas, rectangulares y otras formas que facilitan ser sobrepuestas en objetos, animales
y personas. Los materiales utilizados para el encapsulamiento pueden ser plastico, cartén o vidrio. Los requisitos
de uso y el ambiente en el que opera deben estar totalmente definidos para desarrollar una aplicacién éptima
(Fuerte et al., 2016). Los sistemas RFID se clasifican segtin el rango de frecuencia utilizado: baja frecuencia (LF),
entre 125 y 134,2 KHz; alta frecuencia (HF), 13,56 MHz; frecuencia ultra alta (UHF), 868-956 MHz; y frecuencia
activa o frecuencia de microondas, 2,45 GHz (Fuerte et al., 2016). Segtn la fuente de alimentacion, estas etiquetas
se clasifican como pasivas, activas, semiactivas y semipasivas (Fuerte et al., 2016).

4.1.3.1. Etiquetas RFID activas

Las etiquetas activas tienen como minimo un circuito integrado, una antena, una bateria y un transmisor.
Cuentan con una fuente autéonoma de alimentacion para alimentar sus circuitos y emitir la sefial hasta el lector
(Fuerte et al., 2016). Son mas robustas y confiables porque transmiten una sefial potente que funciona incluso
entre elementos que obstaculizan la radiofrecuencia, como metales y fuentes de agua. Por ser mas potentes,
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ofrecen rangos amplios de lectura que garantizan la comunicacion a varios metros de distancia. Ademas de
identificar un producto, se pueden adicionar funciones con sensores integrados, que registran variables como
temperatura, humedad, luz, presién, fugas de gas, manipulacién y otros elementos que se encuentran en el
ambiente, logrando ser muy dtiles en diferentes sectores de la industria y no solo en el de alimentos (Kerry;
Butler, 2008). Sin embargo, estas ventajas que ofrecen funciones adicionales implican un mayor tamafio y costo
de fabricacion por requerir otros materiales y elementos electronicos. No obstante, el tiempo de vida es menos
prolongado porque dependen de una bateria que se agota.

4.1.3.2. Etiquetas RFID semipasivas

Las etiquetas semipasivas se componen de un circuito integrado, una antena y una fuente de alimentacién. En
algunos casos, puede tener mas componentes. Si se incorpora una bateria en este dispositivo semipasivo, puede
contar con tareas adicionales como sensores, seguimiento en tiempo real e incluso notificaciones sonoras. Un
diferenciador esencial en este tipo de etiqueta es la ausencia de un transmisor integrado, pues este elemento
solo esta en las etiquetas activas. Esto significa que el area de lectura de estos dispositivos es de corto alcance o
muy limitada. El uso de etiquetas RFID semipasivas es pertinente si se requiere agregar funcionalidad, como
vigilancia de factores ambientales, donde el producto a rastrear pueda estar cerca o dentro de los rangos de
lectura.

4.1.3.3. Etiquetas RFID pasivas

Este tipo de etiqueta requiere solo de dos componentes, una antena y un circuito integrado. La principal
caracteristica es que omiten el uso de baterias, permitiendo una manufactura de bajo costo. El funcionamiento
depende estrictamente de estar a una minima distancia del lector, que puede ser desde los 10 cm hasta uno
o dos metros, esta sujeto a la configuracion de la antena, el tamafo y la frecuencia de uso. Un ejemplo de
aplicaciones de este tipo de etiquetas esta en los sensores de humedad relativa, basados en RFID inalambricos
de ultima generacion, los cuales estan siendo ampliamente investigados por el impacto en la deteccion de
alimentos perecederos, la seguridad alimentaria y otras aplicaciones que benefician la agricultura en general
(Athauda; Karmakar, 2019). Se deben considerar en detalle los requisitos de uso, debido a que, por la sencillez
y austeridad de los componentes, ofrecen un tiempo de vida mas prolongado, e incluso resisten ambientes
mas agresivos por ser mas compactas y durables. A cambio de la larga vida util y bajo costo, las funciones de
almacenamiento de datos son limitadas, lo que afecta el libre uso de programas que procesen la informacion.

4.2. Empaques activos

Esta seccién describe de manera general las tipologias de empaques activos, como informacion complementaria
y comparativa, teniendo en cuenta que el tema central de la presente blisqueda corresponde a los empaques
inteligentes. Los empaques activos interactiian con el producto, en su manufactura se incorporan tecnologias
con el tinico fin de mejorar la calidad o caracteristicas de los alimentos que contienen. Por ejemplo, las peliculas
y recubrimientos aptos para consumo humano generalmente utilizan biopolimeros que extraen materias primas
como plumas, caparazones de crustdceos y del tejido animal, para evitar el paso de sustancias indeseables.
Puede incluir funciones adicionales, como la proteccién a la luz ultravioleta y el uso de componentes activos,
antioxidantes o antimicrobianos que mejoran el sabor y la textura de los productos. Segtin la Superintendencia de
Industriay Comercio (SIC, 2013), estos empaques tienen ventajas como inhibir el crecimiento de microorganismos
patogenos, mantener condiciones de textura, sabor, color y peso de las frutas, reducir los procesos de oxidacion
de lipidos, reducir la asimilacion de grasas durante la preparaciéon y lograr una apariencia atractiva de los
alimentos.
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Este tipo de empaque protege caracteristicas especificas de los alimentos para ampliar la vida 1til,
respetando las exigencias de alta calidad y seguridad alimentaria. El empaque activo influye en el alimento
empacado, lo protege al mismo tiempo que lo vigila. Estas funciones son el resultado de disefiar diversas
estrategias como control de temperatura, eliminacion de oxigeno, control de humedad, adiciéon de productos
quimicos como sal, azticar, diéxido de carbono o 4cidos naturales o una combinacion de estos con un empaque
efectivo (Robertson, 2013).

El empaque activo ha llevado a avanzar en diversas dreas, incluida la oxidacion retardada en
alimentos musculares, la tasa de respiracién controlada en productos horticolas, el crecimiento microbiano y la
migracién de humedad en productos secos. Ademas, el embalaje activo también manipula la selectividad para
modificar la concentracién atmosférica de compuestos gaseosos dentro del empaque mediante recubrimiento,
microperforacion, laminacion, coextrusion o mezcla de polimeros (Brody; Bugusu; Han; Sand; McHugh, 2008).
Mas alla de extender la vida ttil, los empaques activos también ofrecen un valor agregado en la cadena logistica,
monitoreando el transporte de los alimentos y disminuyendo consumos innecesarios de materias primas, lo
que influye directa y positivamente en los costos de produccion y empacado (Hernandez-Sanchez, 2016). El
empaque activo presenta dos mecanismos de actuacion, uno es agregar componentes activos al interior del
empaque, haciendo contacto directo con el alimento (cojines o etiquetas); otra forma es agregar componentes
activos en el material del empaque. A continuacion, se describen algunos sistemas de empaques activos que se
destacan por ser los més comerciales.

4.2.1. Tipos de empaques activos
4.2.1.1. Absorbentes de oxigeno

Son empaques con la capacidad de eliminar el oxigeno del ambiente en el que se encuentra el alimento. El
oxigeno es uno de los principales causantes del crecimiento de microorganismos como moho o bacterias aerobias,
ademas de producir reacciones quimicas como la rancidez, lo que afecta el contenido nutricional del producto
e incluso su aspecto. Los sistemas absorbentes reducen estos efectos y alargan la vida util del alimento. Por
ello, se incluyen en empaques flexibles herméticos, etiquetas y botellas, que usen materiales con caracteristicas
especificas y que permitan desarrollar la funcién de eliminacion de oxigeno (Herndndez-Sanchez, 2016).

El funcionamiento de los absorbentes de oxigeno se basa en la oxidacién o combinacion de compuestos
diversos como polvo de hierro, acido ascorbico, polimeros fotosensibles y enzimas. Estas sustancias disminuyen
significativamente la presencia de oxigeno, incluso a niveles inferiores al 0,01 %, aumentando las ventajas que
los empaques activos tienen frente a empaques de barrera convencionales, que incluyen procesos de empacado
al vacio o de atmdsfera modificada por gases inertes. Los empaques activos tienen gran aplicacion en la industria
de alimentos procesados como fruta deshidratada, leche en polvo, té, frijoles, pizza precocida y carnes, entre
otros (Hernandez-Sanchez, 2016).

4.2.1.2. Absorbentes de humedad

Son dispositivos que monitorean la humedad de los alimentos que tienen mayor riesgo de exponerse a este
tipo de ambientes. Su funcién principal es disminuir la condensacién que se genera en la piel de las frutas y
vegetales. En la actualidad se encuentran en formatos tipo almohadilla, y se sobreponen en los alimentos en los
que se desea extraer la humedad (Hernandez-Sanchez, 2016).
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4.2.1.3. Absorbedores de etileno

Los productos como las frutas y vegetales empiezan su descomposiciéon muy rapidamente desde el momento
de la recoleccidén, y por esto se requieren dispositivos para monitorear el etileno en un proceso posterior a
la cosecha, con la finalidad de conservar el tiempo de vida, la calidad y la frescura. En alimentos como las
fresas, que empiezan a degradarse rapidamente y tienen un tiempo de vida de anaquel muy corto, es ideal
utilizar este tipo de tecnologias que prolongan la frescura del producto, e influencian positivamente el costo
de adquirir este tipo de alimento. En el mercado se encuentran dispositivos It’s Fresh, de tipo activo, para
absorber el etileno; vienen en formato tipo almohadilla o en bandejas que tienen la capacidad de impregnarse
de gas de etileno. Existen combinaciones de minerales y arcillas con alta porosidad que absorben los gases y
merman notablemente el proceso degenerativo del alimento. Entre las aplicaciones mas comunes, estan los
alimentos frescos no procesados, como manzanas, fresas, albaricoque, platano, mango, aguacates y zanahorias
(Hernandez-Sanchez, 2016).

4.2.1.4. Absorbentes de dioxido de carbono

Uno de los mas destacados agentes inhibidores de la actividad dafiina que producen los microorganismos en
los alimentos es el didéxido de carbono. Incluir un 60-80 % de este gas en los empaques puede alargar la vida util
del producto. Ademas de eliminar el O,, es importante incluir como complemento en el sistema de empacado,
un agente generador de CO,, debido al grado de permeabilidad de estos agentes deben producirse de manera
continua para lograr una concentracion equilibrada dentro del empaque. No se recomienda abusar del CO,
porque transforma notablemente el sabor de los alimentos. Se sugiere limitar el uso en carnes frescas, carnes
blancas, pescado y queso (Prasad; Kochhar, 2014).

En la Tabla 4 se muestran marcas y ejemplos de aplicaciones de empaques activos comercialmente
disponibles.

Tabla 4. Sistemas de empaques activos disponibles comercialmente

Sistemas de empaques activos disponibles comercialmente

Fabricante Tipo Principio

Ageless Mitsubishi Gas Chemical Eliminador de oxigeno A base de hierro

Co. Ltd.
Freshilizer Toppan Printing Co. Ltd. Eliminador de oxigeno A base de hierro
Freshmax, Freshpax Multisorb Technologies. Eliminador de oxigeno A base de hierro
Oxyguard Toyo Seikan Kaisha Ltd. Eliminador de oxigeno Tinte fotosensible
Zero2 Food Science Australia. Eliminador de oxigeno A base de enzimas
Bioka Bioka Ltd., Finland. Eliminador de oxigeno Almohadilla absorbente
Dri-Loc® Sealed Air Corporation. Absorbente de humedad Doble compartimento
Tenderpac® SEALPAC, Germany Absorbente de humedad Basado en plata
Biomaster® Addmaster Limited. Empaque antimicrobiano  Basado en plata
Agion® Life Materials Technology Empaque antimicrobiano  Recubrimiento antifungico

Limited
SANICO® Laboratories STANDA. Intercaladores Carbon activado
Neupalon Sekisui Jushi Ltd. Eliminador de etileno Arcilla activada
Peakfresh Peakfresh Products Ltd. Eliminador de etileno Zeolitas activadas
Evert-Fresh Evert-Fresh Corporation. Eliminador de etileno Zeolitas activadas

Fuente: elaboracién propia, basada en Biji et al. (2015).
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5. Empaques inteligentes para frutas

Teniendo en cuenta los porcentajes de desperdicio de alimentos perecederos comunes, se pueden establecer
prioridades en cuanto a los requisitos de los dispositivos a implementar segtin la demanda del sector.

La Tabla 5 muestra el desperdicio de alimentos solo en la etapa de produccion.

Tabla 5. Desperdicio global de alimentos en porcentaje de produccién

Desperdicio global de alimentos en % de produccion

Cereales Frutas y verduras Leche Carne Pescado

37 % 57 % 18 % 23 % 40 %

Fuente: elaboracién propia, basada en Benitez (2013). Tomado de: Webinar y conversatorio para el sector de alimentos.
Facebook/Sena Valle.

Sin embargo, en la Figura 9 se observa que el esfuerzo en la disminucion del desperdicio de alimentos
es una estrategia que debe contemplar al sistema productivo desde el cultivo, la produccién o fabricacion, el
empaque y los procesos de empacado, hasta la distribucidn, la venta al por menor y el consumo final. Se necesita
una mejora en los pasos del sistema de produccién, y poner especial atencion en los mercados minoristas y los
consumidores.
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Figura 9. Desperdicio de alimentos en América Latina
Fuente: elaboracién propia, basada en Benitez (2013). Tomado de: Webinar y conversatorio para el sector de
alimentos. Facebook/Sena Valle.

En general, es mas frecuente la aplicacion de empaques inteligentes en productos caros y/o sensibles al
dafio por condiciones de manipulacion de distribucion, como productos médicos y medicinales o dispositivos
electronicos. El sector de frutas y verduras, en comparacion con otros productos alimenticios, es de bajo margen,
donde los periodos de retorno de la inversiéon son mas largos, lo cual hace que las decisiones para implementar
soluciones técnicas en los problemas estructurales de la organizacién y la cadena de suministro se pongan
en consideracion. La normatividad y los costos también son factores que pueden tener alguna contribucion
en un desequilibrio relativo entre las aplicaciones comerciales reales de envases inteligentes y el interés
registrado en las iniciativas y ensayos de investigacion y desarrollo. Los sistemas inteligentes, cuya aplicacion
es potencialmente mas relevante para el sector de frutas y verduras, también se centran en: 1) indicadores
de tiempo y temperatura; 2) control de la composicion del gas y los indicadores de gas, y 3) etiquetas de
radiofrecuencia para la identificacion y trazabilidad del producto (Kerry; Butler, 2008).

239



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 220-253

5.1. Requisitos de empaque inteligente para frutas y verduras

Las frutas y verduras frescas son productos altamente perecederos, que requieren condiciones de manipulacion
controladas en el sistema logistico. Estos productos vivos siguen respirando, consumen oxigeno y producen
diéxido de carbono después de la cosecha. El proceso de deterioro posterior a la cosecha esta influenciado
por factores como el cultivo, la etapa de maduracion, sus condiciones de manejo y factores ambientales que
dificultan predecir la vida util (Sousa-Gallagher; Tank; Sousa, 2016).

Ademas, cuando las frutas se someten a operaciones de procesamiento (e. g., pelado y corte, entre otros),
aunque minimas, se rompen las paredes celulares, se ponen en contacto enzimas y sustratos que promueven el
contacto con microorganismos y crean condiciones de estrés. Como consecuencia, hay un incremento en la tasa de
respiracion y generacion de etileno, en la oxidacién, pérdida de agua y degradacion de las membranas lipidicas.
Estos cambios aumentan la susceptibilidad del producto a la degradacion y, simultaneamente, producen la
acumulacién de metabolitos como el etanol, el acido lactico y el acetato de etilo. Por ello, los procesos de los
productos son mas exigentes en cuanto a requisitos de envasado, y se hace frecuente el uso de envasado en
atmosfera modificada. Las caracteristicas de barrera, en particular al paso de oxigeno y de diéxido de carbono y
su variacion con la temperatura, son parametros que deben seleccionarse cuidadosamente. Los envases activos e
inteligentes pueden encontrar en este tipo de productos, un mercado de aplicaciones interesantes para aumentar
su vida util y controlar su calidad y seguridad (Kerry; Butler, 2008).

Los requisitos especificos de empaque para frutas y verduras frescas estan esencialmente relacionados
con el mantenimiento, control y/o monitoreo, donde destacan tres factores: temperatura-composicion, humedad
del gas y dafios mecanicos. A continuacidn, se describen las caracteristicas mas relevantes para tener en cuenta
en el desarrollo de empaques inteligentes para frutas y vegetales.

5.1.1. Temperatura

La temperatura es el factor individual mas importante que puede usarse para retrasar el proceso de deterioro
de las frutas y verduras, ya que afecta la respiracion, la produccion de etileno y las tasas de transpiracion.
Como regla general, la frecuencia respiratoria aumenta dos o tres veces por cada aumento de 10 °C, y esta
variacién normalmente puede describirse mediante una ecuacion del tipo de Ley de Arrhenius. La energia de
activacion oscila entre 40 y 105 kJ/mol, y depende de la composicién de la atmdsfera que rodea el alimento. Sin
embargo, algunos productos como el platano, el limén y el mango son susceptibles a dafos fisiologicos a bajas
temperaturas. La mayoria de los productos sufren dafios irreversibles a temperaturas inferiores a -1 °C. Por lo
tanto, el control y monitoreo de temperatura durante las etapas de distribucion y almacenamiento son de gran
importancia (Kerry; Butler, 2008).

Los indicadores de tiempo y temperatura (TTI) en el sector de frutas y verduras tienen una aplicacion
particularmente interesante en el caso de productos minimamente procesados, como ensaladas recién cortadas,
ya que estos productos requieren un adecuado control de la temperatura: una superior a la dptima da como
resultado una aceleracién de la tasa de descomposicion, una textura viscosa, y malos olores y sabores. Tampoco
se recomiendan temperaturas inferiores a las dptimas, ya que las hojas de las verduras se vuelven transltcidas
y la vida til se acorta debido a la descomposicion. Las fluctuaciones de temperatura provocan la acumulacién
de agua libre en el paquete, lo que aumenta la descomposicion (Kerry; Butler, 2008). Los indicadores de
temperatura deben cumplir con las siguientes condiciones: activarse facilmente, exhibir un cambio facilmente
medible que dependa de la temperatura/tiempo, ser irreversible y con un bajo tiempo de respuesta. Por tltimo,
debe correlacionarse con el mecanismo de deterioro de los alimentos (Kerry; Butler, 2008).
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5.1.2. Impacto

Las condiciones de manejo también son importantes, ya que el dafio mecdnico causado por impacto,
compresion o vibracion acelera el proceso de senescencia. La calidad de la fruta como el tomate, por ejemplo,
se reduce sustancialmente por hematomas (i. e., impacto). Se considera que el hematoma es un proceso de dos
pasos, en el que primero se produce dafo mecanico y luego tiene lugar la degradacion enzimatica del tejido
afectado, incluidas las paredes celulares. Esto podria resultar en una rapida descomposicion enzimatica de los
polisacdridos de la pared celular, observada como puntos blandos o hematomas en la fruta. El dafio mecanico
durante el transporte es la causa principal de la pérdida de calidad del tomate. Las frecuencias de alrededor
de 8 Hz y la aceleraciéon de 1 g son condiciones de dafio durante el transporte de tomates, y deben evitarse en
el sistema de transporte cuando la fruta se empaca en cajas de carton con bandejas de plastico (Kerry; Butler,
2008).

5.1.3. Composicion optima de gas recomendada

La concentracién de gases en el entorno del producto también tiene gran influencia en la tasa de respiracion.
La calidad y la vida 1til del producto pueden beneficiarse en gran medida del uso de un sistema de empacado
en atmosfera modificada. La tasa de respiracion disminuye con la disminucién de la concentracion de oxigeno.
El diéxido de carbono tiene, por lo general, un efecto opuesto, aunque depende del tipo de producto, grado
de maduracion, rango de concentraciones y tiempo de exposicion. Por ejemplo, los altos niveles de didxido de
carbono pueden causar dano tisular y, por lo tanto, inducir un aumento en la frecuencia respiratoria. La Tabla 6
representa el rango de concentraciones éptimas de oxigeno y didéxido de carbono para prolongar la vida ttil de
diferentes frutas y vegetales comunes.

Tabla 6. Caracteristicas de TTI disponibles comercialmente

Caracteristicas de tres TTIl disponibles comercialmente

Marca TTI Principio de funcionamiento E (kJ/mol)

Monitor Mark © Difusién 33-50

CheckPointR Reaccion enzimatica 50-113

Fresh-Check® Polimerizacion en estado sélido 84-100

OnVuTM Reaccién de estado sélido N/A

<OR Ca'mbic.> de pH debido al crecimiento N/A

microbiano
TT Sensor TM Reaccion de difusion N/A

Fuente: elaboracién propia, basada en Kerry y Butler (2008).

Cada producto necesita una relacion de concentracion de gas diferente, y a veces muy especifica,
para maximizar la vida util. Esta proporcion especifica depende del cultivo, la temperatura y la duracion del
almacenamiento. Incluso si el envasado en atmosfera modificada entrega unas proporciones iniciales, estas
comienzan a cambiar con el tiempo, debido a procesos respiratorios, particularmente si hay fluctuaciones de
temperatura, lo que compromete la vida util del producto. La concentracién de gases depende de la proporcion
entre la respiracion del producto y la transferencia de gas a través del paquete. Estos procesos tienen, en la
mayoria de los casos, diferente sensibilidad a la temperatura. Este tipo de variaciones causa una perturbacion
en el equilibrio y, en consecuencia, una desviacion de la relacion éptima de concentracion de gas. Los materiales
de embalaje con permeabilidad a los gases que responden a las variaciones de temperatura son un ejemplo
importante de embalaje inteligente para compensar las oscilaciones que se producen durante el transporte
(Kerry; Butler, 2008).
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5.1.4. Materiales transpirables

Cada fruta y verdura tiene una atmdsfera 6ptima especifica que, junto con una temperatura controlada, mejora la
preservacion de la calidad y frescura de los productos. Sin embargo, si hay una falla en el control de temperatura,
la tasa de respiracion aumenta y el consumo de oxigeno puede aumentar mas alla de la capacidad del empaque,
al permitir que el oxigeno ingrese al mismo. Como resultado, la concentracion de oxigeno sera demasiado
baja -y, a la inversa, la concentracidon de didéxido de carbono sera demasiado alta- y el producto se echara a
perder. Esta situacion se produce porque la tasa de respiracion del producto es mas sensible a la temperatura
en comparacion con la permeabilidad de la mayoria de las peliculas de empaques tradicionales, por ejemplo,
el polietileno. En la Tabla 7 se pueden ver algunos ejemplos de los cambios en la frecuencia respiratoria y en la
permeabilidad de peliculas con un aumento de temperatura de 10 °C (Kerry; Butler, 2008).

Tabla 7. Cambio en la frecuencia respiratoria y en la permeabilidad de peliculas con un aumento de temperatura de 10 °C

Aumento de la velocidad para un cambio de temperaturade 0a 10 °C

Brécoli (atmdsfera 3 % O?) 1,86
Permeabilidad de la pelicula de PE 1,4
Permeabilidad de BreatheWayTM 1,8

Fuente: elaboracién propia, basada en Kerry y Butler (2008).

Se ha desarrollado un nuevo concepto de empaques fabricados con materiales transpirables, con
permeabilidad a los gases, que responden a los cambios de temperatura para compensar las fluctuaciones
moderadas que ocurren durante el transporte, y se conocen comercialmente como tecnologia de membrana
BreatheWay TM (Kerry; Butler, 2008). Es un dispositivo para proporcionar diferentes permeabilidades del
empaque, al crear niveles 6ptimos especificos de oxigeno y diéxido de carbono, y mantener esta composicion
optima de la atmdsfera dentro de los limites, incluso si la temperatura cambia. Consiste en una membrana
de polimero altamente permeable aplicada sobre un agujero en el empaque. Ejemplos de tales polimeros son
siloxanos y polimeros acrilicos. El polimero cambia de estado sdlido o cristalino a fluido amorfo cuando se
calienta.

Esta temperatura de transicién brusca funciona como un interruptor, ya que la permeabilidad del
polimero cambia, y aumenta significativamente cuando esta incrementa. El interruptor de temperatura permite
que la permeabilidad de la membrana aumente hasta 1,8 veces, cuando se produce un aumento de 10 °C,
compensando asi el aumento en la tasa de respiracion del producto. La membrana se puede suministrar para
bolsas, revestimientos de cajas y algunos contenedores rigidos. Los polimeros SCC (stress corrosion cracking o
agrietamiento por corrosion bajo tension) son altamente permeables, pero sus propiedades pueden modificarse
para cambiar la relacion de permeabilidades de O, a CO,, y alterar el interruptor de temperatura u otras
propiedades fisicas, cumpliendo con requisitos especificos del producto. Esta tecnologia se usa para envios
de brdcoli cortado sin usar hielo, reduciendo los costos de flete y minimizando los problemas causados por
interrupciones temporales en la cadena de frio (Kerry; Butler, 2008).

5.1.5. Indicadores de gases y voldtiles

En esta clase de indicadores, se incluyen el de deterioro de los alimentos y pérdida o envejecimiento de su
calidad, comtinmente conocido como indicador de frescura. Este detecta los metabolitos volatiles que se generan
mientras se deterioran los alimentos como didéxido de carbono, diacetilo, aminas, amoniaco, etanol y sulfuro de
hidrogeno. En cuanto a la maduracion, es la expresion que se utiliza para describir los cambios fisioldgicos junto
con el desarrollo de caracteristicas sensoriales y de textura, que hacen que la fruta sea apta para el consumo.
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En algunas frutas, los consumidores pueden utilizar los cambios de color para decidir cudndo estan maduras
y “buenas para comer” (e. g., platanos, aguacates, tomates). Sin embargo, algunas frutas no muestran una
indicacién visual obvia de la maduracion, como los kiwis y las peras (Kerry; Butler, 2008).

Un ejemplo de aplicacion de sensores es la marca RipeSenser, que fueron desarrollados especificamente
para las peras. Este empaque es fabricado por termoformado en polietileno tereftalato, para contener 4 peras.
El disefio del recipiente, desarrollado para capturar el aroma emitido, protege la fruta de aplastamiento, lo
que permite a los minoristas vender fruta madura. El paquete también incorpora patas entrelazadas para un
facil apilamiento y visualizacion en un angulo de 35°, y orificios de ventilaciéon que permiten que el exceso
de CO, y la humedad se libere. El sensor cambia de color al detectar cuando la fruta produce aromas en su
proceso de maduracion. El dispositivo es color rojo, cambia a naranja y luego a amarillo. Tanto el sensor como
el color coinciden con las preferencias de maduracidn, asi el consumidor selecciona las frutas segtin el grado de
maduracién que desee.

5.1.6. RFID en frutas y verduras frescas minimamente procesadas

Rastrear los productos es una de las principales funciones en este tipo de etiquetas, pero la incorporacion de
la tecnologia RFID, asociada con los sensores adecuados, puede proporcionar mucha mas informacion, incluso
crear una base de datos movil que se “mueva” con el producto (Kerry; Butler, 2008). La marca registrada Merit-
Trax Technologies Inc. (Canada) desarrollé una aplicacion basada en RFID para registrar e informar vigilancias
de calidad y condiciones ambientales de frutas y verduras frescas desde el momento en que se recogen del
cultivo hasta la venta al por menor. Otra empresa canadiense, Sensor Wireless Inc., es la que proporciona la
tecnologia de sensores. Syscan International Inc. suministra el RFID, y MeritTrax contribuye con su aplicacion
de software Trax-IT Fructus, solucion que proporciona gestion de trazabilidad y calidad e inspeccion.

La tecnologia RFID tiene beneficios inherentes, uno de ellos es que se puede leer cientos de datos
simultaneamente y en cualquier angulo, asi como a través del embalaje. Sin embargo, la implementacion sera
gradual, a medida que la tecnologia madure y se vuelva menos costosa. Particularmente para el sector de
productos frescos, que es tipicamente una industria con alto volumen y bajo margen, la limitacion del costo
sigue presente. Sin embargo, se espera que, a medida que aumente la demanda de tecnologia RFID, los costos
disminuyan (Kerry; Butler, 2008).

Hay muchos retos por resolver, existen diversos estandares y los sistemas informaticos internos a
menudo no son compatibles con RFID ni con procedimientos atin en desarrollo. Si bien ya existen algunos
estandares desarrollados para sistemas RFID de baja y alta frecuencia para etiquetas UHF, no se han terminado
de desarrollar. Por otro lado, las antenas para etiquetas RFID se vuelven fragiles y necesitan estar instaladas en
carcasas rigidas para evitar dafos por impacto mecanico. La Tabla 8 menciona los principales problemas que
deben abordarse en la implementacién de RFID en la industria de frutas y verduras. La aplicacion de RFID en la
cadena de suministro de alimentos ha despertado interés, y se ha realizado un gran esfuerzo en el desarrollo de
los requisitos técnicos de la aplicaciéon de la tecnologia, la mecanica y la viabilidad de las etiquetas y los lectores.
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Tabla 8. Desafios especificos de RFID en el sector de frutas y hortalizas

Desafios especificos de RFID en el sector de frutas y hortalizas

Especificaciones Descripcion
Ubicacion del embalaje Aplicaciéon de etiqueta en el campo o en el almacén, para
y aplicacion de etiquetas. rastrear cada caja o cada palet.

Puede afectar la seleccion de la frecuencia de operacion

i | b
Contenido de agua del producto T

Influye en la durabilidad de las etiquetas: manipulacion
de productos pesados que golpean la etiqueta pueden
provocar danos en estas, dependiendo de su peso/
densidad y forma.

Condiciones de manipulacion.

Las etiquetas deben soportar los altos valores de
Tratamiento poscosecha humedad en refrigeracion. Camaras y tratamientos
como, por ejemplo, el de didxido de azufre.

Densidad de palet. Relacién con la legibilidad de las etiquetas.

Orientacién de etiquetas. N/A

Recipiente de plastico reutilizable (retornable) o

Ti laje.
Ipo de embalaje corrugado uso unico).

Las etiquetas se pueden incrustar en el propio contenedor
Aplicacion de etiquetas. o se pueden aplicar mediante una etiqueta; los paquetes
flexibles presentan mas dificultades.

Fuente: elaboracién propia, basada en Kerry y Butler (2008).

6. Tendencias

Para el futuro, se pronostica un incremento en el desarrollo de empaques inteligentes, que responderan a
nuevas dindmicas de los usuarios, quienes cada vez son mas conscientes de lo que compran, buscando garantia
y seguridad. Desde el afio 2017, la Asociacion de la Industria del Empaque Activo e Inteligente (AIPIA) tiene el
claro objetivo de incorporar estas tecnologias en empaques tradicionales, hasta llegar a copar la demanda actual
(Manly, 2016). Otras empresas que invierten en investigacion, como Sintef, disefian empaques elaborados en
materiales biodegradables extraidos de la naturaleza, donde los modelos de prueba integran dispositivos
inteligentes para registrar caracteristicas de la calidad del producto, e informan al usuario la fecha de caducidad
del alimento (Dawood, 2016).

En Colombia, ya existen empresas interesadas en incorporar a sus empaques tecnologias de
inteligencia. Una de ellas es el grupo Nutresa, quien implementa tecnologia RFID en los paquetes para facilitar
el reconocimiento y seleccion de aquellos productos derivados del cacao que seran exportados (Institucion
Universitaria Esumer, 2018). El aumento de compras por internet es una nueva razon que tienen los fabricantes
de empaques para comenzar a incluir tecnologias que mejoren la experiencia de compra, con estrategias como
la realidad aumentada, donde se exhiben las bondades del producto (Gonzalez, 2015). De acuerdo con la
Superintendencia de Industria y Comercio (SIC, 2013), en el sector de productos alimenticios la tendencia va
hacia la “eliminacién” del empaque, un ejemplo de esta innovacién desde el origen del producto mismo es el
disefo de peliculas o recubrimientos comestibles, que ademas de proteger y conservar el alimento, desaparecen
una vez que cumplen con su funcién. La innovacion desde los materiales es otra linea de investigacién que
se enfoca en uso de biopolimeros, los cuales son extraidos de fuentes naturales (Institucion Universitaria
Esumer, 2018).
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6.1. Indicadores de frescura

Se prevé que las necesidades del mercado de sensores de frescura en los sistemas de empacado de alimentos
tendran un gran futuro. Existe una creciente necesidad de informacion sobre los alimentos en los empaques, ya
que los consumidores desean saber cada vez mas qué ingredientes hay en el producto y cdémo se debe almacenar
y consumir. Esto también significa que debe haber un cambio radical en el suministro de esta informacién. Se
espera de estos sensores una comunicacion directa con el cliente a través de una pelicula sensible o un dispositivo
tipo etiqueta que brinde informacién visual sobre la frescura, la calidad y la seguridad de los alimentos en
tiempo real. La integracion de estos dispositivos en los empaques optimiza el control en los sistemas de rotacion
de inventarios y, lo mas importante, contribuye a reducir el desperdicio de alimentos (Rodriguez-Sauceda et al.,
2014).

Por el lado de los empaques activos que influyen en algunas caracteristicas del alimento, como
la textura, el sabor o el color, podrian ser rechazados por los consumidores si perciben que estos no son
completamente naturales, sino que se ha disimulado cierta condicion (Butler, 2005). Otras clasificaciones de
empaques inteligentes, como los indicadores de fuga, de manipulacion inadecuada, aquellos que detectan
agentes patogenos, o alteracion por bioterrorismo, pueden ser aceptadas por el consumidor, una vez existan
normas o leyes que filtren primero si es conveniente acatar este tipo de tecnologias (Butler, 2005). En el punto 7
del presente documento se realiza una lista con la normatividad que aplica para Colombia.

6.2. Tecnologia electronica impresa

La electrénica impresa (printed electronics) es una tecnologia emergente que se realiza sobre sustratos flexibles
utilizando tintas eléctricamente funcionales. Las propiedades tnicas de los sensores electronicos impresos
incluyen peso ligero, flexible, enrollable, portatil y plegable. Algunos elementos como circuitos, sensores y
antenas se pueden imprimir en una variedad de sustratos, materiales y tintas conductivas, cada uno disefiado
para operar de manera eficiente (Vanderroost et al., 2014). Productos funcionales, como las etiquetas que cambian
de color para indicar el estado de un alimento, van a necesitar de procesos productivos de bajo costo como lo
es la electrénica impresa. Existe un enorme potencial para esta tecnologia, porque se ha pensado incluso en que
las fechas de uso de estas etiquetas se ajusten de manera automatica solo en el momento en que se sobrepone en
los alimentos, lo que los convierte en dispositivos ajustables, mas precisos y confiables para indicar el deterior
del alimento (Butler, 2005). El uso de esta tecnologia hace posible el desarrollo de “papeles interactivos”. Un
ejemplo es el proyecto desarrollado por ACREQO, en colaboraciéon con AddMarkable AB, en el que se crea un
envase que emite luz y sonidos cuando se toca, y donde el sensor se imprime sobre el mismo material de la
botella sin usar etiquetas adicionales (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).

7. Normatividad

Cuando se tenga definido el tipo de empaque mas conveniente para un producto en términos de funcién y
conservacion, se debe revisar la normatividad para garantizar el cumplimiento de requerimientos minimos
establecidos, que incluyen aspectos sanitarios y de informacién. En Colombia, existen diferentes normas para
empaques (Camara de Comercio de Bogota, 2017). En la Tabla 9 se mencionan las mas relevantes para tener en
cuenta en la manufactura de empaques que estan en contacto directo con alimentos:
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Tabla 9. Normograma

Resumen de normas y leyes mas relevantes para empaques de alimentos

Entidad
emisora

) Fecha
Numero . .z
emision

Jerarquia Descripcion

Norma Técnica
Colombiana
(NTC)

Norma Técnica
Colombiana
(NTC)

Norma Técnica
Colombiana
(NTC)

Norma Técnica
Colombiana
(NTC)

Resolucion

Resolucion

Resolucion

246

918

1257

512-1

512-2

683

4142

834

Norma quetiene porobjeto establecerel método para
la designacién de los envases metalicos herméticos
para alimentos y bebidas y especifica las tolerancias
permitidas en la capacidad de estos. (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
[Icontec], 1975).

Norma que tiene por objeto establecer los requisitos
que deben cumplir las peliculas de polietileno de baja
densidad para el empaque de alimentos (Icontec,
1991).

Norma que tiene por objeto establecer los
requerimientos minimos de los rétulos o etiquetas
de los envases o empaques en que se expenden
productos alimenticios (Icontec, 2007).

Norma quetiene por objeto establecerlas condiciones
y requisitos que debe Cumplir el rotulado nutricional
de los alimentos envasados que se comercializan
en Colombia en cuyos rétulos o etiquetas declaren
informacion nutricional (Icontec, 2006).

Reglamento Técnico sobre los requisitos sanitarios
que deben cumplir los materiales, objetos, envases
y equipamientos destinados a entrar en contacto
con alimentos y bebidas para consumo humano
(Ministerio de Salud y Proteccién Social [Minsalud],
2012a).

Reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios
que deben cumplir los materiales, objetos, envases
y equipamientos metdlicos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas para consumo
humano en el territorio nacional (Minsalud, 2012b).

Reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios
que deben cumplir los materiales, objetos, envases y
equipamientos celuldsicos y sus aditivos, destinados
a entrar en contacto con alimentos y bebidas para
consumo humano (Minsalud, 2013a).

1975

1991

2007

2006

2012

2012

2013

Icontec

Icontec

Icontec

Icontec

Minsalud

Minsalud

Minsalud
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Resumen de normas y leyes mas relevantes para empaques de alimentos

Fecha Entidad

Jerarquia Numero Descripcion . .. .
emision emisora

Reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios
que deben cumplir los materiales, objetos, envases
Resolucion 835 y equipamientos de vidrios y ceramicas destinados 2013 Minsalud
a estar en contacto con alimentos y bebidas para el
consumo humano (Minsalud, 2013b).

Reglamento técnico sobre los requisitos de rotulado

. . . Ministerio de
o etiquetado nutricional que deben cumplir los

Resolucion 333 . 2011 la Proteccion
alimentos envasados para consumo humano Social
(Minsalud, 2011).
Reglamento técnico sobre los requisitos de rotulado T
o etiquetado que deben cumplir los alimentos BT
Resolucién 5109 q 9 . . P . 2005 la Proteccion
envasados y materias primas de alimentos para Social

consumo humano (Minsalud, 2005).

Fuente: elaboracién propia, basada en Minsalud (2012a; 2011; 2005); Icontec (1975); Resolucién 683 y Resolucién 4142.

8. Conclusiones

La alta demanda y el interés en desarrollar empaques inteligentes para la industria alimenticia estan muy
ligados a los esfuerzos en la reduccién del desperdicio de alimentos a nivel mundial. A este primer reto se
suma un tema de gran importancia, que es el cumplimiento de altos estandares de calidad que garanticen
la seguridad alimentaria a los consumidores finales. Esto ultimo conlleva a profundizar cada vez mas en la
formulacion de nuevos requerimientos que deben cumplir este tipo de empaques, por estar en contacto directo
o indirecto con productos de consumo humano.

A partir de esta recopilacién de tipologias, es posible definir rutas de investigaciéon para centros
de formacion y de asistencia técnica a empresas relacionadas al sector (Solis-Molina ef al. 2018). Una linea
abordable para las capacidades regionales, en cuanto a empaques inteligentes, es el disefio de biosensores
o sensores quimicos que se integren a contenedores de alimentos plasticos, tanto rigidos como flexibles.
Teniendo en cuenta las tres grandes lineas de desarrollo de empaques inteligentes —indicadores, sensores y
dispositivos de auto identificacion—, se visualiza también una oportunidad en el desarrollo de dispositivos de
autoidentificacion desde el area de ingenieria electrénica y telecomunicaciones. Como tendencia a futuro, esta
la electronica impresa, que simplifica de manera contundente aspectos como la flexibilidad de los dispositivos
y bajo costo. Es entonces en este camino por donde se puede iniciar una exploracion practica. El empaque
inteligente como producto independiente es solo una parte de un sistema disefiado para la transformacion
de los alimentos: siembra, recoleccion, almacenamiento, procesamiento, empacado, distribucién, transporte,
vida de anaquel y desecho. Por ello, es un producto que debe responder a los diferentes eslabones de este
sistema, con conocimiento de dénde estara ubicado para brindar un 6ptimo desempefio. La Tabla 10 recoge
como resultado cuatro clasteres que representan grandes campos de conocimiento relacionados principalmente
con la preservacion de la comida, la cadena de suministro, la electrénica impresa y los biopolimeros.
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Tabla 10. Clusteres segtin palabras clave “smart packaging”

Clusteres de palabras claves relacionadas con con Smart packaging

Cluster Palabras clave

Amoniaco, animal, animales, antocianina, antocianinas,
antioxidante, articulo, quimica, quitosano, color,
colorimetria, estudio controlado, envasado de
medicamentos, Escherichia coli, pescado, analisis de
alimentos, contaminacion de alimentos, microbiologia
1. Preservacidn de la comida de alimentos, envasado de alimentos, conservacion
de alimentos, calidad de los alimentos, deterioro de
alimentos, almacenamiento de alimentos, humanos,
concentracion deionesde hidrégeno, carne, no humanos,
pH, procedimientos, microscopia electrénica de barrido,
deterioro, almidén, temperatura, resistencia a la traccion.

Envases activos, biosensores, costos, alimentos,
procesamiento de alimentos, productos alimenticios,
seguridad alimentaria, suministro de alimentos,
materiales inteligentes, envases inteligentes, marketing,
carnes, envases en atmdsfera modificada, nanosensores,

2. Cadena de suministro nanotecnologia, envases, envases,aplicaciones, maquinas
de envasado, materiales de envasado, tecnologias de
envasado, desarrollo de productos, control de calidad,
identificacién por radiofrecuencia, RFID, vida util, envases
inteligentes, cadenas de suministro, desarrollo sostenible,
tecnologia.

Biocompatibilidad, celulosa, peliculas de celulosa,
paquetes de escala de chips, polimeros conductores,
electroénica flexible, tinta, impresién por chorro de tinta,
etiquetas, diodos emisores de luz, monitoreo, peliculas
de nanocompuestos, nanocomposites, nanoparticulas,
sensores Opticos, papel, electrénica impresa, impresion,
serigrafia, sensores, plata, sustratos, transistores de
pelicula delgada, peliculas delgadas, éxido de zinc.

3. Electrénica impresa

Polimeros biodegradables, biopolimeros, peliculas

4. Biopolimeros A . .
plasticas, polimero, polimeros.

Fuente: elaboracién propia segun resultados VOS Viewer de la busqueda en Scopus (2021).

8.1 Limitaciones y futuras lineas de investigacion

Siguiendo la linea de dispositivos de autoidentificacion, que pueden ser desarrollados desde el drea de la
electronica, es posible realizar propuestas que ofrezcan un valor agregado en el subsistema de transporte y
logistica. Se sugiere que en proximos estudios se incluyan bases de datos como Web of Science (WoS) y otras
especializadas en materiales poliméricos biobasados o de origen fosil, para vincular el campo de los empaques
activos e inteligentes con los polimeros utilizados para incorporar este tipo de dispositivos (Alexander-Guancha;
Realpe-Delgado; Garcia-Celis, 2021). Asimismo, este estudio recoge referencias sobre dispositivos de control y
monitoreo, sin abarcar los materiales de los empaques tradicionales o de barrera.
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Resumen

Las comunidades urbanas estan en riesgo permanente y son vulnerables ante situaciones catastroficas que
propician inseguridad alimentaria. En este articulo se realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica
de las publicaciones en revistas indexadas en las bases de datos de Scopus y Web of Science, con el objetivo
de identificar avances, tendencias e impactos en la linea de tiempo, relacionados con la agricultura urbana
(AU) como tépico de seguridad alimentaria, cambio climatico y desarrollo sostenible. La metodologia parte
del Método Prisma (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), e incorpora
herramientas cienciométricas y de analisis de los resultados, que resultan en el denominado Arbol de la Ciencia
(Tree of Science). Como caso se ha presento el estado del arte en AU en los tltimos veinte afios, derivado en
la lectura de 44 investigaciones alrededor del mundo, que poseen conexiones entre autores, y que dan cuenta
de que es una alternativa de alimentacion sustentable que da respuesta de mediano plazo a las incertidumbres
de abastecimiento alimentario vegetal en las ciudades. Se concluye que la cienciometria es una herramienta
potencial para la revisién y delimitacion bibliografica.

Palabras clave: agricultura urbana; cambio climatico; cienciometria; desarrollo sostenible; digitalizacion;
innovacion social; seguridad alimentaria.
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Abstract

Urban communities are at permanent risk and are vulnerable to catastrophic situations that lead to food
insecurity. A systematic review of scientific literature of publications in journals indexed in the Scopus and
Web of Science databases is carried out in this article, to identify advances, trends, and impacts in the timeline,
related to Urban Agriculture (UA) on the topics of food security, climate change, and sustainable development.
The methodology is based on the Prisma Method (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses) and incorporates scient metric tools and analysis of the outcomes, resulting in the so-called Tree
of Science. As a case, the state of the art in UA in the last twenty years has been presented, derived from the
reading of 44 research studies around the world, which have connections between authors and show that UA is
a sustainable food alternative that provides a medium-term response to the uncertainties of plant food supply
in cities. It is concluded that scient metrics is a potential tool for literature review and delimitation.

Keywords: urban agriculture; climate change; scientometrics; sustainable development; digitization; social
innovation; food safety.

1. Introduccion

La seguridad alimentaria para la poblacion ubicada en zonas urbanas, segtin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2022), se encuentra vulnerable ante situaciones que
propician inseguridad en la provision de alimentos. Una alternativa es la produccion y abastecimiento de
alimentos dentro de las unidades residenciales y viviendas, lo cual permitira disminuir el riesgo de acceso al
alimento en situaciones catastroficas, tales como el cambio climatico, pandemias y conflictos armados (Grewal;
Grewal, 2012).

La literatura en el tema de agricultura urbana es reciente y probablemente desconocida. Sin embargo,
lograr integrar dicha practica podria derivar en reducir diez variables que afectan directamente el calentamiento
global, cambio climatico, seguridad alimentaria, biodiversidad, servicios de los ecosistemas, agricultura
insatisfecha, eficiencia de recursos, renovacion y regeneracion urbana, orden territorial y salud publica
(Artmann; Sartison, 2018). Desde luego, el desafio de los tiempos modernos en la construccién de ciudades
consiste en lograr un equilibrio entre la urbanizacién y la alimentacion.

Para el analisis de la seguridad alimentaria, es necesario abordarla desde los aspectos de la organizacion
familiar, lo cual permitira esclarecer un panorama de una futura politica agricola (Chen et al., 2021). En la Figura
1, se observa el arbol de problemas que dio origen a la siguiente investigacion.

El objetivo del articulo fue identificar avances, tendencias e impactos, relacionados con las areas de
tépicos de seguridad alimentaria, cambio climético, agricultura urbana (AU) y el desarrollo sostenible. Para
lograrlo, se utilizé el denominado prisma de clasificaciéon de documentos, apoyado en la Metodologia de Tree
of Science (Arbol de la Ciencia), trabajada por Marin et al. (2017), Robledo et al. (2014), Bibliometrix (Aria;
Cuccurullo, 2017) en RStudio Cloud (RStudio, 2021) (Dervis, 2019) y Gephi (Darko et al., 2019).

Como resultados, se destacan ideas y nuevas concepciones con potencial para desarrollar AU, apoyada
en herramientas digitales, innovacion social y sostenibilidad. Finalmente, la AU podria convertirse en una
politica para los Estados, la cual integre los imaginarios de las comunidades y la tecnologia, para asi reducir el
hambre, el desempleo y otros fenémenos asociados a la sustentabilidad de las ciudades y el cambio climatico.
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Figura 1. Arbol de problema
Nota. Cédigo interno del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA (8141-SGPS-2021).
Fuente: tomado del proyecto de investigacion titulado “ZFarming”

2. Referente teorico de las alternativas alimentarias en
comunidades urbanas

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y La Cumbre Mundial de
la Alimentacion (CMA) de 1996 aplican el concepto que la seguridad alimentaria a nivel de individuo, hogar,
nacion y global solo puede conseguirse si las personas tienen acceso econémico y fisico a suficiente alimento en
todo momento (FAO, 2022). Ciudades de Latinoamérica como Bogotd, Lima y México evidencian lo contrario, al
cumplir con estas condiciones, que se ven reflejadas en el ingreso per capita y salario minimo (Zezza; Tasciotti,
2010).

Los centros urbanos tienen incidencia sobre el cambio climatico, debido a la concentracion poblacional,
que ocasiona un aumento en el consumo de alimentos y el desplazamiento de las zonas de cultivo hacia la
region urbana, bosques y selva, lo que resulta en el aumento de la deforestacion, erosion, disminucién del
recurso hidrico y cambio de uso del suelo (Pribadi; Pauleit, 2015), situaciones categorizadas como catastroficas
en el ambito ambiental. Dadas las actuales circunstancias de acceso al alimento, limitado por la pandemia del
COVID-19, la implementacién de la AU podria ser una apuesta politica, sanitaria y economica, debido a que
los pobladores en las ciudades no tendrian que desplazarse a conseguir alimentos. Esta modalidad de cultivo
permite ahorros en la cadena de abastecimiento y reduce el impacto del calentamiento global (Shammi et al.,
2021; Rukasha et al., 2021). Asi mismo, se ha demostrado que el manejo de cultivos y de jardineria mejora las
condiciones de vida de personas en estado de retiro laboral (Kirby et al., 2021), y de tratamiento médico y
terapéutico (Derose et al., 2021).

La AU y la seguridad alimentaria, asi como el cambio climatico en el mundo, han resultado dificiles de
gestionar por parte de los gobiernos (Hu et al., 2021). Sin embargo, la AU se ha considerado desde hace mas de
una década, como una alternativa que podria resolver problemas de afectacion ambiental, desarrollo sostenible
y conservacidn de ecosistemas (de Macedo ef al., 2021; Vasylieva; James, 2021; Artmann; Sartison, 2018; Benis
et al., 2018; Orsini et al., 2014; Krishnan et al., 2016; Despommier, 2010; Satterthwaite et al., 2010; Costanza et
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al., 1997). Asi mismo, la AU podria mitigar fendmenos sociales tales como el hambre y la pobreza, y a la vez,
propiciaria el aumento del empleo y de las dinamicas econémicas (Malendure ef al. 2021; Boulanger et al., 2021;
Pedro et al., 2020).

A través de la agricultura de precision, la cual se apoya en aplicaciones digitales, soluciones agromaticas
y agronicas, inteligencia artificial y computacional, se puede suministrar la cantidad necesaria de agua, energia
y nutrientes para obtener alimentos de calidad, disminuyendo el deterioro del planeta. También se identificaron
varios conceptos en el mundo, algunos de ellos traducidos ya en modelos tecnologicos piloto, como el green
wall, plant factory, microgreens, integrate roof toof greenhouse, i-RTG, cloud computing, e loT. Esta se conoce como
agricultura 4.0.

Lo anterior es aplicado a granjas verticales (Despommier, 2010), Agricultura Climaticamente Inteligente
(CSA o Climate-smart Agriculture, por sus siglas y denominacion en inglés) (Lipper et al., 2014), Solucion basada
en Naturaleza (NbS o Nature-based Solutions, por sus siglas y denominacion en inglés) (Artmann; Sartison,
2018; Kirby, 2014), techos verdes (RTGs o rooftop gardens, por sus siglas y denominacion del idioma inglés)
(Sanyé-Mengual et al., 2015; Orsini et al.,, 2014), agricultura ambiental controlada y Modelo UF (Benis ef al.,
2018), ZFarming Cultivo 4.0 (Lopez et al., 2019), Agricultura para el Desarrollo (AR4D o Agriculture Research
for Development, por sus siglas y denominacion en inglés) (Rajala et al., 2021), Coproduccion y Responsabilidad
extendida del Productor (REP) (Ezeudu et al., 2021), Politica Agricola Comun (PAC) (Boulanger ef al., 2021), y
los Sistemas Vinculados de Alimentos, Agua y Energia (FEWN o Food, Water, and Energy System as a Nexus,
por sus siglas y denominacion en inglés) (Bellezoni et al., 2021).

La tecnosfera, neologismo y término atin no incorporado al diccionario de la Real Academia de la
Lengua (RAE), es una realidad. Las ciudades, constantemente evolutivas en lo artificial, de la biosfera, pero
también de lo social, como respuesta a las necesidades humanas, atin no satisfacen el abastecimiento y la
distribucion de alimentos para todos, por lo cual, probablemente no estén logisticamente preparadas ante
situaciones catastréficas que hagan mas evidente la problematica planteada (Artmann; Sartison, 2018).

La tecnologia actual facilita el control de factores que inciden en el cambio climatico. La construccion de
infraestructuras ecoldgicas, verdes (cultivables), parametrizadas y autocontrolables como estrategia ecologica
ha de procurar la reparacién y transiciéon hacia un entorno habitable y un ambiente sostenible. A mayor
implementacion de soluciones agricolas en las ciudades (CSA), mayor serd la resiliencia al cambio climatico
y, por tanto, menor la vulnerabilidad y riesgo ante el escenario catastréfico. A continuacion, se sintetizara la
metodologia utilizada para el presente articulo de revision.

3. Metodologia

La metodologia se estructura en cuatro momentos. En el primero, denominado identificacion, se definio
la pregunta de investigacion, scémo solucionar el abastecimiento de alimentos vegetales de las ciudades en caso de
situaciones catastroficas?, ademas de los objetivos y la ecuacion de buisqueda referencial. También se manifesto la
importancia del tema de investigacion a partir del analisis, que facilita las técnicas cienciométricas aplicadas a la
produccidn cientifica anual, consultada en Scopus y Web of Science, aproximadamente en los tltimos diez afios.

En el momento dos, seleccion, se determin la evolucion del tema a partir del algoritmo arrojado por la
herramienta de clasificacion de Tree of Science (ToS) (Marin ef al., 2017; Robledo et al., 2014). En el momento tres,
elegibilidad, se analiz6 la red de citaciones para identificar las subareas del tema de investigacion. Finalmente,
en el momento cuatro, inclusion, se categorizaron los documentos cientificos seleccionados y se determinaron
los autores, referentes o ideas significativas por categoria. En la Figura 2, se esquematiza la metodologia descrita
y aplicada, de acuerdo con elementos propios del Método Prisma (Sanchez-Meca; Botella, 2010).
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Registros identificados en Registros identificados en otras
bases de datos indexadas fuentes (n=24)
(n=678)

Identificacion

v

\ .
Registros después de Tree of
Science (n=64)

Seleccién

A 4

Registros examinados (n=44) Excluidos de acuerdo con criterios de
inclusion exclusion (n=20)
v

Registros evaluados para la
elegibilidad del texto completo Rechazados por texto completo (n=16)
(n=28)

L 4

Registros incluidos en la meta-
sintesis (n=12)

Elegibilidad

Inclusién

Figura 2. Proceso metodoldgico
Nota. El proceso indicado facilit la realizacion de un metaanalisis, integracién de hallazgos obtenidos y analisis
estadistico desde un conjunto de resultados de trabajos diversos, individuales y discriminados (Sdnchez-Meca;
Botella, 2010).
Fuente: Método Prisma (Sanchez-Meca; Botella, 2010).

De acuerdo con la analogia que utilizan Robledo et al. (2014) para clasificar los trabajos, empleando la
metafora del arbol, se calcularon los indicadores indegree, outdegree y betweenness. La herramienta web permitio
ordenar los documentos de los datos, que fueron la base para desarrollar la tematica correspondiente a los
avances: tendencias del desarrollo sostenible, de la seguridad alimentaria y de la agricultura urbana.

Para Robledoetal. (2014), la raiz agrupa los trabajos clasicos y/o predecesores; el tronco agrupa los trabajos
estructurales y que conectan la fundamentacion tedrica de los clasicos, con las investigaciones actuales; y las
hojas exponen las publicaciones actuales, las cuales citan los demas trabajos y que se podrian categorizar como
investigaciones emergentes o de tendencia investigativa actual en las areas de interés. El anterior procedimiento
metodologico ha sido empleado y validado en estudios previos como los de Semanate-Quifionez et al. (2022),
Marin et al. (2017).

4, Resultados y discusion de investigacion

La matriz de revision bibliografica se presenta en la Tabla 1, se ordenan los datos, ecuaciones de busqueda,
numero total de articulos encontrados (resultados) por fuente bibliografica, limitados, en todos los casos, a
articulos cientificos (seleccionados). Se logré identificar la evolucion, tendencias e importancia del tema.
Finalmente, se seleccionaron articulos que determinaron la comprension de la agricultura urbana en el mundo.

Las bases de datos obtenidas mediante las consultas realizadas en la Tabla 1 fueron clasificadas con el
algoritmo de optimizacién denominado Tree of Science (ToS) o Arbol de la Ciencia, el cual utiliza la teoria de
grafos, que consiste en identificar los articulos mas importantes de acuerdo con su posiciéon dentro de la red de
conocimiento, para finalmente categorizarlos en el silogismo de un arbol, que posee raiz, tronco y hojas (Marin
et al., 2017; Zuluaga et al., 2016; Robledo et al., 2014).
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Tabla 1. Matriz de revision bibliogrdfica

Bases de datos Ecuaciones Resultados Seleccionados
sustainable AND development AND food AND
WoS 97 30
© security AND agriculture AND urban 3
SaEEs (Sustainable AND development) AND (food 581 28

AND security) AND (agriculture) AND (urban)

Nota. Tipo de documento: articulo cientifico, articulo de investigacion. periodo de busqueda: 2017-2021, consulta:
diciembre de 2021.
Fuente: elaboracién propia.

Las bases de datos obtenidas mediante las consultas realizadas en la Tabla 1 fueron clasificadas con el
algoritmo de optimizacién denominado Tree of Science (ToS) o Arbol de la Ciencia, el cual utiliza la teoria de
grafos, que consiste en identificar los articulos mas importantes de acuerdo con su posicién dentro de la red de
conocimiento, para finalmente categorizarlos en el silogismo de un arbol, que posee raiz, tronco y hojas (Marin
et al., 2017; Zuluaga et al., 2016; Robledo et al., 2014).

4.1. Resultados de cienciometria

A partir de los resultados, se calculd la produccion cientifica en el tema de investigacion, en las dos bases de
datos consultadas. La Figura 3 muestra la produccién académica, y esta disponible en las bases de Scopus
y Web of Science (WoS). Los registros en WoS entre 2013 y 2015 tienen menos de 20 articulos en el tema en
estudio. Sin embargo, en el periodo entre 2015 a 2020, se presenta un aumento considerable de publicaciones,
de alrededor de 65 articulos, lo que muestra un interés creciente en el tema principal.

ref_type

SCOpS

papers

= {oial

= WOS

Lr
By
By

Figura 3. Produccién cientifica anual
Fuente: elaboraciéon propia mediante RStudio Cloud (RStudio, 2021), a partir de Scopus y WoS, diciembre de 2021.

Para el 2020, Scopus redujo su cantidad de publicaciones indexadas en el tema, al igual que WoS.
Entre 2013 y 2015 se presenta una menor produccion que la maxima alcanzada a nivel mundial en el 2013.
Sin embargo, se mantiene un ascenso no regular, lo que permite interpretar que el tema atin es pertinente,
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apropiado y oportuno. En la Tabla 2 se identifican las revistas cientificas mas destacadas en el tema de estudio,
el nimero de articulos en estas publicaciones, las citas de las cuatro revistas seleccionadas, el cuartil de estas, el
citie score y el ranking de la revista en el Index SJR.

Tabla 2. Revistas mds relevantes

Revista Total documentos Totalcitas Q Cut(?rjlc\;)re SJR*
Sustainability (Switzerland) 25122 100057 Q1 0,251 0,61
o Gl 5126 245500 QT 0,021 1,94
Production

Journal of Environmental

5263 65852 Q1 0,080 1,44
Management

Nota. Para las revistas consultadas. Impacto: Sustainability, Journal of Cleaner Production y Journal of Environmental
Management. Q: cuartil de la revista. Resultados arrojados por Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) para RStudio
Cloud (RStudio, 2021).

Fuente: elaboracién propia con base en SCImago Journal Rank.

La revista Sustainability presenta trabajos de los autores Artmann y Sartison (2018), quienes abordan la
seguridad alimentaria y sostenibilidad, como temas de preocupacion para la poblacion. El Journal of Environmental
Management incluye a autores como Dubey et al. (2021) con temas concernientes con el planeta, agua, energia y
seguridad alimentaria, claves para la investigacion. Asi mismo el Journal of Cleaner Production incluye autores
como Bellezoni et al. (2021) y Dick ef al. (2021), con temas de seguridad alimentaria y optimizacion de recursos de
la poblacién, entre ellos big data e inteligencia artificial, considerados nichos para desarrollo de investigaciones
futuras en agricultura urbana y de precision.

Para identificar las subéreas, se analiz6 el Arbol de la Ciencia (ToS) generado en la herramienta Web
RStudio Cloud (RStudio, 2021), utilizando la metodologia propuesta por Marin et al. (2017). Después, se aplicd
un algoritmo de clusterizacion, mediante el paquete de Biblioshiny para Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017),
donde se obtuvo el mapa tematico expuesto en la Figura 4, la cual permite identificar los grandes temas de
interés y tendencia de investigacion en relacion con las ecuaciones de busqueda filtradas en el ToS.

Themaes blﬂdiverﬁlt}[ ; Motor Themes
artificial intelligence
big data '
food security
climate change
urban agriculture

environmental protection

agri-::uhu?a! sector
: sustainable development
- food supply
: agricultural robots
lainable development goal
gricultiral development -

DecE¥id-Themes ' lasic Themes
;

F|¢|0’I"-|‘lﬁ¢I-¢ dograd
(Cantrality}
Figura 4. Mapa tematico
Nota. Densidad: correlacion de topicos. Centralidad: frecuencia de citas o de trabajo.
Fuente: datos arrojados a partir de los resultados de Scopus y WoS procesados con el paquete Biblioshiny para
Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017), diciembre de 2021.
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En el mapa tematico se puedo observar que en el cuadrante uno (motor) estan reflejados los temas
tendencia que mueven al mundo, en el segundo cuadrante (nicho), se concentra lo concerniente a temas de
interés comercial actual, tales como big data, inteligencia artificial y biodiversidad. El tercer cuadrante presenta
los temas decisivos, donde se encuentran el COVID-19 y el desarrollo agricola, asi como lo relacionado con
el desarrollo sostenible. El cuadrante cuatro (bdsico) refiere a los temas conectores de interés actual, como
agricultura de precision, cadena de abastecimiento y desarrollo sostenible. El procesamiento de los 678
resultados encontrados de la tematica estudiada, en las bases de datos de Scopus y WoS, y apoyandose en
la herramienta RStudio en linea, genero el denominado el arbol de la ciencia (Tree of Science), expuesto en la
Tabla 3.

Tabla 3. Tree of Science a partir de resultados arrojados desde Scopus y Web of Science

Total . .2 a:
Dimension tematica

citacion

Costanza, Robert; D'Arge, Ralph; de Groot, Rudolf; Farber,
Stephen; Grasso, Monica; Hannon, Bruce; Limburg, Karin;
Raiz Naeem, Shahid; O’Neill, Robert; Paruelo, Jose; Raskin, Robert; 26.354
Sutton, Paul; van den Belt, Marjan (1997). The value of the world's
ecosystem services and natural capital.

Valoracion econémica
ambiental

Zezza; Tasciotti (2010). Urban agriculture, poverty, and food

Raiz . i . . ;
security: Empirical evidence from a sample of developing countries.

831 Agricultura urbana

Sanyé-Mengual, Esther; Cerén-Palma, lleana; Oliver-Sola, Jordi;
Montero, Juan; Rieradevall, Joan (2015). Integrating horticulture
into cities: A guide for assessing the implementation potential of
Rooftop Greenhouses (RTGs) in industrial and logistics parks.

Raiz 75 Ciudades sostenibles

Orsini, Francesco; Gasperi, Daniela; Marchetti, Livia; Piovene,

Chiara; Draghetti, Stefano; Ramazzotti, Solange; Bazzocchi,

Giovanni; Gianquinto, Giorgio (2014). Exploring the production 295 Biodiversidad urbana y
capacity of rooftop gardens (RTGs) in urban agriculture: the descarbonizacién
potential impact on food and nutrition security, biodiversity, and

other ecosystem services in the city of Bologna.

Raiz

Raiz Grewal; Grewal (2012). Can cities become self-reliant in food? 434 Ciudades sostenibles

Raiz Satterthwaite, David; McGranahan, Gordon; Tacoli, Cecilia 812 Desarrollo sostenible
(2010). Urbanization and its implications for food and farming.

Despommier (2010). The vertical farm: feeding the world in the

529 Desarrollo sostenible
21st century.

Raiz

Krishnan, Sarada; Nandwani, Dilip; Smith, George; Kankarta,
Raiz ~ Vanaja (2016). Sustainable urban agriculture: A growing solution 18 Desarrollo sostenible
to urban food deserts.

Artmann; Sartison (2018). The role of urban agriculture as
Tronco a nature-based solution: A review for developing a systemic 94
assessment framework.

Agricultura urbanay
sostenibilidad

Wang, Sitong; Bai, Xuemei; Zhang, Xiaoling; Reis, Stefan; Chen,
Hojas  Deli; Xu, Jianming; Gu, Baojing (2021). Urbanization can benefit 7
agricultural production with large-scale farming in China.

Agricultura urbana y
carbonizacién

De Macedo, Laura; Picavet, Marc; de Oliveira, José; Shih, Wan-Yu
Hojas  (2021). Urban green and blue infrastructure: A critical analysis of 5
research on developing countries.

Agricultura urbanay
sostenibilidad
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Total

citacion

Dimension tematica

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas
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Benis, Khadija; Gashgari, Raneem; Alsaati, Adnan; Reinhart,
Cristoph (2018). Urban Foodprints (UF). Establishing baseline
scenarios for the sustainability assessment of high-yield urban
agriculture.

Khan, Imran; Lei, Hongdou; Khan, Ahmad; Muhammad, Ihsan;
Javeed, Tehseen; Khan, Asif; Huo, Xuexi (2021). Yield gap analysis
of major food crops in Pakistan: prospects for food security.
Zhang, Maoxing; Wang, Yin; Chen, Xi; Xu, Feiyun; Ding, Ming;
Ye, Wenxiu; Kawai, Yuya; Toda, Yosuke; Hayashi, Yuki; Suzuki,
Takamasa; Zeng, Hougqing; Xiao, Liang; Xiao, Xin; Xu, Jin;
Guo, Shiwei; Yan, Feng; Shen, Qirong; Xu, Gouhua; Kinoshita,
Toshinori; Zhu, Yiyong (2021). Plasma membrane H+-ATPase
overexpression increases rice yield via simultaneous enhancement
of nutrient uptake and photosynthesis.

Xu,Yang; Zhang, Xuan;Hao, Zengchao; Singh, Vijay; Hao, Fanghua
(2021). Characterization of agricultural drought propagation over
China based on bivariate probabilistic quantification.

Shammi, Mashura; Bodrud-Doza, Zion; Islam, Abu; Rahman,
Mostafizur (2021). Strategic assessment of COVID-19 pandemic
in Bangladesh: comparative lockdown scenario analysis, public
perception, and management for sustainability.

Gulyas; Edmondson (2021). Increasing city resilience through
urban agriculture: Challenges and solutions in the Global North.

Zhong, Qiumeng; Wang, Lan; Cui, Shenghui (2021). Urban Food
Systems: A Bibliometric Review from 1991 to 2020.

Chen, Jiangsheng; Bolt, Gideon; Wang, Yiwen; Feng, Xiaoli; Li,
Xuke (2021). An Empirical Diagnosis of the School-to-Work Process
for Rural and Agricultural Development in China.

Dubey, Pradeep; Singh, Ajeet; Raghubanshi, Apoorva; Abhilash,
Purushothaman (2021). Steering the restoration of degraded
agroecosystems during the United Nations Decade on Ecosystem
Restoration.

Vittuari, Mateo; Bazzocchi, Giovanni; Blasioli, Sonia; Cirone,
Francesco; Maggio, Albino; Orsini, Francesco; Penca, Jerneja;
Petruzzelli, Mara; Specht, Kathrin; Amghar, Samir; Atanasov,
Aleksandar-Mihail; Bastia, Teresa; Bertocchi, Inti; Coudard,
Antoine; Crepaldi, Andrea; Curtis, Adam; Fox-Kamper, Runrid;
Gheorghica, Anca; Lelievre, Agnés;... de Menna, Fabio (2021).
Envisioning the future of European food systems: Approaches and
research priorities after COVID-19.

Tarolli, Paolo; Pijl, Anton; Cucchiaro, Sara; Wei, Wei (2021). Slope
instabilities in steep cultivation systems: Process classification and
opportunities from remote sensing.

91

11

Agricultura urbanay
sostenibilidad

Agricultura sostenible

Agricultura sostenible

Agricultura sostenible

Agricultura urbana 'y
digitalizacién

Resiliencia urbana

Desarrollo urbanoy
resiliencia

Politica agricola

Seguridad alimentaria
y ecosistemas

Sostenibilidad y
economia circular

Sostenibilidad y
economia circular
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Total

Dimension tematica

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Ezeudu, Obiora; Oraelosi, Tochukwu; Agunwamba, Jonah;
Ugochukwu, Uzochukwu (2021). Co-production in solid waste
management: analyses of emerging cases and implications for the
circular economy in Nigeria.

Benjamin, Emmanuel; Buchenrieder, Gertrud; Sauer, Johannes
(2021). Economics of small-scale aquaponics systems in West
Africa: A SANFU case study.

Lal, Rattan; Bouma, Johan; Brevik, Eric; Dawson, Lorna; Field,
Damien; Glaser, Bruno; Hatano, Ryusuke; Hartemink, Alfred;
Kosaki, Takashi; Lascelles, Bruce; Monger, Curtis; Muggler,
Cristine; Ndzana, Georges; Norran, Stefan; Pan, Xicai; Paradelo,
Remigio; Reyes-Sanchez, Laura; Sandén, Taru; Singh, Bal; Zhang,
Jiabao (2021). Soils and sustainable development goals of the
United Nations (New York, USA): An IUSS perspective.

Liang, Boyi; Liu, Hongyan; Quine, Timothy; Chen, Xiaoqiu;
Hallett, Paul; Cressey, Elizabeth; Zhu, Xinrong; Cao, Jing; Yang,
Shunghua; Wu, Lu; Hartley, lain (2021). Analysing and simulating
spatial patterns of crop yield in Guizhou Province based on artificial
neural networks.

Sodango, Terefe; Sha, Jinming; Li, Xiaomei; Noszczyk, Tomasz;
Shang, Jiali; Aneseyee, Abreham; Bao, Zhongcong (2021). Modeling
the Spatial Dynamics of Soil Organic Carbon Using Remotely
Sensed Predictors in Fuzhou City, China.

Bellezoni, Rodrigo; Meng, Fanxin; He, Pan; Seto, Karen (2021).
Understanding and conceptualizing how urban green and blue
infrastructure affects the food, water, and energy nexus: A synthesis
of the literature.

Bacco, Manlio; Barsocchi, Paolo; Ferro, Erina; Gotta, Alberto;
Ruggeri, Massimiliano (2019). The digitisation of agriculture: a
survey of research activities on smart farming.

citacion

75

Sostenibilidad y
economia circular

Sostenibilidad y
economia circular

Sostenibilidad y medio
ambiente

Sostenibilidad y medio
ambiente

Sostenibilidad y medio
ambiente

Infraestructura urbana
verde y azul

Agricultura inteligente

Nota. Raiz: autoresy trabajos seminales en el drea de investigacidn; tronco: autores y trabajos conectores y estructurales,
que dan continuidad a la raiz en el drea de investigacion; hojas: autores y trabajos actuales, tendencia y emergentes en
las areas de investigacion, que fueron categorizadas como dimensiones a partir del criterio de los autores.

Fuente: elaboracién propia a partir de Método ToS (Marin et al,, 2017; Robledo et al.,, 2014), generado en diciembre de
2021 mediante Core of Science (2021).

De los articulos obtenidos en el arbol de la ciencia, se aplicaron los criterios de selecciéon por areas
tematicas y relevancia, se tuvieron en cuenta citas bibliograficas e Indices de Publicacién de los autores que
quedaron incluidos en el Tree of Science. En la Tabla 4 se puede observar la revision ordenados de acuerdo con
el Indicador Total de citaciones.

263



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 254-277

Tabla 4. Autores mds relevantes

Subareasdeinvestigacion

Total citas indiceH

Costanza, Robert (1997) 26.354 135
Zezza, Alessandro (2010) 831 33
Satterthwaite, David (2010) 812 75
Grewal, Sharanbir (2012) 434 3

Orsini, Francesca (2014) 225 16
Artmann, Martina (2018) 94 18
Shammi, Mashura (2021) 91 18
Bacco, Manlio (2019) 75 13
Dubey, Pradeep (2021) 11 11

Wang, Sitong (2021) 9 303
Vittuari, Matteo (2021) 8 17
Gulyas, Boglarka (2021) 6 1

Nota. Total citaciones e indice H consultado en Google Scholar.

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) de RStudio

Cloud (RStudio, 2021), diciembre de 2021.

Para generar un analisis de los documentos cientificos seleccionados y las conexiones o redes generadas
entre estos investigadores, se elaboro el esquema de la gestion de conocimiento (ver Figura 5) con los autores y
aportes que contribuyen a la discusion del tema. Para lograr esto, en el software RStudio Cloud (RStudio, 2021)
se filtraron las bases de datos analizadas para generar los “targets y sources”, y asi, generar el grafo en el software

Gephi (Darko et al., 2019; Dervis, 2019).

Valoracion econdmica
ambiental

Agricultura urbana
Desarrollo sostenible
Ciudades sostenibles

Biodiversidad urbanay
descarbonizacién

Agricultura urbana 'y
sostenibilidad

Agricultura urbana digital
Agricultura inteligente

Seguridad alimentaria y
ecosistemas

Agricultura urbana 'y
carbonizacion

Sistemas alimentarios y
economia circular

Resiliencia urbana
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Figura 5. Gestién del conocimiento

Fuente: elaboracién propia a partir de las consultas realizadas en diciembre de 2021, grafo generado en Gephi (2021).
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El ToS arrojé nueve (9) articulos raiz, predecesores, se destacan Costanza et al. (1997), quienes abordan
la valoracién econémica ambiental como base para una intervencion social, econdmica y ambiental. Zezza y
Tasciotti (2010) presentan un estudio sobre cdmo la agricultura en los espacios urbanos reduce los impactos del
crecimiento de las ciudades, sustentado en la comprension de la importancia, la naturaleza y las implicaciones
de seguridad alimentaria de la agricultura urbana, afectada por la falta de datos fiables y de buena calidad. Los
autores mencionan que, si bien existen estudios basados en datos de encuestas para varias ciudades importantes,
gran parte de la evidencia sigue siendo cualitativa.

Satterthwaite et al. (2010) aborda el desarrollo urbano, la sostenibilidad y el estado de riesgo de la
seguridad alimentaria ante el cambio climatico. Grewal y Grewal (2012) ejemplifican a la ciudad de Cleveland,
Estados Unidos, por su proyeccién para generar desarrollo econdmico a partir de 100 % autosuficiencia
alimentaria, y Orsini et al. (2014) plantea que se hace necesario mejorar la calidad de las ciudades mediante la
implantacion de corredores verdes que contribuyan al secuestro de carbono.

Un (1) articulo tronco, estructural y conector es el de Artmann y Sartison (2018), de nodo color naranja,
quienes abordan la agricultura urbana como medio para acercarse a la sostenibilidad a partir de procesos propios
de la naturaleza, modelo a replicar, y 30 articulos hoja, entre los cuales se destacan, la tendencia investigativa
(Bacco et al., 2019) e investigacion emergente (Shammi et al., 2021) describen en gran medida las oportunidades
que la digitalizacion de las ciudades tienen para ser sostenibles.

Los autores Dubey et al. (2021) y Vittuari et al. (2021) indican que la seguridad alimentaria esta unida al
desarrollo de ecosistemas, y su implementacion facilitara la resiliencia ante el cambio climatico y sus conflictos
derivados. Para Wang et al. (2021), la agricultura urbana es una oportunidad para el secuestro de carbono.
Finalmente, los autores Gulyas y Edmonson (2021) tratan el tema de la necesidad de resiliencia de las ciudades,
donde la agricultura urbana es un medio para la inclusién de diferentes grupos en el desarrollo urbano
sostenible. A continuacion, se realiza un analisis de las subareas seleccionadas a partir de la Figura 6, la cual
representa los temas de mayor impacto y tendencia.
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Figura 6. Temas de tendencia cientifica
Nota. Las esferas de mayor tamafo representan los topicos de mayor trabajo en el tema de investigacion.
Fuente: elaboracién propia mediante el software VOSViewer (2021).
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Tanto en el mapa tematico (Figura 3) como en el grafico de tendencia cientifica (Figura 6), se destacan
las areas y subareas de mayor impacto en publicacion de investigaciones a partir de las publicaciones por afio,
correspondencia de los autores por pais, y las palabras claves mas citadas (Blondel et al., 2008).

4.2. Resultados de las subdreas de investigacion

Para destacar las diferentes dimensiones (Tabla 2) que dan relevancia a la revision sistematica, se hizo
referencia a:

Declaraciones mundiales: el mundo no se dirige atin a alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible 2,
reducir el hambre del mundo y alcanzar la seguridad alimentaria, mejorar la nutricién, promover la agricultura
sostenible (Steenkamp et al., 2021; Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas, 2015) y mejorar
la disponibilidad de alimentos (Derunova et al., 2021), porque se requieren aumentos de la produccién agricola
(Khan et al., 2021; Kattel et al., 2021).

Urbanismo: se evidencia la constante urbanizacion de la tierra cultivable, afecta la disponibilidad de
tierra agricola y aumenta la frontera urbana. También desplaza y expande la frontera agricola hacia los bosques
y selvas, y el aumento de la contaminacion y la baja sostenibilidad (Satterthwaite et al., 2010). La connotacién
de "alimentaria" asignada a los futuros entornos artificiales o infraestructuras urbanas (Wang et al., 2021; Orsini
et al., 2014) representa parametrizar las variables de disefio e ingenieria para que se puedan cultivar especies
alimentarias de diferentes cualidades fisicas (Bellezoni et al., 2021; Dubey et al., 2021).

Valoracién econdmica ambiental: destaca fuertemente que muchos bienes de capital como las maquinas
y herramientas, pueden tomar formas tangibles y controlables por parte del hombre, sin embargo, el descuido
de los ecosistemas podria generar pérdidas invalorables para la humanidad y el deterioro del planeta (Costanza
et al., 1997). Es asi como los ecosistemas son flujos de materia, energia e informacién de origen natural, y se
plantea que, utilizandolos como medio, estos pueden contribuir a establecer una relacion simbiética entre
ciudades y comunidades para lograr disminuir los impactos ecoldgicos que trae consigo el crecimiento de las
ciudades. Por tanto, en los ecosistemas se puede considerar el capital natural como esencial para el bienestar
humano (Costanza et al., 1997).

Seguridad Alimentaria: la alimentacion esta relacionada con la produccion de alimentos y su consumo,
de tal manera que se respete y conserve el medio (Zhong et al., 2021). Las ciudades modernas dependen
exclusivamente de la importacidon de recursos para satisfacer sus necesidades basicas diarias, por ende, la
poblacion tendra que abastecerse de alguna manera, en los mismos sitios donde se esté concentrado, es decir la
comida humana tendra que producirse a partir de agroecosistemas controlados en la urbe (Artmann; Sartison,
2018). En Etiopia se plantea la diversificacion de alimentos, ya que los cultivos tradicionales son fuertemente
susceptibles al deterioro por el cambio climatico (Bakhtsiyarava; Grace, 2021). Mediante la AU, se podrian
reducir los problemas de provisién de alimentos vegetales en las grandes urbes, asi como también contribuir a
mejorar la nutricién de la poblacién con menos oportunidades (Zezza; Tasciotti, 2010).

Pandemias y catdstrofes: existe una fuerte relaciéon entre el suministro de alimentos y la logistica
con respecto a las pandemias y situaciones catastréficas. Es decir, con el fenémeno COVID-19, se observo un
desabastecimiento de alimentos, lo que en un término de tiempo mas prolongado podria generar una tragedia
de insostenibilidad y conflictos en todos los érdenes de la sociedad (Rukasha et al., 2021).

Consumos: la agricultura industrializada también debe lidiar continuamente a la escasez de agua,
debido a los impactos del cambio climatico, y se espera que 129 paises se enfrenten al creciente estrés hidrico
debido a las sequias (Steenkamp et al., 2021; FAO, 2022). La agricultura consume y contamina aguas que luego
llegan al subsuelo y a los centros urbanos. Cerca del 70 % de toda el agua fresca disponible en la tierra es usada
para irrigacion, mientras la AU consume 95 % menos agua y ocupa 80 % menos espacio (Despommier, 2010).
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Ciudades Sostenibles: se puede indicar que las ciudades son vulnerables porque existen perturbaciones
ambientales, sociales y econdmicas, y a medida que transcurran los afios, los agravantes seran mas notorios
(Gulyas; Edmondson, 2021). Es necesaria la identificacion de vulnerabilidades (Davila et al., 2021), por lo cual se
plantea la hipdtesis de incorporar biodiversidad a la urbe mediante la creacién de corredores verdes, pulmon y
provision en una sola estrategia de solucion (Darko et al., 2019; Orsini et al., 2014).

Abordar cuestiones de vegetacion urbana, politicas de uso de la tierra, seguridad alimentaria y alivio
de la pobreza podria contribuir a conceptualizar la gestion de recursos naturales en un marco multiescalar,
multidimensional, multidisciplinario (de Macedo et al., 2021), e incluso del COVID-19, puesto que, si no se
consideran, probablemente podria caerse en el grave error de incrementar aun mas las problematicas (Rukasha
et al., 2021). Finalmente, muchas ciudades pueden ser autosostenibles en alimentos al 100 %, mejorar sus
microclimas (Krishnan et al., 2016) y generar grandes rendimientos econdémicos (Vasylieva; James, 2021; Grewal;
Grewal, 2012).

Tratamiento de residuos:los residuos agricolas tienen gran impacto en la polucidn; su efecto se denomina
“toxicidad humana y ecotoxicidad terrestre” (Dick et al., 2021, p. 1). Por eso es necesaria la reutilizacion de los
desechos (Zhong et al., 2021), para dejar de impactar negativamente el ambiente y el desarrollo agricola urbano
(Artmann; Sartison, 2018), y asi gestionar la economia circular, la cual estimula el manejo integrado de recursos
(Ezeudu et al., 2021; Steenkamp et al., 2021).

Disefio: los requerimientos del disefio de las granjas urbanas deben tener en la cuenta aspectos como
bajo costo, modularidad, durabilidad, facil mantenimiento, seguridad y operacion; y, ademas, no depender
de subsidios y ayudas. Estos deben permitir generar ingresos para los cultivadores y no deben hacer dafio.
Ademas, los sistemas son complementados o reemplazados con infraestructuras parametrizadas, portantes,
alimentados con energias renovables (Bellezoni et al., 2021). En esta linea, las granjas verticales son una primera
alternativa que en lo urbano se acerca a la integracion de sistemas ecoldgicos y artificiales para mejorar el
balance de la naturaleza, reciclar el agua y tratarla hasta que sea potable. De acuerdo con lo anterior, existen
tres variables que determinan la utilizacion de recursos cuando se implementa AU: 1) clima, 2) agua y energia,
y 3) nutrientes. Sin embargo, la exploracién de enfoques sostenibles para el cultivo en espacios limitados y la
disponibilidad de agua y energia siempre han sido un desafio para la AU (Huang; Chang, 2021).

Digitalizacion: asi mismo, la agricultura de precisién o robotizada se ha propuesto como una
perspectiva flexible orientada a la practica, es decir, tiene en la cuenta los requisitos de datos en términos de
disponibilidad, complejidad y precision (Bacco et al., 2019), lo que permite la comparabilidad general de las
evaluaciones y, al mismo tiempo, proporciona suficiente flexibilidad para dar cabida a diversas perspectivas,
intereses y niveles de habilidad entre los usuarios potenciales en cuanto a AU, los cuales permiten mantener o
expandir la precision de la produccion alimentaria para salvaguardar la poblacion a nivel mundial (Tapia et al.,
2021). Ademas, técnicas de alta resolucion y bajo costo facilitan la accesibilidad (Tarolli ef al., 2021).

Sistemas de produccién: se pueden asociar con la seguridad alimentaria y nutricional, ya que se ha
descuidado la falta de conexion entre la alimentacidn y la planificacién de las actividades agricolas, y por
ello, estas no tienen cabida en procesos de modernizacion. De ahi que la agricultura micro, la urbana y de
otras formas sin tierra son la necesidad del momento (Dubey et al., 2021, p. 3). Existe una clara necesidad de
establecer practicas de produccién agricola, cadenas de suministro de alimentos e informacién mas cortos y
sostenibles, por lo que la agricultura en la urbe se propone como pretexto para potenciar diferentes tecnologias
y actuaciones sociales (Steenkamp et al., 2021).

Descarbonizacion: se requieren evaluaciones y el redisefio de los elementos de la cadena de valor para
la provisién de alimentos en las ciudades, ya que las huellas de carbono permanecerdn altas si contintian los
procesos de produccién y logisticos tradicionales (Hu et al., 2021): “cuantas mas granjas urbanas haya, mayor
sera la cantidad de carbono que se convertiria en celulosa en forma de arboles. Es asi de simple” (Despommier,
2010, p. 22).
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Viabilidad: garantizar la seguridad alimentaria es una responsabilidad del Estado, y esto exige la
coordinacién de esfuerzos de varios actores y sectores de la sociedad. Para proporcionar dicha seguridad se
requieren esfuerzos para cambiar el sistema agricola, de abastecimiento y alimentario, en todo el ciclo de vida
del proceso, con enfoque en la sostenibilidad (Soares et al., 2020).

Por otro lado, para cada comunidad se debe determinar cuales son las motivaciones que estimulan
a las personas a convertirse en usuarios de la AU. Esto es importante para determinar la aceptacion social
hacia la complementacion o reconversion del sector agricola. Se identifican las tipologias de la AU y las cargas
factoriales de cuatro escalas diferentes, desarrolladas en términos de impacto al bienestar, la salud, nutricional,
motivacional y econdémicas (Kirby et al., 2021, p. 7). Las principales motivaciones de las comunidades estudiadas
son mejorar el ambiente, acceso a alimentos frescos, ahorro de dinero, nuevas actividades diarias, crecimiento
laboral, compartir y ser reconocidas (Kirby et al., 2021).

Sostenibilidad: 1) la escala, espacio requerido y personas dedicadas a la produccién de alimentos en
una comunidad urbana; 2) la eficiencia de la produccion, su crecimiento, insumos y recursos suficientes para la
explotacion; 3) la medida en que se esta concientizado acerca de los diferentes ecosistemas urbanos, incluidos
los alimentos, disposicion de desechos y la politica de educacién; 4) la inclusion al espacio de cultivo y otros
recursos necesarios para participar en el cultivo de alimentos; y 5) medida, la seguridad humana y ambiental en
las ciudades, para disminuir los dafios ecosistémicos. Los planteamientos en este sentido rompen paradigmas
de agricultura tradicional y abren la posibilidad de encontrar otra manera eficiente de hacer simbiosis entre la
urbanidad y la ruralidad (Gulyas; Edmondson, 2021). Tal vez un marco de referencia para la implementacion
deba incluir dieta segura y saludable, pluralidad, inclusividad y equidad, seguridad alimentaria, sostenibilidad
y resiliencia (Soma et al., 2021).

5. Discusion
5.1. La seguridad alimentaria y la nueva resiliencia frente al desarrollo sostenible

El entorno agricola convencional es influido por estrés biofisico, del territorio, de expansion y también social.
Se propone, entonces, una reorientacién de acciones que procuran la resiliencia al clima (Lipper et al., 2014).
No se debe continuar con el modelo actual de produccién agricola, es imposible pensar que este permitira
alcanzar la sostenibilidad de los territorios (Artmann; Sartison, 2018). La AU puede abordar problemas de
inseguridad alimentaria urbana, que probablemente cobraran mas importancia con la tendencia secular hacia
la urbanizacién de la pobreza y de la poblacién en las regiones en desarrollo. Sin embargo, la comprensién de
la importancia, la naturaleza y las implicaciones de seguridad alimentaria urbana se ve afectada por la falta de
datos cientificos fiables y de buena calidad.

Para 15 paises en desarrollo, bajo una perspectiva internacional, se compara la importancia dela AU y
su relacion con la pobreza de cada territorio. La poblacidon podria mejorar su condicion, mejorar sus ingresos y,
lo que es atin mas importante, mejorar su calidad de vida y nutricion (Zezza; Tasciotti, 2010).

La agricultura tiene una incidencia sobre el cambio climatico, debido a la tendencia de poblaciones
de concentrarse en las ciudades, lo que ocasiona desplazamiento de las zonas de cultivo e industrial hacia los
territorios campesinos, y un evidente cambio de uso de tierra (Pribadi; Pauleit, 2015), ademas del uso del agua 'y
de los demas recursos relacionados con la cadena de valor del sector agricola. “Es necesario establecer un vinculo
con las practicas agricolas y el desarrollo de politicas, lo que requiere acciones coordinadas y estrategias a largo
plazo que involucren a multiples partes interesadas” (Rajala et al., 2021, p. 1). Sin embargo, seria indispensable
cerrar la brecha entre la generacion de conocimiento y los resultados del desarrollo, ya que se considera que
aplicar la Teoria del Cambio (ToC o Theory of Change, por sus siglas y denominacion en inglés) contribuye a
relacionar de forma sistematica los aspectos y elementos de interés con las partes interesadas, en una gestion
que reduzca la velocidad de cambio global (Thornton et al., 2017, p. 152).
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El Estado definitivamente debe regular las actividades de AU, las cuales se deben planificar y gestionar
de forma eficaz. La AU se debe reconocer como un tipo legitimo de uso del suelo urbano, entendiendo, ademas,
que puede ayudar a fomentar la circularidad en el uso de recursos (Steenkamp et al., 2021).

5.2, Agricultura urbana y ciudades sostenibles

La AU contribuye a la seguridad alimentaria, proporciona beneficios para la salud de la poblaciéon, fomenta la
inclusioén social, mejora el bienestar percibido, proporciona un recurso valioso para la regeneracion urbana y
promueve la innovacién social (Tapia et al., 2021). En paralelo, se demuestra, ademas, que el aumento de plagasy
enfermedades motivado por los cambios climaticos disminuye la calidad nutricional de la produccion agricola,
esto impacta las esferas ambiental, social y econémica del desarrollo humano y ecosistémico para cualquier tipo
de agricultura que se desarrolle en la actualidad (Parenti et al., 2020). De este modo, la AU puede tener un papel
relevante para abordar los problemas de inseguridad alimentaria, que seguramente cobraran mas importancia
con la tendencia del ser humano de migrar hacia las urbes. Esta tendencia aumenta la posibilidad de pobreza
bajo los sistemas de desarrollo actuales (Zezza; Tasciotti, 2010).

La AU es una tendencia cada vez mds popular para abordar los efectos sociales y sanitarios de las
ciudades, por ejemplo, mediante la mejora en salud y bienestar, el aumento de oportunidades econdémicas,
cohesién social y educacion medioambiental (Kirby et al., 2021). La agricultura urbana y periurbana son
Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS o Nature based Solutions, por sus siglas y denominacion en inglés)
(Artmann; Sartison, 2018), fundamentales en la economia de los paises en vias de desarrollo (Satterthwaite et al.,
2010).

La agricultura a gran escala, con soluciones automatizadas y digitales, estd ganando popularidad en
ciudades de asiaticas, donde el paisaje agricola ha sido dominado tradicionalmente por la agricultura de pequena
escala. Por ello, se hace necesario investigar la diferencia entre las emisiones y la Huella de Carbono (CF, por sus
siglas en inglés), la explotacién convencional de pequenos agricultores, y la agricultura digital a gran escala (Hu
et al., 2021). La CF de la horticultura urbana sirve para contrarrestar las presiones urbanas en areas informales
mediante la creacion de espacios verdes, mientras se mejora la sensibilidad de lo medioambiental. Los huertos
urbanos son una respuesta de la informalidad, que contribuye a la mejora de la calidad de vida, ya que se
desarrollan superficies verdes, se producen alimentos, se adquiere conciencia medioambiental y se reduce la
contaminacion del aire, aguas y suelos.

Las publicaciones muestran el aumento del interés cientifico mundial en las infraestructuras urbanas
verdes y azules (GBI o Green and Blue Infrastructure, por sus siglas y denominacion en inglés) del planeta
(de Macedo et al., 2021). Sin embargo, es importante identificar la capacidad de produccién factible en los
edificios de hormigén armado actuales de cada ciudad (Huang; Chang, 2021) y, mientras tanto, determinar los
requerimientos de disefio de las nuevas infraestructuras urbanas.

Para garantizar un sistema alimentario rural-urbano resiliente para el futuro, es de vital importancia
comprender los mecanismos institucionales especificos del contexto, por lo cual son necesarias las comunidades
administradas por lideres fuertes con capacidades para motivar e influir en otros actores de la red para mejorar
y realizar cambios (Soma et al., 2021), por lo que la implantacion es factible, si “se disefian en colaboracion con
la comunidad y se aplica un modelo de gestién adaptable a largo plazo” (Pedro et al., 2020, p. 220).

5.3. Ciudades sostenibles y la seguridad alimentaria

La biodiversidad en los espacios urbanos se mejora mediante la creacion de corredores verdes que faciliten el
secuestro de carbono (Orsini ef al., 2014) y el uso de techos para cultivo, que permitan reducir la importacion de
alimentos vegetales (Sanyé-Mengual ef al., 2015). La produccién y el consumo de alimentos en las zonas urbanas
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ayudaria a crear ecosistemas de bienestar que estimulen la seguridad alimentaria (Orsini et al., 2014). Cada
territorio y comunidad se adaptara e implementara de modo diferente y apropiado a su contexto y entorno.
Por ello, se encontrara una relaciéon importante entre la capacidad productiva urbana de alimentos y el impacto
socioeconomico de cada ciudad (Grewal; Grewal, 2012).

En cuanto a las ciudades modernas, dependen exclusivamente de la importaciéon de recursos para
satisfacer sus necesidades basicas diarias de alimentos, materiales y otros bienes esenciales de consumo, lo
que las obliga a transportarlos a grandes distancias. Esto provoca la emisién de gases de efecto invernadero
nocivos (Grewal; Grewal, 2012). Al parecer, la aglomeracion urbana experimenta una grave escasez de agua.
Debido a su rapida expansion, existen multiples desafios para la sostenibilidad, entre ellos, el uso industrial y
la agricultura intensiva. Este fenomeno afecta directamente el clima y amenaza a la seguridad alimentaria, a los
recursos hidricos y, por tanto, a la sostenibilidad del ecosistema. Asi mismo, la contaminacion del agua y de las
aguas subterrdneas presenta riesgos para la salud publica (Kattel et al., 2021).

El aumento de invernaderos en las azoteas para integrar la agricultura en las ciudades demuestra el
interés en el aprovechamiento de estas superficies, aunque atin en muchos lugares no se ha cuantificado el area
con este uso potencial. Un estudio realizado en la ciudad de Barcelona, Espana, permitié encontrar que el ocho
por ciento (8 %) de los techos de los parques logisticos e industriales son factibles para dicha implementacion
en corto plazo, con estimaciones de produccion anual de tomate, por ejemplo, de casi 2.000 toneladas al afio,
equivalentes a la demanda anual de tomate de 150.000 personas (Sanyé-Mengual et al., 2015).

Enlaciudad de Western Cape, Sudafrica, serealizd laimplementacion de AU anivel piloto en 220 hogares,
que se beneficiaron de la diversidad dietética y la generacion de ingresos a través de productos alimenticios. La
impresion general de los agricultores urbanos es que experimentan un mejor estado nutricional, mejores niveles
de salud, asi como también empleo (Swanepoel et al., 2021). Se trata de una forma de “urbanismo inclusivo”
(Pedro et al., 2020). El modelo implementado en dicha ciudad se considerd atin insostenible, y se propone para
comunidades mas numerosas.

Pero, seguramente el abastecimiento urbano de alimentos encontrara una simbiosis en los indicadores
de servicios ecosistémicos, multifuncionalidad entre ciudades, comestibles y capacidades sociales. Es asi como
aparecen soluciones sistémicas al proceso argumentativo (Artmann; Sartison, 2018). El uso de medios de
control digital apoyado en mediciones de CF son alternativas a la agricultura convencional, ya que facilitan
la linea base para el andlisis de desempefio ambiental de los cultivos y, con ello, su sostenibilidad. De ahi que
la cuantificacion y evaluacion de la sostenibilidad de la agricultura urbana de alto rendimiento sea clave para
estimar el potencial de autosuficiencia alimentaria de las ciudades a través del cultivo urbano (Benis et al., 2018).

6. Conclusiones

A partir de la revision bibliografica, la agricultura urbana es un enfoque que aborda temas de seguridad
alimentaria, la adaptacion al cambio climatico a partir de la conexién de los ecosistemas, la gestion del agua, y
cultivos adaptados y tolerantes. Estos topicos son los mas estudiados e investigados por los autores analizados.
La informacion revisada bajo la cienciometria muestra que, pese a los paradigmas de la actual sociedad, la cual
se rige en el modelo de consumo y en la explosiéon demografica de las ciudades, la AU es una alternativa viable
para garantizar la seguridad alimentaria vegetal, dadas las actuales situaciones catastroficas que se vienen
experimentando en el mundo.

Finalmente, a tenor de la revision teérica analizada, la AU puede mejorar la resiliencia, al posibilitar
el abastecimiento de alimentos vegetales, la mejora del ambiente, el paisajismo, la generacion de empleo, y el
aprendizaje de cultivos urbanos, los cuales serviran como insumos para generar una linea base de politicas
publicas, que brinden un mejor bienestar social de los habitantes urbanos.

270



Burbano-Criollo, Aguilar-Montero, Semanate-Quifionez. La agricultura urbana como alternativa de abastecimiento de
alimentos vegetales: un ejercicio desde la cienciometria

Referencias

Aria, Massimo; Cuccurullo, Corrado (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping analysis.
Journal of Informetrics, 11(14). 959-955.
https://doi.org/10.1016/j.j0i.2017.08.007

Artmann, Martina; Sartison, Katharina (2018). The role of urban agriculture as a nature-based solution: A review
for developing a systemic assessment framework. Sustainability, 10(6), 1937.
https://doi.org/10.3390/su10061937

Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (21 de octubre de 2015). Transforming our world:
The 2030 agenda for sustainable development. A/RES/70/1. Recuperado de

www.refworld.org/docid/57b6e3e44.html

Bacco, Manlio; Barsocchi, Paolo; Ferro, Erina; Gotta, Alberto; Ruggeri, Massimiliano (2019). The digitisation of
agriculture: a survey of research activities on smart farming. Array, 3-4, 100009.
https://doi.org/10.1016/j.array.2019.100009

Bakhtsiyarava, Maryia; Grace, Kathryn (2021). Agricultural production diversity and child nutrition in Ethiopia.
Food Security, 13, 1407-1422.
https://doi.org/10.1007/s12571-021-01173-9

Bellezoni, Rodrigo; Meng, Fanxin; He, Pan; Seto, Karen (2021). Understanding and conceptualizing how urban
green and blue infrastructure affects the food, water, and energy nexus: A synthesis of the literature.
Journal of Cleaner Production, 289, 125825.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.125825

Benis, Khadija; Gashgari, Raneem; Alsaati, Adnan; Reinhart, Cristoph (2018). Urban Foodprints (UF)-
Establishing baseline scenarios for the sustainability assessment of high-yield urban agriculture.
International Journal of Design & Nature and Ecodynamics, 13(4), 349-360.
https://doi.org/10.2495/DNE-V13-N4-349-360

Benjamin, Emmanuel; Buchenrieder, Gertrud; Sauer, Johannes (2021). Economics of small-scale aquaponics
systems in West Africa: A SANFU case study. Aquaculture Economics & Management, 25(1), 53-69.
https://doi.org/10.1080/13657305.2020.1793823

Blondel, Vincent; Guillaume, Jean-Loup; Lambiotte, Renaud; Lefebvre, Etienne (2008). Fast unfolding of
communities in large networks. Journal of statistical mechanics: theory and experiment, 10, P10008.
https://doi.org/10.1088/1742-5468/2008/10/10008

Boulanger, Pierre; Boysen-Urban, Kristen; Philippidis, George (2021). European Union Agricultural Support
‘Coupling’in Simulation Modelling: Measuring the Sustainability Impacts. Sustainability, 13(6), 3264.

https://doi.org/10.3390/su13063264

Chen, Jiangsheng; Bolt, Gideon; Wang, Yiwen; Feng, Xiaoli; Li, Xuke (2021). An Empirical Diagnosis of the
School-to-Work Process for Rural and Agricultural Development in China. Sustainability, 13(2), 778.
https://doi.org/10.3390/su13020778

Core of Science (2021). Tree of Science ToS [Software de computador]. Recuperado de
https://coreofscience.shinyapps.io/scientometrics/

271



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 254-277

Costanza, Robert; D’ Arge, Ralph; de Groot, Rudolf; Farber, Stephen; Grasso, Monica; Hannon, Bruce; Limburg,
Karin; Naeem, Shahid; O’Neill, Robert; Paruelo, Jose; Raskin, Robert; Sutton, Paul; van den Belt, Marjan
(1997). The value of the world's ecosystem services and natural capital. Nature, 387, 253-260.
https://doi.org/10.1038/387253a0

Darko, Amos; Chan, Albert; Huo, Xiaosen; Owusu-Manu, De-Graft (2019). A scientometric analysis and
visualization of global green building research. Building and Environment, 149, 501-511.
hitps://doi.ore/10.1016/j.buildenv.2018.12.059

Davila, Federico; Bourke, Richard; McWilliam, Andrew; Crimp, Steven; Robins, Lisa; van Wensveen, Monica;
Alders, Robyn; Butler, James (2021). COVID-19 and food systems in Pacific Island Countries, Papua
New Guinea, and Timor-Leste: Opportunities for actions towards the sustainable development goals.
Agricultural Systems, 191, 103137.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103137

De Macedo, Laura; Picavet, Marc; de Oliveira, José; Shih, Wan-Yu (2021). Urban green and blue infrastructure:
A critical analysis of research on developing countries. Journal of Cleaner Production, 313, 127898.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127898

Derose, Kathryn; Fulcar, Maria; Acevedo, Ramén; Armenta, Gabriela; Jiménez-Paulino, Gipsy; Bernard,
Claudio; Then-Paulino, Amarilis (2021). An Integrated Urban Gardens and Peer Nutritional Counseling
Intervention to Address Food Insecurity Among People with HIV in the Dominican Republic. AIDS
Education and Prevention, 33(3), 187-201.
https://doi.org/10.1521/aeap.2021.33.3.187

Derunova, Elena; Kireeva, Natal'ya; Pruschak, Olesya (2021). Rural social development is a key condition for
inclusive growth agri-food system of Russia. Scientific Papers: Management, Economic Engineering in
Agriculture & Rural Development, 21(1).
http://managementjournal.usamv.ro/pdf/vol.21_1/Art22.pdf

Dervis, Hamid (2019). Bibliometric analysis using Bibliometrix an R Package. Journal of Scientometric Research,
8(3), 156-160.
https://doi.org/10.5530/jscires.8.3.32

Despommier, Dickson (2010). The vertical farm: feeding the world in the 21st century. Macmillan.

Dick, Milene; da Silva, Marcelo; da Silva, Rickiel; Ferreira, Otoniel; de Souza, Manoel; de Lima, Sebastiao; Neto,
Vespasiano; Dewes, Homero (2021). Environmental impacts of Brazilian beef cattle production in the
Amazon, Cerrado, Pampa, and Pantanal biomes. Journal of Cleaner Production, 311, 127750.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127750

Dubey, Pradeep; Singh, Ajeet; Raghubanshi, Apoorva; Abhilash, Purushothaman (2021). Steering the restoration
of degraded agroecosystems during the United Nations Decade on Ecosystem Restoration. Journal of
Environmental Management, 280, 111798.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111798

Ezeudu, Obiora; Oraelosi, Tochukwu; Agunwamba, Jonah; Ugochukwu, Uzochukwu (2021). Co-production in
solid waste management: analyses of emerging cases and implications for circular economy in Nigeria.
Environmental Science and Pollution Research, 28, 52392-52404.
https://doi.org/10.1007/s11356-021-14471-8

272



Burbano-Criollo, Aguilar-Montero, Semanate-Quifionez. La agricultura urbana como alternativa de abastecimiento de
alimentos vegetales: un ejercicio desde la cienciometria

Gephi (2021). Graph Viz Platform [Software de computador]. Recuperado de https://gephi.org/

Grewal, Sharanbir; Grewal, Parwinder (2012). Can cities become self-reliant in food? Cities, 29(1), 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2011.06.003

Gulyas, Boglarka; Edmondson, Jill (2021). Increasing city resilience through urban agriculture: Challenges and
solutions in the Global North. Sustainability, 13(3), 1465.
https://doi.org/10.3390/su13031465

Hu, Yingjie; Sun, Jin; Zheng, Ji (2021). Comparative analysis of carbon footprint between conventional
smallholder operation and innovative largescale farming of urban agriculture in Beijing, China. Peer],
9, e11632.
https://doi.org/10.7717/peerj.11632

Huang, Angela; Chang, Fi-John (2021). Prospects for Rooftop Farming System Dynamics: An Action to Stimulate
Water-Energy-Food Nexus Synergies toward Green Cities of Tomorrow. Sustainability, 13(16), 9042.
https://doi.org/10.3390/su13169042

Kattel, Giri; Reeves, Jessica; Western, Andrew; Zhang, Wenjing; Jing, Wei; McGowan, Suzanne; Cuo, Lan; Scales,
Peter; Dowling, Kim; He, Qiang; Wang, Lei; Capon, Samantha; Pan, Zenghui; Cui, Juansheng; Zhang,
Lulu; Xiao, Luo; Liu, Chun; Zhang, Ke; Gao, Chuanyu;... Liu, Yongding (2021). Healthy waterways
and ecologically sustainable cities in Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration (northern China):
Challenges and future directions. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, 8(2), €1500.
https://doi.org/10.1002/wat2.1500

Khan, Imran; Lei, Hongdou; Khan, Ahmad; Muhammad, Ihsan; Javeed, Tehseen; Khan, Asif; Huo, Xuexi (2021).
Yield gap analysis of major food crops in Pakistan: prospects for food security. Environmental Science and
Pollution Research, 28(7), 7994-8011.
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11166-4

Kirby, Caitlin; Specht, Kathrin; Fox-Kdmper, Runrid; Hawes, Jason; Cohen, Nevin; Caputo, Silvio; Ilieva, Rositsa;
Lelievre, Agnes; Ponizy, Lidia; Schoen, Victoria; Blythe, Chris (2021). Differences in motivations and
social impacts across urban agriculture types: Case studies in Europe and the US. Landscape and Urban
Planning, 212, 104110.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2021.104110

Krishnan, Sarada; Nandwani, Dilip; Smith, George; Kankarta, Vanaja (2016). Sustainable urban agriculture: A
growing solution to urban food deserts. En D. Nandwani (Ed.), Organic farming for sustainable agriculture
(pp- 325-340). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26803-3_15

Lal, Rattan; Bouma, Johan; Brevik, Eric; Dawson, Lorna; Field, Damien; Glaser, Bruno; Hatano, Ryusuke;
Hartemink, Alfred; Kosaki, Takashi; Lascelles, Bruce; Monger, Curtis; Muggler, Cristine; Ndzana,
Georges; Norran, Stefan; Pan, Xicai; Paradelo, Remigio; Reyes-Sanchez, Laura; Sandén, Taru; Singh,
Bal; Zhang, Jiabao (2021). Soils and sustainable development goals of the United Nations (New York,
USA): An IUSS perspective. Geoderma Regional, 25, e00398.
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2021.e00398

273



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 254-277

Liang, Boyi; Liu, Hongyan; Quine, Timothy; Chen, Xiaoqiu; Hallett, Paul; Cressey, Elizabeth; Zhu, Xinrong;
Cao, Jing; Yang, Shunghua; Wu, Lu; Hartley, Iain (2021). Analysing and simulating spatial patterns of
crop yield in Guizhou Province based on artificial neural networks. Progress in Physical Geography: Earth
and Environment, 45(1), 33-52.
https://doi.org/10.1177/0309133320956631

Lipper, Leslie; Thornton, Philip; Campbell, Bruce; Baedeker, Tobias; Braimoh, Ademola; Bwalya, Martin; Caron
Patrick; Cattaneo, Andrea; Garrity, Dennis; Henry, Kevin; Hottle, Ryan; Jackson, Lousie; Jarvis, Andrew;
Kossam, Fred; Mann, Wendy; McCarthy, Nancy; Meybeck, Alexandre; Neufelddt, Henry; Remigton,
Tom; Thi Sen, Pham; ... Torquebiau, Emmanuel (2014). Climate-smart agriculture for food security.
Nature Climate Change, 4(12), 1068-1072.
https://doi.org/10.1038/nclimate2437

Lopez, Alejandro; Aguilar, Marcelo; Vélez, Juan; Pineda, Elkin; Ordofez, Ginna (2019). Design of a vegetable
production model: Z-farming. Journal of Physics: Conference Series, 1418(1), 012013.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1418/1/012013

Marandure, Tawanda; Bennett, James; Dzama, Kennedy; Makombe, Godswill; Mapiye, Cletos (2021). Drivers of
low-input farmers’ perceptions of sustainable ruminant farming practices in the Eastern Cape Province,
South Africa. Environment, Development and Sustainability, 23(6), 8405-8432.
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00973-x

Marin, Juan; Robledo, Sebastian; Duque-Méndez, Néstor (2017). Marketing Emprendedor: Una perspectiva
cronoldgica utilizando Tree of Science. Civilizar de empresa y economia, 13(1), 113-123. Recuperado de
https://revistas.usergioarboleda.edu.co/index.php/ceye/article/view/923/768

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (2022). Escasez de agua: Uno de los
mayores retos de nuestro tiempo. Recuperado de

https://www.fao.org/fao-stories/article/es/c/1185408/

Orsini, Francesco; Gasperi, Daniela; Marchetti, Livia; Piovene, Chiara; Draghetti, Stefano; Ramazzotti, Solange;
Bazzocchi, Giovanni; Gianquinto, Giorgio (2014). Exploring the production capacity of rooftop gardens
(RTGs) in urban agriculture: the potential impact on food and nutrition security, biodiversity and other
ecosystem services in the city of Bologna. Food Security, 6(6), 781-792.

https://doi.org/10.1007/s12571-014-0389-6

Parenti, Emanuelle; Deggau, André; da Silva, Samara; de Oliveira, Manoela; de Paulo, Luiza; de Andrade,
Salgueirino (2020). The Contributions of Urban Agriculture to the Promotion of Food Security in the
Context of Climate Change: A Literature-Based Review. En W. Leal; J. B. S. de Andrade (Eds.), Water,
Energy and Food Nexus in the Context of Strategies for Climate Change Mitigation. Climate Change Management
(pp- 103-114). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57235-8 9

Pedro, Alexandra; Gorner, Anna; Lindner, André; Wende, Wolfgang (2020). More than fruits and vegetables:
Community garden experiences from the Global North to foster green development of informal areas
in Sao Paulo, Brazil. Research in Urbanism Series, 6, 219-242.
https://doi.org/10.7480/rius.6.101

Pribadi, Didit; Pauleit, Stephan (2015). The dynamics of peri-urban agriculture during rapid urbanization of
Jabodetabek Metropolitan Area. Land Use Policy, 48, 13-24.
https://doi.org/10.1016/j.Jandusepol.2015.05.009

274



Burbano-Criollo, Aguilar-Montero, Semanate-Quifionez. La agricultura urbana como alternativa de abastecimiento de
alimentos vegetales: un ejercicio desde la cienciometria

Rajala, Elisabeth; Vogel, Isabel; Sundin, Anneli; Kongmanila, Daovy; Nassuna-Musoke, Maria; Musundire,
Robert; Mulangala, Marianne; Chiwona-Karltun, Linley; Magnusson, Ulf; Boqvist, Sofia (2021). How
can agricultural research translation projects targeting smallholder production systems be strengthened
by using Theory of Change? Global Food Security, 28, 100475.
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100475

Robledo, Sebastian; Osorio, German; Lopez, Carolina (2014). Networking en pequefia empresa: una revision
bibliografica utilizando la teoria de grafos. Revista Vinculos, 11(2), 6-16.
https://doi.org/10.14483/2322939X.9664

RStudio (2021). RStudio Cloud [Software de computador]. Recuperado de https://rstudio.cloud/

Rukasha, Tanyaradzwa; Nyagadza, Brighton; Pashapa, Rumbidzai; Muposhi, Asphat (2021). Covid-19 impact
on Zimbabwean agricultural supply chains and markets: A sustainable livelihoods perspective. Cogent
Social Sciences, 7(1), 1928980.
https://doi.org/10.1080/23311886.2021.1928980

Sanchez-Meca, Julio; Botella, Juan (2010). Revisiones sistematicas y meta-analisis: Herramientas para la practica
profesional. Papeles del Psicélogo, 31(1), 7-17. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/778/77812441002.pdf

Sanyé-Mengual, Esther; Ceron-Palma, Ileana; Oliver-Sola, Jordi; Montero, Juan; Rieradevall, Joan (2015).
Integrating horticulture into cities: A guide for assessing the implementation potential of Rooftop
Greenhouses (RTGs) in industrial and logistics parks. Journal of Urban Technology, 22(1), 87-111.
https://doi.org/10.1080/10630732.2014.942095

Satterthwaite, David; McGranahan, Gordon; Tacoli, Cecilia (2010). Urbanization and its implications for food
and farming. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 365(1554), 2809-2820.
https://doi.org/10.1098/rstb.2010.0136

Semanate-Quifionez, Hugo; Upegui-Valencia, Anlly; Upequi-Valencia, Maria (2022). Blended learning, avances
y tendencias en la educacién superior: una aproximacion a la literatura. Informador Técnico, 86(1), 46-68.
https://doi.org/10.23850/22565035.3705

Shammi, Mashura; Bodrud-Doza, Zion; Islam, Abu; Rahman, Mostafizur (2021). Strategic assessment of
COVID-19 pandemic in Bangladesh: comparative lockdown scenario analysis, public perception, and
management for sustainability. Environment, Development and Sustainability, 23(4), 6148-6191.
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00867-y

Soares, Panmela; Almendra-Pegueros, Rafael; Benitez-Brito, Néstor; Fernandez-Villa, Tania; Lozano-Lorca,
Macarena; Valera-Gran, Desirée; Navarrete-Munoz, Eva (2020). Sistemas alimentarios sostenibles para
una alimentacion saludable. Revista Espariola de Nutricion Humana y Dietética, 24(2), 87-89.
https://doi.org/10.14306/renhyd.24.2.1058

Sodango, Terefe; Sha, Jinming; Li, Xiaomei; Noszczyk, Tomasz; Shang, Jiali; Aneseyee, Abreham; Bao, Zhongcong
(2021). Modeling the Spatial Dynamics of Soil Organic Carbon Using Remotely-Sensed Predictors in
Fuzhou City, China. Remote Sensing, 13(9), 1682.
https://doi.org/10.3390/rs13091682

275



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 254-277

Soma, Katrine; Obwanga, Benson; Kanyuguto, Charles (2021). A New Rural-Urban Fish Food System was
Established in Kenya-Learning from Best Practices. Sustainability, 13(13), 7254.
https://doi.org/10.3390/su13137254

Steenkamp, Jorinda; Cilliers, Elizelle; Cilliers, Sarel; Lategan, Louie (2021). Food for Thought: Addressing Urban
Food Security Risks through Urban Agriculture. Sustainability, 13(3), 1267.
https://doi.org/10.3390/su13031267

Swanepoel, Jan; van Niekerk, Johan; Tirivanhu, Precious (2021). Analysing the contribution of urban agriculture
towards urban household food security in informal settlement areas. Development Southern Africa, 38(5),
785-798.
https://doi.org/10.1080/0376835X.2021.1920888

Tapia, Carlos; Randall, Linda; Wang, Shinan; Borges, Luciane (2021). Monitoring the contribution of urban
agriculture to urban sustainability: an indicator-based framework. Sustainable Cities and Society, 74,
103130.

https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2021.103130

Tarolli, Paolo; Pijl, Anton; Cucchiaro, Sara; Wei, Wei (2021). Slope instabilities in steep cultivation systems:
Process classification and opportunities from remote sensing. Land Degradation & Development, 32(3),
1368-1388.
https://doi.org/10.1002/1dr.3798

Thornton, Philip; Schuetz, Tonya; Forch, Wiebke; Cramer, Laura; Abreu, David; Vermeulen, Sonja; Campbell,
Bruce (2017). Responding to global change: A theory of change approach to making agricultural research
for development outcome-based. Agricultural Systems, 152, 145-153.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.005

Vasylieva, Natalia; James, Harvey (2021). The effect of urbanization on food security and agricultural
sustainability. Economics & Sociology, 14(1), 76-88.
https://doi.org/10.14254/2071-789X.2021/14-Y5

Vittuari, Mateo; Bazzocchi, Giovanni; Blasioli, Sonia; Cirone, Francesco; Maggio, Albino; Orsini, Francesco;
Penca, Jerneja; Petruzzelli, Mara; Specht, Kathrin; Amghar, Samir; Atanasov, Aleksandar-Mihail; Bastia,
Teresa; Bertocchi, Inti; Coudard, Antoine; Crepaldi, Andrea; Curtis, Adam; Fox-Kdmper, Runrid;
Gheorghica, Anca; Lelievre, Agneés;... de Menna, Fabio (2021). Envisioning the future of European food
systems: Approaches and research priorities after COVID-19. Frontiers in Sustainable Food Systems, 5, 58.
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.642787

VOSViewer (2021). VOSviewer [Software de computador]. Recuperado de https://www.vosviewer.com/

Wang, Sitong; Bai, Xuemei; Zhang, Xiaoling; Reis, Stefan; Chen, Deli; Xu, Jianming; Gu, Baojing (2021).
Urbanization can benefit agricultural production with large-scale farming in China. Nature Food, 2(3),
183-191. Recuperado de
https://www.nature.com/articles/s43016-021-00228-6

Xu, Yang; Zhang, Xuan; Hao, Zengchao; Singh, Vijay; Hao, Fanghua (2021). Characterization of agricultural
drought propagation over China based on bivariate probabilistic quantification. Journal of Hydrology,
598, 126194.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126194

276



Burbano-Criollo, Aguilar-Montero, Semanate-Quifionez. La agricultura urbana como alternativa de abastecimiento de
alimentos vegetales: un ejercicio desde la cienciometria

Zezza, Alberto; Tasciotti, Luca (2010). Urban agriculture, poverty, and food security: Empirical evidence from a
sample of developing countries. Food Policy, 35(4), 265-273.
https://doi.org/10.1016/j.foodpol.2010.04.007

Zhang, Maoxing; Wang, Yin; Chen, Xi; Xu, Feiyun; Ding, Ming; Ye, Wenxiu; Kawai, Yuya; Toda, Yosuke;
Hayashi, Yuki; Suzuki, Takamasa; Zeng, Hougqing; Xiao, Liang; Xiao, Xin; Xu, Jin; Guo, Shiwei; Yan,
Feng; Shen, Qirong; Xu, Gouhua; Kinoshita, Toshinori; Zhu, Yiyong (2021). Plasma membrane H+-
ATPase overexpression increases rice yield via simultaneous enhancement of nutrient uptake and
photosynthesis. Nature Communications, 12(1), 735.
https://doi.org/10.1038/s41467-021-20964-4

Zhong, Qiumeng; Wang, Lan; Cui, Shenghui (2021). Urban Food Systems: A Bibliometric Review from 1991 to
2020. Foods, 10(3), 662.
https://doi.org/10.3390/f00ds10030662

Zuluaga, Marta; Robledo, Sebastian; Osorio-Zuluaga, German; Yathe, Laura; Gonzalez, Diana; Taborda, Gonzalo
(2016). Metabolomics and pesticides: systematic literature review using graph theory for analysis of
references. Nova, 14(25), 121-138.
https://doi.org/10.22490/24629448.1735

277



Informador Técnico 86(2) Julio - Diciembre 2022: 278-296 e-ISSN 2256-5035 [SloES) http://doi.org/10.23850/22565035.4374

Potencial de las TIC en educacion,
una propuesta metodoldgica para su
integracion efectiva

Potential of ICT in education, a methodological proposal for its
effective integration

'Servicio Nacional de Aprendizaje SENA (Colombia). Correo electrénico: rdeossac@sena.edu.co
Ruby Deossa-Cano’ orcid: https://orcid.org/0000-0002-2681-709X
Claudia Montiel-Castano?

2Servicio Nacional de Aprendizaje SENA (Colombia). Correo electrénico: cmontiel@sena.edu.co
orcid: https://orcid.org/0000-0002-7871-3006

Recibido: 23-12-2021 Aceptado: 21-04-2022

Como citar: Deossa-Cano, Ruby; Montiel-Castafio, Claudia (2022). Potencial de las TIC en educacion, una propuesta metodoldgica para su
integracion efectiva. Informador Técnico, 86(2), 278-296.
https://doi.org/10.23850/22565035.4374

Resumen

La apropiacién de la tecnologia ha sido un desafio permanente en la historia de la evolucién humana. Con
el avance de las Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones (TIC) se presentan oportunidades
y retos en los entornos educativos, su comprension y adopcion en estos contextos requiere de una serie de
pasos intencionados, debido a que su apropiacion no ocurre de manera espontanea. Este articulo presenta los
resultados de una investigacion mixta realizada sobre esta nocion. Inicia con una aproximacion conceptual,
que aborda las oportunidades y desafios que enfrentan los sistemas educativos en su intencion generalizada
de hacer el mejor uso posible de las TIC para mejorar su desempeno. Ademas, analiza algunos modelos de
ensefnanza propuestos por organismos multilaterales, los cuales se enfocan en las competencias digitales y la
adopcidn de herramientas tecnoldgicas. Posteriormente, se presenta un caso de estudio realizado en el Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA), institucion de formacion técnica y tecnologica, adscrita al Ministerio del
Trabajo de Colombia. Finalmente, se propone una metodologia para la integracion de las TIC en las instituciones
educativas, que incluye tres dimensiones (pedagdgica, administrativa y de infraestructura). Esta metodologia
ubica al formador como sujeto activo y crucial, y esquematiza, ademas, las condiciones, requerimientos y
responsables que intervienen de forma directa e indirecta para la adopcion efectiva de las TIC en los procesos
formativos.

Palabras clave: Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones; formacién profesional; competencias
digitales; apropiacion; transformacion digital.
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Abstract

The appropriation of technology has been a permanent challenge in the history of human evolution. With
the advancement of Information and Communication Technologies (ICT), opportunities and challenges are
presented in educational environments. The is understanding and adoption of ICT in these contexts require a
series of intentional steps because its appropriation does not happen spontaneously. This article presents the
results of qualitative research carried out on this subject, it begins with a conceptual approach that addresses
the opportunities and challenges faced by educational systems in their generalized intention to make the
best possible use of ICT to improve their performance, it also analyzes some teaching models proposed by
multilateral organizations, which focus on digital skills and the adoption of technological tools. Subsequently,
a case study carried out in the National Learning Service (SENA), an institution of technical and technological
training attached to the Ministry of Labor of Colombia, is presented. Finally, a methodology is proposed for the
integration of ICT in educational institutions that involves three dimensions (pedagogical, administrative, and
infrastructure). It places the trainer as an active and crucial subject and also outlines the conditions, requirements,
and persons who intervene directly and indirectly for the effective adoption of ICT in training processes.

Keywords: Information and Communication Technologies; vocational training; digital skills; appropriation;
digital transformation.

1. Introduccion

La educacion ha sido un pilar de desarrollo econémico, social y cultural, lo que ha causado que esta se adapte a
la dinamica de los entornos. En plena era digital, se hace imperiosa la necesidad de incorporar las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en los procesos educativos, ya que no se concibe una educaciéon
sin el componente tecnologico en una relacion de directa dependencia. Las TIC son uno de los principales
medios para acceder al conocimiento, para las instituciones educativas, tanto ptblicas como privadas. Por lo
tanto, es fundamental involucrarlas desde la planeacion de los sistemas educativos, pero ;como lograr que los
sistemas y, en consecuencia, las instituciones educativas integren de manera pertinente las TIC en sus modelos?
Una rapida revision de literatura permite identificar que la dinamica de los modelos educativos a nivel global
plantea grandes retos, integra cada vez mas las TIC en los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion
(EAE), y modifica las actuaciones de los actores de todo el sistema educativo.

En este sentido, organismos como la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacioén, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO), el Banco Mundial, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) definen que la adopcion de las TIC en la educaciéon
requiere cambios en las politicas publicas de todos los Estados. Para citar solo un ejemplo, la UNESCO comparte
los conocimientos respecto a las diversas formas en las que la tecnologia puede facilitar el acceso universal a la
educacion, reducir las diferencias en el aprendizaje, apoyar el desarrollo de los docentes, mejorar la calidad y la
pertinencia del aprendizaje, reforzar la integracion, y perfeccionar la gestion y administracion de la educacion
(UNESCO, 2020).

A nivel nacional, desde las politicas ptblicas se propone una intervencion al sistema educativo, desde
la educacion basica, media y superior, para incorporar las TIC (Ministerio de Educacion Nacional, 2017), con
la intencién de que el sistema pueda dar respuesta efectiva a las demandas de entorno. Las mas prometedoras
oportunidades de trabajo en un futuro inmediato tendran que ver con la informatica, la telematica, la telefonia
celular, laingenieria genética, labiotecnologia, labidnica, larealidad virtual y lainformacién multimedia (Laurent
et al., 2018). Es evidente que la educacion apoyada en las TIC es una mega tendencia: “desde esta perspectiva
cuesta trabajo pensar en alguna innovacion educativa que no esté ligada a los desarrollos tecnolégicos” (Diaz,
2007, p. 2). Por lo anterior, resulta crucial que desde las politicas gubernamentales e institucionales se generen
los recursos humanos y fisicos para impulsar la digitalizacion de los procesos formativos.
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Partiendo de las consideraciones anteriores, se hace necesaria la implementacion de una metodologia
que integre el uso de las TIC en los procesos educativos, y permita una mayor apropiacion de estas herramientas
(las cuales no siempre son de dominio generalizado) por parte de todos los actores. La existencia de esta ruta
propiciaria un engranaje eficaz entre las partes involucradas (estado, instituciones, educadores y estudiantes) para
conseguir una verdadera integracion TIC-educacion. Solo por esta via puede darse una respuesta coherente a
las tendencias actuales en materia de formacién.

2. Marco tedrico

El concepto de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), o ICT (Information and Communications
Technology) por sus siglas en inglés, se refiere a la tecnologia utilizada para manejar la informacién y ayudar
a la comunicacion. La frase fue acufiada por Dennis Stevenson en su informe de 1997 al gobierno del Reino
Unido, para luego ser promovida por los nuevos documentos del plan de estudios de ese pais. La Comision
Europea (2001) define las TIC como “una gama amplia de servicios, aplicaciones y tecnologias, que utilizan
diversos tipos de equipos y de programas informaticos, y que a menudo se transmiten a través de las redes de
telecomunicaciones” (p. 2). Belloch (2011) aporta que las TIC son un “conjunto de tecnologias que permiten
el acceso, produccion, tratamiento y comunicacién de informacion presentada en diferentes codigos (texto,
imagen, sonido)” (p. 1).

Para Cobo (2011), las TIC son

dispositivos tecnoldgicos (hardware y software) que permiten editar, producir,
almacenar, intercambiar y transmitir datos entre diferentes sistemas de informacién
que cuentan con protocolos comunes. Estas herramientas desempefian un papel
sustantivo en la generacion, intercambio, difusion, gestion y acceso al conocimiento.
(p. 312)

Finalmente, se destaca el aporte de Gonzalez (2013) frente a las TIC, quien propone que no son solo
un conjunto de elementos tecnoldgicos que sirven para transmitir y procesar informacion, sino también “un
complejo entretejido de herramientas que trabajan en conjunto para hacer efectivo un proceso de comunicacion
que permite el desarrollo en la produccién y adquisicién de conocimiento” (p. 46).

Las TIC en el contexto educativo

El conocimiento, uso, apropiacién y adaptacién de las TIC en la educacion tiene diversas aproximaciones
conceptuales: “las TIC no solo ofrecen alternativas electrénicas, sino que también buscan un cambio integral
en la forma de pensar, aprender, investigar y transmitir los conocimientos” (de la Torre et al., 2009, p. 10). Su
incorporacién constituye entonces, una disrupcidn en las maneras de educar, que guarda una relacion intrinseca
con los cambios de la sociedad actual: “la introduccién de las TIC en los contextos educativos estd modificando
las practicas de ensefanza y aprendizaje de forma coherente con las nuevas demandas sociales” (p. 3).

Siguiendo esta linea, la incorporacién de las TIC en la educacién requiere cambios y condiciones que
favorezcan el proceso (de Aldama, 2016). Estos cambios no se refieren solamente a modificaciones de indole
fisico y tecnoldgico, sino mas bien a una renovacién en la manera de entender los procesos formativos, de tal
modo que se puedan aprovechar las ventajas derivadas de su uso, sin que esto implique una adopcién autémata
e irreflexiva. Frente al tema, Cabero (2007) propone que

las nuevas tecnologias aportan a las cuestiones relacionadas con la ensefianza,
suficiente namero de posibilidades y de tal grado de significacién que obligan a
buscar nuevos caminos diddcticos acordes con las nuevas posibilidades, pero también
obliga a una reflexion previa sobre su oportunidad y pertinencia. (p. 22)
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A modo de sintesis, el uso de las TIC en los ambientes educativos demanda cambios esenciales, que
van desde la ruptura de paradigmas por parte de los actores (Estado, directivos de las instituciones, docentes y
estudiantes), pasando por la revision de las estrategias didacticas, hasta los contenidos curriculares. Lo anterior
lleva indefectiblemente a una interaccion diferente entre el sujeto que aprende, el objeto del conocimiento y el
docente. Con las TIC, lo que debemos procurar es “crear nuevas escenografias de aprendizaje, no reproducir las
tradicionales y ello pasa necesariamente por la transformacion del rol del profesor y del estudiante” (Cabero,
2010, p. 48). Esto es, en conclusion, una revision holistica de todo el sistema educativo.

¢;Como incorporar las TIC en los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion?

Los beneficios derivados de la mediacion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion en educacion
se encuentran ampliamente documentados y demostrados. No obstante, ain no existe consenso frente a cudl
es el mejor método para lograr esa integracion de manera efectiva. A continuacién, se abordaran algunas
propuestas realizadas desde los ambitos global, regional y local, en pro de este objetivo.

A nivel internacional

La dindmica de los modelos educativos a nivel internacional plantea grandes cambios en la forma en la que se
deben desarrollar los procesos de formacion, se promueve la integracion articulada de las TIC, se modifican las
actuaciones de los entes participantes y se ajustan los entornos de formacion. A continuacion, se analizan los
modelos de cuatro organismos internacionales que han tenido gran influencia en la educacion y en el uso de las
TIC, estos se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologias Incorporacién TIC

Organismo

UNESCO:

Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura

BM:
Banco Mundial

OCDE:
Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico

BID:
Banco Interamericano de Desarrollo

Propuesta

Ciclo: alfabetizacion digital,
profundizacién del conocimiento y
creacion del conocimiento.

Modelo que integra el contexto
educacional, infraestructura y
capacitacion.

Promueve un aprendiz digital hacia
una proyeccion al mundo del trabajo.

Relaciona infraestructura, contenidos
y el recurso humano en funcién de
requerimientos, procesos y salidas
que impactan al estudiante.

Enfoque

Centrado en el profesor.

Profesores y estudiantes.

Alumno es el centro del proceso
Ensefianza-Aprendizaje-Evaluacion
(EAE).

Proyectos ajustados a las necesidades
de las instituciones educativas.

Fuente: elaboracion propia con base en UNESCO (2008), Claro (2010), Severin (2010), y Wagner et al. (2005).
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Recogiendo los planteamientos anteriores, estos cuatro organismos internacionales coinciden en que
la integracion de las tecnologias requiere cambios estructurales en las politicas ptblicas y de gobierno, que
brinden un acompafnamiento técnico y financiero, para promover y masificar la adopcién de las TIC en la
educacion. Concuerdan, ademas, en que un aspecto crucial de este cambio esta centrado en los actores como
directivos, educadores y estudiantes, los cuales ajustan su rol: por un lado, el docente debe trascender hacia
métodos dinamicos e interactivos que impliquen el uso de elementos tecnoldgicos y, por otro, el estudiante
deberd asumir un papel més activo en la apropiaciéon de lo digital para la solucidon de problemas reales del
entorno.

A nivel nacional

Por su parte, en Colombia, el gobierno propone una intervencion a los componentes inmersos en el sistema
educativo nacional (curriculum, contenidos, recursos, infraestructura, docentes, y estudiantes), que debe
permear todos los niveles, desde la educacién basica y media, hasta la superior, para incorporar a las TIC
como herramientas y no como finalidad. Es la intencién del Estado “impulsar el uso pertinente, pedagogico y
generalizado de diversas tecnologias para apoyar la ensefianza, formar a los maestros en su uso pedagogico
y fomentar el uso de las TIC, en el aprendizaje de los estudiantes en areas basicas y en el fomento de las
competencias del siglo XXI” (Ministerio de Educacion Nacional, 2017, p. 52).

3. Descripcion del caso

Esta investigacion de enfoque mixto se enmarca en un caso de aplicacion en el contexto del Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA), entidad del sector publico, adscrita al Ministerio del Trabajo, que imparte Formacion
Profesional Integral (FPI). Se planted como objetivo desarrollar una metodologia para la incorporacion de las
TIC, apoyandose en el modelo pedagdgico de la institucion (desarrollo de competencias y el aprendizaje por
proyectos).

Se establecié como poblacion objeto de estudio: 3.185 instructores y 118.089 aprendices pertenecientes

a 16 centros de formacion de la regional Antioquia, se calculd una muestra de 77 instructores y 93 aprendices
aplicando la Ecuacién 1, con un nivel de confianza del 95 % y un error del 5 % (Morillas, 2018, p. 17).

_ Nx*Zz *p*q
Cd2x(N —1)+ Z2 xp=*q

Ecuacion 1. Calculo de la muestra

n

A continuacidn, se presenta el flujograma del procedimiento efectuado para la obtenciéon de la muestra
(Figura 1).
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Figura 1. Pasos para determinar la muestra
Fuente: elaborado por Gémez (2018).

Se aplicaron dos instrumentos de evaluacion con preguntas en la Escala de Likert, con el propdsito de
recolectar informacion de manera estructurada, y caracterizar la poblacion de instructores y aprendices SENA.
En ambos instrumentos se caracterizan aspectos como conocimiento, uso y apropiacion de las TIC en el quehacer
docente y el rol del aprendiz, y se busca identificar algunas herramientas, que instructores y aprendices podrian
incorporar en la formacion, tomando como referencia las propuestas de Taquez et al. (2017), quienes plantean
un conjunto de herramientas tecnoldgicas de uso pertinente en educacion.

4, Metodologia

La investigacion fue de tipo mixto, de caracter discreto, desarrollada en 3 pasos, como se muestra en la Figura 2.

 Conceptualizacion - = Se esfructura la
metodologia

de elementos
claves apoyada en tres
e p .. | dimensiones

- = Caracterizacion de

los niveles actuales
de apropiacion de
las TIC

Figura 2. Propuesta metodolégica
Fuente: elaboracién propia.
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En el primer paso, se hizo la conceptualizacion de elementos claves, como Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién (TIC), y su aplicabilidad en la educacion. Se identificaron el modelo pedagogico SENA, la
formacion por proyectos y el desarrollo de competencias. Se analizaron estudios previos relacionados con el
tema, que fueron insumo para justificar la investigacion, apoyada desde referentes tedricos, que plantean retos
y exigencias en la educacién del siglo XXI. Lo anterior se soportd en una revision bibliografica, en bases de
datos, catalogos de bibliotecas y universidades, articulos publicados en revistas indexadas y bases de datos
reconocidas.

En este paso se desarroll6 también, un marco introductorio para destacar la importancia del uso de las
TIC en los procesos formativos, y las tendencias a nivel internacional y nacional. Asi mismo, se definié como
problema objeto de estudio, la carencia de una metodologia que integre las TIC al modelo pedagogico de una
institucion de formacion para el trabajo.

En el segundo paso, se caracterizaron los niveles actuales de apropiacion de las TIC en la poblacién de
instructores y aprendices SENA, aplicando un instrumento de recoleccién de informacién con preguntas, cuya

calificacion se basa en la Escala de Likert para el posterior analisis de los resultados.

En el tercer paso, tomando como referente la informacién obtenida en el segundo, se formulé una
metodologia apoyada en tres dimensiones: pedagogica, administrativa e infraestructura.

5. Hallazgos y resultados
5.1. Resultados instructores
A partir del cuestionario aplicado a la muestra (en total 77 instructores), se encontr¢ lo siguiente (Figura 3):

o En una escala 1 a 5, donde 1 es lo minimo y 5 lo maximo, mas de la mitad de los encuestados (52 %)
valord su conocimiento sobre las TIC en un 4.

52%

il%

15 13%

Niumero de instructores
-

3 4
Valoracion

L ]

Figura 3. Grado de conocimiento de las TIC en instructores
Fuente: elaboracion propia.
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o Las herramientas TIC mas usadas por los instructores fueron (Figura 4):

o Con el 100 % las herramientas ofimaticas (Word, Excel, Power Point y procesadores de texto en

general mas herramientas de chat.

o Con el 92 % herramientas de gestion de aprendizaje (plataformas institucionales).
o Con el 91 % herramientas de busqueda, administracion de archivos digitales y redes sociales.

o Las herramientas TIC menos usadas por los instructores fueron:

o Con el 13 % herramientas de deteccién de coincidencias.
o Con el 18 % los sistemas en tiempo real.

Herramientas de deteccion de... — 3l
Sistemas de respuesta en tiempo real — 8%
Herramientas de gestion de fuentes y... —_—
Sistemas de gestion de contenido —g btk
Editores de video —_—5%

Foros 1%
Herramientas de creacion de. 955%
Videoconferencia #Bi%
Espacios de administracion de archivos... ®B4%

Herramientas de bisqueda y publicadion.... » 01%

Redes sociales ® 91%

Platafor mas de gestion de aprendizaje ® 92%
Chat & 100%
Herramientas Ofimaticas € 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Figura 4. Herramientas TIC usadas por los instructores
Fuente: elaboracién propia.

El 79 % de los encuestados coincide en identificar la disponibilidad de recursos como el factor mas
limitante para el uso de las TIC, seguido del factor desconocimiento, con un 34 % (Figura 5).

0
T9%
60 [ ]

0

4%

Numero de instructores
=

10 305 4% 4%

0 ' ' !

Desconocimiento No le generan Dispomibilidad de  Preferencia Resistencia al

seguridad su wo reCursos métodos cambia
tradicionales

Figura 5. Variables que limitan el uso de las TIC en instructores
Fuente: elaboracién propia.
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Sobre la frecuencia de uso de las TIC, 31 de los instructores (40 % de la muestra) manifestaron que la
usan en la mayoria de sus actividades académicas, mientras que 25 de ellos (32 % de la muestra) manifestaron
que siempre las utilizan en clases (Figura 6).

35
40%
30 t
2%
25 *
27%

20 ?
15
10

5

1]

En algunas clases En la mayoria de las Siempre las utilizo en
dases clases

Figura 6. Frecuencia de uso de las TIC en instructores
Fuente: elaboracion propia.

Respecto a esta muestra, pudo inferirse que, si bien todos los instructores hacen uso de las TIC, las
variables asociadas al conocimiento, limitantes de uso, tipos de herramientas y frecuencia de uso no tienen un
comportamiento homogéneo.

5.2. Resultados aprendices

A partir del cuestionario aplicado a la muestra (93 aprendices de los diferentes centros formativos), se destacan
los siguientes hallazgos:

. Enunaescalalab,donde1esel minimoy5el maximo, el 56 % de los encuestados valord su conocimiento
sobre las TIC en un 4, y el 35 % en 3, ninguno le dio la valoracion minima. Esto muestra que hay un grado de
conocimiento intermedio (Figura 7).

60
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50 ‘.
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E 40 35%
z 30 1
="
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i ] ' T
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1 2 3 4 5
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Figura 7. Frecuencia uso de TIC en aprendices
Fuente: elaboracion propia.
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. El 100 % de los aprendices encuestados manifestd conocer las herramientas ofimaticas en general.
Herramientas de chat, redes sociales, herramientas de btisqueda, y plataformas de gestion de aprendizaje
presentan en esta poblacion un nivel de conocimiento por encima del 90 %. Las herramientas menos conocidas
son las de gestion de fuentes bibliograficas y deteccién de coincidencias (Figura 8)

Herramientas de gestion de fuentes y... ®1%
Herramientas de deteccién de... #2%
Sistemas de respuesta en tiempo real... =— 145
Foros (Moodle, google groups, etc) = 28%
Sistemas de gestion de contenido (Google... se————431%
Editores de video (Windows Movie.., ——— 5%,

Herramientas de creacion de... §56%

Videoconferencia (Skype, Hangouts, etc) d62%

Espacios de administracién de archivos... -8 82%

Plataformas de gestién de aprendizaje... @ 86%
Herramientas de blisqueda y publicacion... & 27%

Redes sociales (Facebook, Twitter,... $ 94%
Chat (Whatsapp, Facebook Messenger, etc) # 973
Herramientas Ofimaticas (Word, Excel,... # 100%

0% 20% 40% 60% BO% 100% 120%

Figura 8. Herramientas TIC conocidas en aprendices
Fuente: elaboracién propia.

. Se identifico que la disponibilidad de recursos es el aspecto de mayor influencia para la no utilizacion
de las herramientas TIC por parte de los aprendices, por lo que este item punttia con una frecuencia relativa del
70 %, seguida por el 46 %, que califican el desconocimiento propio como aspecto que limita su uso (Figura 9).

Usted como aprendiz prefiere métodos tradicionales —W#- 5%

El instructor prefiere métodos tradicionales ——#- 1294

Disponibilidad de recursos: Deficiencias en conectrvadad, ® 70%
carencia de equipos en general

Desconccimiento por parte del imstructer ——4@- 6%

Desconotimients propio 4 46%

0 20 40 60 80
Numero de aprendices

Figura 9. Aspectos limitantes del uso de TIC
Fuente: elaboracion propia.

. En una escala de 1 a 5, cerca de la mitad de los aprendices encuestados (49 %) coincidié en darle el valor
maximo de utilidad al uso de las TIC por parte de los instructores, el 38 % lo valoran en 4, mientras que el 11 %,
en un 3; es decir, para los aprendices el uso de diferentes herramientas tecnoldgicas favorece en gran medida su
proceso formativo (Figura 10).
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Figura 10. Grado de efectividad del uso de las TIC por parte de instructores
Fuente: elaboracién propia.

6. Discusion

Una vez analizados los resultados de la investigacion, pudo evidenciarse que existe la intenciéon y preocupacion
de los instructores por apropiar las TIC. Los educandos encuentran valor y efectividad en el uso de herramientas
digitales para su formacién. No obstante, esta apropiacion sigue dependiendo de la voluntad, habilidades,
disponibilidad de recursos como tiempo, conectividad, dispositivos y procesos de formacion gestionados por
el propio el formador.

En la actualidad, el SENA no cuenta con un programa formativo que califique su planta docente en
temas asociados a las habilidades digitales. Esto concuerda con los resultados del estudio presentado por Severin
(2010), en el cual se concluyé que las instituciones educativas carecen de una metodologia estandarizada y de
un programa formativo para calificar a su planta docente, en temas asociados al desarrollo de habilidades
digitales.

Otro estudio del BID plantea que el principal desafio es que los docentes logren utilizar la tecnologia
efectivamente para que los alumnos mejoren su nivel de aprendizaje en areas tradicionales, pero también
para que adquieran competencias digitales necesarias para desempenarse en la economia del siglo XXI (Arias;
Cristia, 2014). La posicion de este organismo multilateral se mantiene, como lo demuestra un reciente estudio
(Bergamaschi et al., 2020), que analiza la incidencia de la pandemia en la calidad educativa, e identifica los
grandes desafios, asi como la tendencias de las instituciones, hacia modelos hibridos de ensefianza, que
exigen la dotacion de dispositivos tecnoldgicos, el tendido de redes de conectividad de alta velocidad, y el
acompafiamiento a docentes en estrategias para potenciar procesos educativos a través de la tecnologia.

;Qué tan preparadas estdn las instituciones educativas para incorporar de manera efectiva las
TIC en su proceso formativo?

Seidentifico que la carencia de recursos tecnologicos disponibles en la institucion constituye otro de los limitantes
para la integracion efectiva de las TIC. Si bien la pandemia llev6 a un acelerado uso de diversas herramientas
tecnoldgicas, esto no implica que la entidad haya desarrollado capacidades tecnoldgicas y metodologicas para
su implementacion. Frente al tema, el Banco Interamericano de Desarrollo (2020) plantea que la inequidad en
el acceso a tecnologia, conectividad y recursos marca a los paises de Latinoamérica. Ademas, la disponibilidad
de software adecuada y la capacidad informatica de los dispositivos digitales en las escuelas son muy limitadas
en los paises de la region.
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Con base en la revision de la literatura al respecto, se presume que esta situacion no es exclusiva de una
institucion, sino una constante en todo el sistema educativo de América Latina y el Caribe.

La adopcion precipitada de TIC a raiz de la pandemia

Otro de los hallazgos relevantes del estudio, el cual contrasta con la dinamica actual de los procesos formativos,
es el desconocimiento que manifestaron los instructores frente a las herramientas tecnoldgicas disponibles,
aunque la emergencia sanitaria ocasionada por el COVID 19, los llev6 a la adopcion forzada de las TIC, casi de
manera autodidacta e intuitiva, sin una previa preparacion y sin la asignacion de los recursos necesarios para
su integracion en la formacion.

En relacion con lo anterior, el SENA desarrolla desde el 2020 una estrategia de transformacion digital,
cuyo fin es modernizar su oferta de servicios, para responder a la demanda de aprendices, empresarios,
instructores y ciudadanos en general. Frente al tema, la entidad plantea que “para el SENA la transformacion
digital es el proceso de cambiar una organizacion desde un enfoque heredado a nuevas formas de trabajar,
utilizando tecnologias digitales, social media, méviles y tecnologias emergentes y disruptivas, entre muchos
otros aspectos” (Servicio Nacional de Aprendizaje [SENA], 2020). Por lo tanto, se espera que, a partir de este
enfoque institucional, se logren desarrollar las capacidades tecnoldgicas y digitales que permitan cerrar la
brecha existente en la actualidad.

Siguiendo esta linea, existe consenso en las propuestas de los organismos internacionales respecto a la
necesidad de formar en habilidades tecnolédgicas a los docentes, con el fin de cualificarlos para una adopcion
planificada, estructurada y sostenible de las TIC. La UNESCO (2008) define estandares de uso de las TIC, que
impactan sobre aspectos involucrados en el proceso de formacion, y centra sus apreciaciones en el profesor.

7. Propuesta metodoldgica

La implementacién de esta propuesta metodolégica contempla un ciclo previo de capacitacidon, cuyos pasos se
detallan en la Figura 11.

+Sensibilizacion. Permitir que el

instructor identifique aspectos
positivos y negativos que le generan
el uso de nuevas tecnologias en su
labor.

*Diagndstico, evaluacidn ¥ autocevaluacidn.
Determinar la brecha digital existente, al
comparar las condiciones que se demandan
contra las condciones actuales respecto al uso
de lasTIC.

*Plan de capacitacién. Formar al
profesorado en  los  niveles de
apropiacion de las TIC: nocdones
hasicas, profundizacion del
conocimiento vy generacidn  de
conacimiento.

+Soporte ¥ acompafiamiento.

Promover espacios en donde
se intercambie informacian,
experiencias, buenas
practicas, casos significativos,
entre otros.

Figura 11. Ciclo de capacitacién preliminar
Fuente: elaboracién propia.
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Como puede observarse, el ciclo de capacitacion preliminar, expuesto en el apartado anterior, involucra
directamente el talento humano, el cual resulta determinante para el éxito en la aplicaciéon de la metodologia
propuesta. De manera puntual, la metodologia para la integracion de las TIC en la formacién se enmarca en tres
dimensiones: pedagdgica, infraestructura y administrativa, y se centra en el instructor, como un actor clave en
la mediacién pedagodgica.

Para cada dimensiodn, se analizan los procesos, requerimientos y condiciones necesarias (Figura 12).

vas

Dimensitn
Administrativa

— 0 Estrategias Didacticas

D modeio Pedagigico

Figura 12. Dimensiones de la metodologia
Fuente: elaboracién propia.

a) Dimension pedagégica

Contempla aspectos relativos al modelo pedagogico y a las estrategias didacticas mediadas por las TIC, estos
se esquematizan de acuerdo con los procedimientos y requerimientos para el desarrollo de la Formacion
Profesional Integral (FPI) con el uso de las tecnologias. A continuacion, se detalla cada uno.

o Modelo pedagdgico: para el caso del SENA, se enmarca en el constructivismo, la estrategia de formacion
por proyectos y el enfoque por competencias, lo cual implica incorporar las TIC en todos sus componentes,
planeacion, ejecucion y evaluacion. Se considera a estas tecnologias como dinamizadoras en las diferentes fases
del proceso.

Tabla 2. Componentes planeacién, ejecucién y evaluacién

Planeacion Ejecucion Evaluacion

Analizar el programa de formacién.
Realizar la formacién empleando las

Revisar el proyecto formativo. guias de aprendizaje con estrategias Implementar instrumentos y técnicas
didacticas mediadas por las TIC, en evaluativas que den cuenta del uso

Realizar la planeacién pedagdgica las competencias basicas, técnicas y de lasTIC.

(construir una guia de aprendizaje e comportamentales.

instrumentos de evaluacion).

Fuente: elaboracién propia.
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J Estrategias didacticas mediadas por las TIC: se debe proponer estrategias didacticas acordes con el
modelo pedagdgico institucional, articuladas con las guias de aprendizaje, que garanticen el uso de herramientas
digitales con intencién pedagdgica, algunas de ellas se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Herramientas TIC

Herramienta Objetivo Ventajas

Fomentan el desarrollo de
habilidades comunicativas en

. . Crear, manipular, transmitir y diferentes  areas  disciplinarias,
Herramientas ofimaticas

almacenar informacion. contribuyen al autoaprendizaje. De
facil acceso, adaptables a cualquier
dispositivo.

Permiten la  publicacion de
informacion, promueven el
aprendizaje auténomo, el trabajo
en equipo, la comunicacién, la
retroalimentacién y el contacto con
expertos.

Compartir fotos, videos, expresar
Redes sociales opiniones desde el ambito personal-
profesional.

Facilita la asesoriay acompafiamiento

. . . a los estudiantes, asi como el
Realizar conversaciones en tiempo

Chat real intercambio de informacién de
’ manera agil, fomentando el trabajo
colaborativo.
Permite la comunicacién entre
estudiantes, profesores y expertos
" . por fuera del ambiente fisico,
Permitir una comunicacion con .
. . . . optimizando recursos como
Videoconferencia imagen y audio entre dos puntos

tiempo y costos, eliminando
barreras temporales y espaciales.
Fomenta el aprendizaje auténomo y
autorregulado.

diferentes.

Generan contenidos de multimedia
Crear videos a partir de imagenes, para explicar conceptos de manera
audios y otros videos. interactiva y promover la creatividad
en el estudiante.

Editores de video

Promueven la consulta, exploracién

Herramientas de busqueda y Permitir la busqueda de informacion . L .
e investigacion, contribuyen al

publicacién de informacion en la web. o .
aprendizaje auténomo.
Promueven el andlisis y |la
. . L interpretacién critica alrededor de
Foros Generar un espacio de discusion.

una temadtica, incentivan el trabajo
colaborativo.

Permiten acceder a informacion de
cursos como elementos multimedia,
textos, imagenes, videos y enlaces
web, desde cualquier lugar, facilitan
la retroalimentacion entre profesor y
estudiante.

Compartir  material,  programar
actividades, examenes, hacer
seguimiento al proceso formativo.

Plataformas de  gestion  de
aprendizaje
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Herramienta Objetivo Ventajas

Fomentan una cultura de respeto
y honestidad por los derechos
Herramientas de gestién de revisidn . de autor, incentivan el desarrollo
, Referencias y fuentes de consulta. o .
de citas de habilidades de escritura e
investigacion, tanto en el instructor
como en el aprendiz.

Mostrar  contenidos  incluyendo Facilitan realizar exposiciones mas
videos o enlaces, textos e imagenes interactivas y dinamicas, promueven
con movimiento. el interés en los estudiantes.

Herramientas de creacion de
presentaciones

Compartir archivos desde diferentes
dispositivos, optimizar el espacio de
almacenamiento.

Facilitan y promueven el intercambio
de informacion.

Espacios de administracion de
archivos digitales

Permiten motivar al alumno vy
Crear actividades interactivas como mantener su atencion, valorar su
juegos y test personalizados. nivel de comprensién de manera
diferente a la tradicional.

Sistemas de respuesta en tiempo real

Permiten compartir conocimiento.
Crear y mantener un espacio Promueven en los estudiantes el
personalizado en la web. uso responsable y profesional del
internet.

Sistemas de gestién de contenido

Permiten la autorregulaciéon del

Identificar coincidencia en cualquier .
estudiante.

Herramientas de deteccion de tipo de escrito.

coincidencias -
Fomentan valores éticos como la

Evitar el plagio. honestidad.

Fuente. elaboracion propia con base en Laurent; Lopez; Ponce (2018).

b) Dimension administrativa

Desde esta dimension, se define el rol de las instancias administrativas para la incorporacion de las TIC, las
cuales, desde la definicidon de politicas, deben identificar las necesidades, promover los recursos, apoyar los
procesos y garantizar el seguimiento y control. Para este componente, se contemplan medidas administrativas
enfocadas al fortalecimiento, acompanamiento, evaluaciéon y monitoreo, que conlleven al uso efectivo y
pedagogico de las TIC, las cuales se detallan a continuacion.

J Asignacion de tiempos: se proponen espacios para la capacitacion, entrenamiento y desarrollo en
nuevas tecnologias por parte del docente, de tal forma que pueda planear, desarrollar, evaluar y mejorar sus
procesos formativos alrededor de las TIC, cumpliendo con el esquema desarrollado en la dimensién pedagogica.

. Ajustar la valoracion del desempeiio: la apropiacion en las TIC como parametro para medir el
desempenio del docente, instandole a superar sus propias barreras asociadas con la resistencia al cambio,
la preferencia por métodos tradicionales, la falta de motivacion, el desconocimiento, no dar importancia a
herramientas TIC, entre otras.

J Criterios para la contratacion de instructores: considerar las competencias digitales del instructor

como requerimiento para su contratacion, sumado a las competencias técnicas y pedagogicas del perfil que
actualmente se demanda.
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i Continuidad en los procesos: es pertinente dar continuidad a los instructores contratistas, y mantener
al personal de planta desempeniando los mismos roles con el objetivo de construir una curva de aprendizaje y
evitar reprocesos.

. Acciones de comunicacion: desde los medios oficiales, tales como correo institucional, pantallas de
visualizacion disponibles en el centro formativo, plataformas de gestion de contenidos, webinars y redes
sociales institucionales, entre otros, que generen espacios de sensibilizacién sobre la apropiacion de las TIC.

. Asignacion de recursos fisicos y de soporte tecnoldgico: una adecuada asignacion de recursos favorece
el desarrollo de una cultura digital en la institucion. Se debe considerar la proyeccién de requerimientos TIC,
que permita ajustar los ambientes de formacién tradicionales hacia ambientes mas tecnologicos e innovadores,
en el presupuesto para la ejecucion de la formacion.

i Talento humano especializado en TIC: se requiere personal idéneo y capacitado en pedagogia y
herramientas tecnoldgicas, que lideren las fases de sensibilizacion, diagndstico, desarrollo y acompafiamiento,
para que el instructor adquiera competencias digitales. También se debe contar con personal de soporte en la
ejecucion de actividades mediadas con la tecnolédgica y desarrolladas en los ambientes de formacion.

¢) Dimensioén infraestructura

Esta dimensién hace referencia a las condiciones fisicas que afectan de manera directa el uso de las tecnologias,
se identifica que es necesario contar con elementos de hardware, software y conectividad, aspectos que fueron
catalogados como falencias durante la investigacion.

i Hardware: equipos de computo con capacidad de procesar y almacenar de manera eficiente, que
permitan apoyar diddcticas mediadas por las TIC. El uso efectivo de otros dispositivos moviles (tabletas y
celulares) generaria un mayor acercamiento del docente a practicas pedagdgicas menos tradicionales.

o Software: en el contexto educativo, existe una amplia variedad de programas, aplicaciones y
herramientas en linea que estan modificando la forma de ensenar y aprender. Se recomienda la adquisicién por
parte de la institucion de softwares educativos y aplicaciones interactivas que faciliten la adopcion de las TIC.

i Conectividad: el acceso a internet ha limitado en gran medida el uso efectivo de las TIC en los ambientes
de aprendizaje en el SENA, de acuerdo con el estudio realizado.

Es importante resaltar que es preciso integrar diversas herramientas TIC, no es el uso de una sola de
ellas sino su combinacién en diferentes escenarios educativos, acompafiadas de una intencién pedagdgica del
docente, lo que logra el fortalecimiento de habilidades digitales en el profesor y en el estudiante.

Para mejorar la infraestructura y potencializar el uso masivo de internet, se debe invertir en recursos que
permitan el acceso a una red segura y confiable, y contar con proveedores que brinden soporte, garantizando
una red con cobertura para todos los actores del proceso educativo.

Frente al tema, el SENA entiende la necesidad de implementar una metodologia consistente, que
facilite la integracion efectiva de las TIC en sus procesos formativos, eso se hace evidente por la postura de
la alta direccidon que establecié una estrategia de transformacion digital desde el 2020, la cual se encuentra
actualmente en la implementacion. Este aspecto genera un ambiente propicio para la implementacion de la
propuesta desarrollada en este trabajo.
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8. Conclusiones

La revision de literatura permiti6 identificar que existen modelos de integraciéon de las TIC en la educacién,
propuestos por organismos multilaterales. Estos sefialan la necesidad de establecer politicas publicas, hacer
cambios a nivel institucional y ajustes al curriculo, y garantizar los recursos necesarios, tanto en talento humano,
como en infraestructura.

Del trabajo de campo pudo extraerse una correlacion entre el conocimiento de las TIC por parte de los
aprendices y el grado de uso que tienen los instructores. Se identificé que la conectividad, disponibilidad de
hardware y software, asignacion de tiempos, capacitacion y grado de conocimiento de nuevas herramientas son
aspectos que limitan la adopcién efectiva de las TIC en la dinamica del contexto educativo.

Se evidencid, ademas, que las TIC son esenciales, tanto para formadores como para estudiantes,
puesto que ambos actores reconocen que las habilidades digitales son requisito fundamental en el desempefio
profesional actual y del futuro. Se concluye que si es necesaria una metodologia que permita la adopcion
gradual de las TIC, para transitar desde la alfabetizacion digital hasta la creacion de conocimiento a partir del
uso de estas tecnologias.

Finalmente, se identifica la necesidad de desarrollar una investigacion futura de mayor profundidad,
para comprender mejor las variables que influyen en la apropiacion de las TIC, para fortalecer la estructura
metodologica propuesta. Esta se efectuara mediante un proyecto piloto, que permita testear la metodologia y
contrastarla con el escenario pospandemia, con el fin de identificar fortalezas y debilidades en suimplementacion.
Este ejercicio de investigacion aplicada sera objeto de desarrollo en el corto plazo por parte de las autoras.
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Resumen

El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, por su cardcter técnico y pedagdgico, genera anualmente una gran
cantidad deinvestigaciones que contribuyen a diferentes sectores del pais desde diferentes redes de conocimiento.
No obstante, estas no son el equivalente al volumen de publicaciones con las que cuenta en revistas indexadas.
Por tal razdn, se realiz6 un proceso exploratorio y la observacién comparativa y analitica del entorno académico,
en el Centro de Gestién Agroempresarial del Oriente (CGAO) del SENA en Vélez, Santander, para establecer las
necesidades y posibles técnicas y herramientas que mejoren este aspecto. Posteriormente, y con los resultados
obtenidos de dicho diagnostico, se desarrollé una estrategia pedagogica para motivar la escritura con fines de
publicacién en revistas cientificas. A partir de una muestra de 96 participantes, se implementd un proceso en
modalidad blended, para fortalecer habilidades en la divulgacion cientifica de la comunidad académica del
CGAQO, y se desarroll6 un aplicativo web para facilitar esta labor de manera mas didactica y amigable. Durante
el desarrollo de la estrategia, se logro un 90 % de apropiacion, y la comunidad involucrada hoy percibe con
una actitud positiva la difusion de conocimiento y la importancia de la escritura y divulgacion cientifica. Todo
este proceso es solo un peldafio y un primer acercamiento dentro de un largo camino por recorrer que tiene
la intencion de continuidad, para seguir mejorando y afianzando la publicacién de articulos cientificos en los
diferentes centros del SENA, a través de la construccién de diferentes mecanismos que se vayan sumando a
estos que quedan expuestos.

Palabras clave: escritura cientifica; blended learning; difusion cientifica; comunicacién en las ciencias; produccion
cientifica.
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Abstract

SENA, due to its technical and pedagogical nature, annually generates a large amount of research that
contributes to different sectors of the country from different knowledge networks, however, these are not
the equivalent to the volume of publications in indexed journals. For this reason, an exploratory process
and comparative and analytical observation of the academic environment were carried out, in the Center for
Agribusiness Management of the East (CGAO) of the SENA in Vélez, Santander, to establish the needs and
possible techniques and tools that improve this aspect. Subsequently, and with the results obtained from this
diagnosis, a pedagogical strategy was developed to motivate writing for publication in scientific journals. From
a sample of 96 participants, a process was implemented in a blended mode to strengthen skills in the scientific
dissemination of the academic community of the CGAO, and a web application was developed to facilitate this
work in a more didactic and friendly way. During the development of the strategy, 90 % appropriation was
achieved, and the community involved today perceives, with a positive attitude, the dissemination of knowledge
and the importance of scientific writing and dissemination. This entire process is just a steppingstone and the
first approach in a long way to go that has the intention of longitudinal continuity, to continue improving and
consolidating the publication of scientific articles in the different centers of the SENA, through the construction
of different mechanisms that are added to these that are exposed.

Keywords: scientific writing; blended learning; scientific dissemination; science communication; scientific
production.

1. Introduccion

De acuerdo con el desarrollo de los diferentes enfoques de aprendizaje, se puede observar como es necesaria
la competencia que les permita a los estudiantes sumergirse en planteamientos y definiciones de realidades
cientificas, y con ello la posibilidad de acrecentar la interpretacion y elaboracion del discurso cientifico. En
efecto, con el desarrollo de los enfoques socioconstructivistas para la explicacion del aprendizaje, estd planteada
la necesidad de desarrollar en nuestros estudiantes una competencia que les permita moverse con propiedad
por el mundo de las suposiciones, los razonamientos y las realidades cientificas. En la idea de autores como
Lemke (1997), esto supone el desarrollo de la capacidad de comprension y produccion del discurso de género
cientifico (Camargo; Hederich, 2011). Si bien ello, es algo que cada vez mas autores intentan resolver, y atin con
varios planteamientos, también es visible que es un tema que atin tiene muchos matices por solucionar.

Por otro lado, al hablar del discurso cientifico, hay que referirse a unas caracteristicas y situaciones
especiales y especificas. Castillo (2015) menciona que no es que en €l exista un lenguaje cientifico como tal,
ni términos especializados, al contrario, se refiere a términos tomados del leguaje general para que puedan
ser mayormente entendidos por todo publico, de manera que sea mas asequible. Sin embargo, también se
menciona que “son los cientificos los que connotan el lenguaje” para que se adquiera esa connotacion cientifica,
en medio del discurso. Es decir, a pesar de que se trata de una forma clara y sencilla de un lenguaje que llegue
facilmente a expresar la idea, también debe tener todo ese contexto especializado del entorno investigado y de
la ciencia misma para categorizarlo de una forma textual completa (Castillo, 2015). Esto indica que, en todo
caso, se debe tener una técnica, un proceso que permita la adecuada estructuracion del escrito cientifico.

Sumado a lo anterior, las estrategias y el acompafiamiento que realizan las instituciones para la
elaboracion de escritos y divulgacion podria parecer escasa u obsoleta. En un estudio realizado en cuatro
universidades colombianas, se pudo concluir que las dificultades que tienen los estudiantes para escribir
articulos cientificos son repetitivas, y que predomina el descuido de las instituciones en el acompafiamiento
directo al proceso de escritura académica. Ademas, las practicas de escritura cientifica ain se orientan con
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perspectivas tradicionales que son insuficientes: “establecer estrategias de composicion escrita que hagan parte
de la asignatura para que se aproveche su poder epistémico es avanzar en herramientas para que los estudiantes
aprendan mejor” (Giraldo-Giraldo, 2020, p.189).

Ahora bien, al remitirse a los resultados de produccién cientifica en Colombia, los escenarios se
hacen mas complejos, y pueden mostrar esa ambigiiedad y dificultad que representa para muchos la escritura
cientifica. Una de las exploraciones mas recientes en Colombia sobre publicacion de articulos de investigacion,
que data de 2016, corresponde a un andlisis sobre la produccién cientifica colombiana en la base de datos
SciELO. En ella, Maz-Machado et al. (2016) refieren que entre el 2002 y 2013 se publicaron en Colombia 15.302
articulos cientificos, de los cuales el 68 % se elaboraron en los tltimos cinco afnos del mismo rango de fechas,
lo que da cuenta de un poco mas de 1.300 articulos por afio. Otro dato preocupante, es que cerca del 80 % de
esa produccion no fue citada, y tan solo el 12 % se cit6 al menos una vez, lo que denota el bajo impacto de los
escritos cientificos colombianos a nivel internacional en dicho periodo.

En cuanto a las instituciones que mas realizaron publicaciones cientificas, el estudio muestra que fueron
la Universidad Nacional (24 %), Universidad de Antioquia (16 %), Universidad Javeriana (7 %) Universidad
del Valle (6 %) y la Universidad del Rosario (5 %), lo que implica que mas del 50 % de la produccion cientifica
del pais esta concentrada en tan solo 5 universidades, y evidencia una diferencia notable entre la primera y la
quinta (Maz-Machado et al., 2016). Los autores finalmente refieren que la produccion cientifica de Colombia
para ese periodo es mayormente local, ya que estos resultados fueron publicados en 458 revistas, pero mas del
80 % de documentos se encuentran en publicaciones de circulacién nacional, lo que implica una baja y casi nula
presencia internacional de escritos cientificos en este periodo (Maz-Machado et al., 2016), tal como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases y pasos desarrollados en la investigacién

Pais No. Doc. %
Colombia 12534 81,91
Brasil 838 5,48
Chile 797 5,21
Cuba 245 1,60
México 159 1,04
Espana 153 1,00
Costa Rica 190 1,24
EE. UU. 136 0,89
Argentina 71 0,46
Venezuela 57 0,37
Otros 122 0,80

Total 15302 100,00

Fuente: Maz-Machado et al. (2016).

En el altimo registro del Ranking Iberoamericano de Instituciones de Educacion Superior de produccion
Cientifica, SIR Iber, que evaltua el quinquenio 2015-2019 (De-Moya-Anegoén et al., 2021), se ha evidenciado que,
aunque la aportacion a la produccion de Iberoamérica, en el caso de Argentina y Colombia, disminuye hasta
el 4 %, también se refleja que, en cuanto a entidades de educacion superior para el caso de Portugal, México,
Argentina y Colombia, la capacidad de las IES para desarrollar procesos de edicion de alta calidad les permitié
pasar de no tener revistas altamente citadas en 2015, a tener hasta 4 publicaciones en primer cuartil en 2019.
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Ahora bien, para el caso de Iberoamérica, se ha caracterizado por ser guiada principalmente por indices
y bases de datos comerciales, por lo que se considera importante que se usen métricas alternativas que permitan
mayor participacion e inclusién:

La presentacién de informacién que recoja la actividad investigadora de paises e
instituciones ha sido liderada por indices comerciales y bases de datos que conforman
lo que se conoce como “ciencia de corriente principal”. Sin embargo, existe una
necesidad latente por el uso de métricas alternativas que permitan conocer mejor las
formas de comunicacion cientifica, particularmente en la regiéon de Iberoamérica, ya
que su participacion se ve subrepresentada en la corriente principal. (Becerril et al.,
2012)

Acciones en Colombia para promover la produccion cientifica de alto impacto

En Colombia, el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién (Minciencias), encargado de promover las
politicas publicas para fomentar CT+l. Este organismo, ademas esta encargado de realizar la categorizacion
de instituciones educativas, grupos de investigacion, investigadores y revistas cientificas. Asi mismo, ahora
tiene el reto de coordinar el Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién, SNCTI. Para el afio 2016,
elabord y publico la Politica para mejorar la calidad de publicaciones cientificas, en la que incluyé una modificacion
importante para aumentar la presencia de revistas cientificas en los indices bibliograficos citacionales y las bases
de datos mas reconocidas de las comunidades internacionales con alto impacto cientifico. Para ello, realiz6 la
incorporacién de un criterio de evaluacidn sobre el impacto de la revista, lo cual es de gran relevancia si se tiene
en cuenta que es uno de los principales motivos de inclusion de una revista en las bases de datos como Web of
Science (WoS) y Scopus.

Al revisar los resultados de las tiltimas tres convocatorias de Colciencias, se evidencia que, aunque
ha disminuido el nimero de revistas que se presentan para la evaluacion, en cada una aumenta el nimero de

publicaciones clasificadas en categorias superiores, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Comportamiento clasificacion revistas indexadas en Colombia

Convocatoria 768 de Convocatoria 830 de Convocatoria 875 de
2016 2018 2020

Revistas inscritas 604 573 552
Revistas clasificadas 246 275 277
Revistas A1 1 3 4

Revistas A2 12 10 19
Revistas B 110 119 120
Revistas C 23 143 134

Fuente: Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (2021).

En las Instituciones de educacion superior, IES, y en el Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA, se
genera informacion que resulta de procesos de investigaciéon. Sin embargo, mucha de esa informacion no logra
ser divulgada. Partiendo de que el articulo cientifico es uno de los medios de comunicacién por excelencia
para dar a conocer los resultados de la investigacion, se propuso indagar sobre las principales problematicas
para usarlo, y plantear una propuesta metodoldgica y pedagdgica para tratar de solucionarlas e incentivar la
escritura cientifica en la academia.
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Blended learning

El mundo contemporaneo se ha visto sorprendido por la pandemia generada a causa del SARS-CoV-2, que ha
modificado comportamientos, roles, y la forma en la que nos relacionamos en diferentes escenarios. El campo
educativo ha sido uno de los mas afectados debido a las condiciones en las cuales las instituciones educativas
han tenido que continuar sus procesos de ensefianza-aprendizaje. Tal y como sefialan la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe [Cepal] y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura [UNESCO] (2020):

gran parte de las medidas que los paises de la regién han adoptado ante la crisis se
relacionan con la suspensién de las clases presenciales en todos los niveles, lo que
ha dado origen a tres campos de accién principales: el despliegue de modalidades
de aprendizaje a distancia, mediante la utilizacién de una diversidad de formatos y
plataformas (con o sin uso de tecnologia); el apoyo y la movilizacion del personal y
las comunidades educativas, y la atencidn a la salud y el bienestar integral de las y los
estudiantes. (p. 1)

En este contexto, para el desarrollo de esta investigacion fue necesario repensar las formas en la que
se orienta el fortalecimiento y la ensefianza acerca de la divulgacién cientifica, por lo cual, se realizé una
exploracion a la estrategia blended learning, B-learning o aprendizaje semipresencial.

El blended learning, como menciona Turpo (2013), cobra sentido entre la convergencia pedagogica y
tecnoldgica del siglo XXI, teniendo en cuenta que se instaura una articulacion entre escenarios y componentes
que configuran el aprendizaje presencial y virtual. De tal forma, la didactica y las estrategias pedagogicas
confluyen para determinar un camino dinamico en las relaciones que surgen bajo el quehacer pedagdgico de
los educadores y el rol protagénico de los aprendices. En este orden, se retoma la definicion de Garcia citado
por Turpo (2013), como “la integracién armdnica de medios, recursos, enfoques, metodologias, actividades,
estrategias y técnicas educativas” (pp. 4-5). Con base en esto, el blended learning contempla tres componentes
(comunicacion, contenido y construccion) para el aprendizaje y su construccion de forma colectiva, que integran
y permiten el uso adecuado y pertinente de los recursos didécticos.

Por otra parte, seglin esta estrategia esimportante comprender la integracion que se da entre lo presencial
y lo virtual, pues “la calidad vinculada al uso de las tecnologias en realidad se relaciona en buena medida con
la calidad de la interactividad, como factor clave en los procesos de ensefianza-aprendizaje” (Vasquez, 2005, p.
115). En sintesis, la importancia de la estrategia blended learning para el desarrollo de esta investigacion radica
en las circunstancias de su desarrollo y la integracion de herramientas TIC a los procesos formativos, como un
medio que potencia el aprendizaje continuo de la divulgacion cientifica.

Si bien esta investigacion plantea algunas herramientas para mejorar el proceso escritural, y logra un
acercamiento a diferentes escenarios de metodologia y didactica, a la vez que facilita el entendimiento de las
principales problematicas a la hora de enfrentarse a la escritura cientifica, también se debe tener claro que
aun queda mucho camino por recorrer para seguir ahondando en el tema y lograr mecanismos que sigan
complementando el ejercicio formativo, investigativo y de divulgacion.

2. Metodologia

La investigacion, a partir de un enfoque cualitativo, tuvo por objetivo implementar una estrategia pedagogica
que permitiera incentivar la escritura cientifica desde el campo epistemolégico de la pedagogia y la sociologia;
y, a su vez, desarrollar una plataforma que sirva como recurso didactico para procesos de formacion y
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sistematizacion de la divulgacion cientifica. Por tal razon, el recurso metodologico aplicado por su idoneidad
fue la Investigacion-accion y la observacion comparativa y analitica del entorno académico, donde se recurrié
a la integracion de los participantes e investigadores en el cambio de realidades. En este orden, la investigacion
fue desarrollada a partir de tres fases: descriptiva, actuacién e implementacion, evaluacién y seguimiento (Tabla
3).

Tabla 3. Fases y pasos desarrollados en la investigacién

1) Revisién documental acerca de las categorias centrales:
divulgacion y escritura cientifica, y estrategia blended learning).

Fase descriptiva 2) Diagnoéstico frente a la divulgacion cientifica del Centro de
Gestion Agroempresarial del Oriente, CGAO, a través de encuesta
digital.

. 3) Disefo e implementacion de la estrategia de formacion.

Fase actuacion e

. .. 4) Desarrollo e implementacién de estrategias y herramientas
implementacion ) P glasy

didacticas para facilitar la produccion cientifica.
5) Evaluacion de la estrategia de formacion a través de cuestionario.

Fase evaluacion 6) Evaluacion de la estrategia de formacién a partir de los productos
generados.
Fuente: elaboracién propia.

Fase descriptiva

Durante esta fase se exploraron, a través de la revisiéon documental y la aplicacién de una encuesta, los ejercicios
de divulgacién cientifica realizados por la comunidad académica del CGAOQ; esto con el fin de determinar el
contexto acerca de la misma. De esta manera, el proceso de recolecciéon y descripcion de informacién abarco las
siguientes actividades:

i Caracterizar los procesos investigativos del CGAO para establecer el panorama de la divulgacion
cientifica a través de una encuesta, que se aplicd a 111 participantes (100 instructores y 11 miembros del personal
administrativo) para determinar el porcentaje de divulgacion cientifica.

o Identificar las revistas cientificas editadas por el SENA a nivel nacional, y su clasificacion en el indice de
Publindex, a través de un analisis documental, realizado durante un mes.

Fase de actuacion e implementacion
Con base en el desarrollo de estrategias de formacion y herramientas didacticas para favorecer la escritura y
publicacion cientifica del Centro, y tomando como base el resultado de diagnéstico realizado en la fase anterior,

se realizaron las siguientes actividades:

A. Implementacion de estrategia de formacion, la cual se desarrollo desde la metodologia blended learning,
vinculando como eje central la herramienta didactica y talleres pedagogicos.

Es importante resaltar que de los 111 encuestados en el diagndstico inicial, 96 se inscribieron al curso y

finalizaron a cabalidad 89, de tal forma que la desercion del proceso solo fue del 7 %, atribuida a la carga laboral
o cuestiones personales, tal como se observa en la Figura 1:
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Resultados: Plan de Capacitacion

Resultados Participantes Curso
Escritura y Publicacién Articulos
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Figura 1. Resultados participantes formacién
Fuente: elaboracion propia.

El proceso de formacion se desarrollo en tres meses, con una intensidad de 120 horas, a través de
encuentros y sesiones virtuales de 4 horas semanales, en las que todos los inscritos recibian orientaciones para
desarrollar cada una de las secciones del articulo. Adicionalmente, se conformaron 15 grupos de trabajo por
afinidad a temas de investigacion para el desarrollo de un articulo cientifico como evidencia de aprendizaje
del proceso. Cada uno de estos contaba con espacios de asesorias personalizadas con el experto las veces que
requeria, en espacios concertados.

Cada sesidn fue evaluada con un cuestionario, para que los participantes evidenciaran los aspectos a
resaltar omejorar. A su vez, serealizaronreuniones de retroalimentacion conel expertoy el grupo deinvestigacion,
de modo que se implementaran mejoras en cada sesién para beneficio de los asistentes. Adicionalmente, se
integrd el uso de herramientas y recursos digitales para el fortalecimiento de habilidades relacionadas con la
divulgacion cientifica, y se desarrollé como actividad final, un concurso de escritos cientificos con evaluadores
externos, para motivar a los participantes de la estrategia mediante un rol protagdnico.

B. Desarrollo e implementacion de estrategias y herramientas didacticas para facilitar la produccion
cientifica

Para soportar todo el proceso formativo y la propuesta metodologica y pedagogica, se disefiaron y desarrollaron
las siguientes estrategias y herramientas didacticas:

. Instructivo: se elabor6 un formato con las indicaciones y caracteristicas generales de cada seccién del
articulo cientifico, y un documento explicativo del mismo, que facilit6 el proceso, y ademas se usé como formato
base para la entrega de los textos para el concurso de escritura cientifica, realizado también con los participantes
a la formacion.

. Desarrollo de aplicativoweb: denominado “Creaciony gestion de articulos cientificos-CGAC”. Se desarrolld
a partir de la estructura del instructivo mencionado anteriormente, y se bas6 en el esquema curricular de la
estrategia de formacion, y de la organizacién, donde se vincul6 a un equipo interdisciplinar de participantes y
un experto en investigacién y divulgacion cientifica. Al mismo tiempo, se tuvieron en cuenta las observaciones,
reflexiones y valoraciones realizadas en conjunto (96 estudiantes), durante la estrategia pedagogica. Esta
herramienta es interactiva y de acceso virtual, consta de secciones modulares apoyadas en videos y lecturas
que le permiten al estudiante facilitar la comprension del proceso de construccion de cada seccion del articulo
cientifico y, paralelamente, redactar cada seccién de su articulo, para finalmente exportarlo a un documento de
Word.
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. Concurso de articulos cientificos: con el objeto de incentivar la escritura de articulos cientificos dentro
del proceso de formacion, se realizé un concurso con los participantes. Se eligié un jurado de alto nivel y
experiencia en publicacion cientifica, y se valor6 a partir de una lista de chequeo con la cual se eligieron los
tres mejores escritos, pero se hizo observaciones de mejora a todos, de cara a la futura publicacion en revistas
indexadas.

Fase de evaluacion

La evaluacion de la estrategia de formacion se realizé a través de cuestionario de preguntas que valoro las
tematicas, explicaciones, metodologia, didactica y participacion del grupo, mientras que a través de una
pregunta abierta se solicitaron observaciones y sugerencias de mejora. Estuvo centrada en comprender la
estructura basica en cuanto a la escritura, las secciones, la estética general de un articulo cientifico y los aspectos
que se deben tener en cuenta para el proceso de divulgacion, esto con el fin de abordar diferentes tematicas de
interés de los participantes, y en conjunto apoyar el desarrollo y la generacién de borradores de los articulos
cientificos. En otras palabras, la estrategia se realizé desde la conformacién de grupos por areas de interés, lo
que permitié aprovechar el campo disciplinar de cada participante y la motivacién de cada grupo por escribir
acerca de sus procesos investigativos.

La fase de evaluacion se establecio a partir de un ejercicio descriptivo y comparativo en tres momentos:

. Evaluacién de la estrategia de formacion a través de un cuestionario: aplicacién de un cuestionario a los
participantes para determinar la apropiaciéon de conocimientos, a partir de la experiencia de creacién de
articulos cientificos.

i Evaluacion de la estrategia de formacidn a partir de los productos generados: se realizd a partir de los articulos
cientificos elaborados con base en una rtibrica de valoracion, y de una encuesta digital de satisfaccion aplicada
durante cada sesion.

o Evaluacién del aplicativo web: este proceso de validacion se realizé a través de una rtibrica que abarcé los
componentes de creacion, recursos, disefio, aspectos de forma y registro. Esta valoracién fue desarrollada por
parte de facilitadores del equipo de Tecnoacademia y estudiantes, tal como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Componentes y criterios valorados en la herramienta web desarrollada en esta investigacion

Componente Criterio/indicador

Los textos explicativos son adecuados con base en cada apartado.
Creacion articulos Es clara la informacion para interactuar con la plataforma.

La herramienta es intuitiva y permite direccionar de forma adecuada.

Es adecuada la informacion de apoyo con base en cada apartado.

Las imagenes son adecuadas para resolver dudas o inquietudes puntuales con
Recursos base en cada apartado.

Los videos son adecuados para resolver dudas o inquietudes puntuales con
base en cada apartado.
Diser El disefo es atractivo en términos de iconos, imagenes, graficas, etc.
Iseno La plataforma es de facil exploracién.
Aspectos de forma  Los aspectos gramaticales y ortograficos son adecuados.

Registro La informacidn solicitada para el registro de usuario es pertinente y adecuada.

Fuente: elaboracion propia.
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3. Resultados

En la fase descriptiva, luego de realizar la revision de la produccion cientifica del CGAOQO, se evidenciaron 24
proyectos realizados desde el afio 2016, cuando inici6 la estrategia SENNOVA, los cuales solo han generado
tres articulos cientificos en ediciones de Revistas SENA a nivel nacional, lo que muestra que, en este Centro, no
se alcanza a publicar un articulo por proyecto realizado. En cuanto a las publicaciones del SENA, actualmente
hay 33 centros a nivel nacional, de los cuales 19 suman un total de 32 revistas de divulgacion cientifica; sin
embargo, solo una, El Informador Técnico, estuvo categorizada en el indice de revistas indexadas de Publindex
en categoria C hasta el afio 2020 (Minciencias, 2021).

Por otra parte, se identificod la poblacién total del equipo de trabajo del CGAQO, conformado por 212
personas, de las cuales 111 participaron en el diligenciamiento de la encuesta (52 %); a su vez, se evidenci6 que
el 92 % de los encuestados muestran interés en capacitacion o formacion, y el 88 % manifiesta que ayudaria
mucho un instructivo, herramientas diddacticas y una estrategia pedagogica (ver Figura 2).

Rol desempefiado en el Centro de
Gestion Agroempresarial del Oriente

SER e coda rquips parficiparon
Titulads 0 IO PRl

Conglor mode por
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Figura 2. Personal encuestado en el diagnéstico
Fuente: elaboracién propia.

Las principales razones referidas por los encuestados para no escribir articulos cientificos fueron:

o Desconocimiento del procedimiento para escribir y publicar articulos de investigacion.

. Ausencia de un instructivo que facilite el proceso de escritura y publicacion de articulos cientificos.

i Deficiencia en la pedagogia y didactica que facilite e incentive la escritura y publicacion de articulos
cientificos.

o Carencia de actividades que incentiven y promuevan la escritura y publicacién de articulos cientificos.
o Falta de herramientas didacticas que motiven la escritura y publicacion de articulos cientificos.

Asimismo, se logrd identificar que el 25 % de la poblacion encuestada ha escrito alguna vez un articulo
de investigacion; y tan solo el 15 % ha logrado publicarlo (ver Figura 3).
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Figura 3. Produccién cientifica personal encuestados Centro de Gestion Agroempresarial del Oriente
Fuente: elaboracién propia.

Con base en las necesidades referenciadas en el diagnostico, se establecid el desarrollo de la estrategia
blended learning, pues corresponde a

una formacion alternativa, de caracter mixto o hibrido, que mezcla o combina técnicas
del E-learning (la distribucién on-line de materiales a través de paginas web, foros
de discusién y/o correo electronico) con los métodos tradicionales de ensefianza
(conferencias, discusiones en persona, seminarios o tutorias). (Graham citado por
Turpo, 2013)

Por lo tanto, esta estrategia se implemento a través de un programa de formacion complementaria del
SENA denominado “Elaboraciéon de articulos cientificos”, esto con el fin de desarrollar una plataforma que
fuera construida a partir de las diferentes observaciones y recomendaciones de la comunidad educativa del
CGAOy de los aspectos a fortalecer evidenciados durante la ejecucién del programa.

Implementacion de estrategia de formacion

La fase de implementacion se desarrolld a través del programa de formacion “Elaboracién de articulos cientificos
en actividades de investigacion”. Para ello, se cont6 con la orientacion y asesoria de un experto en escritura y
publicacién cientifica a nivel nacional e internacional, y con el acompanhamiento y seguimiento del equipo de
investigacion. Durante la ejecucion de este programa se vincularon 96 personas entre aprendices, instructores
y lideres de procesos del Centro.

Con base en la caracterizacion y la metodologia, se definid la creacion de una estrategia pedagdgica
para la formacion en escritura y divulgacion de articulos cientificos, que estuviera vinculada la modalidad
B-learning. En este sentido, en este apartado se describira la estructura de la estrategia disefiada y ejecutada con
base en los objetivos de esta investigacion.

La estrategia pedagdgica tiene por objetivo generar acciones eficaces hacia el mejoramiento de una
serie de condiciones evidenciadas en la caracterizacion, integrado dos aspectos: el proceso pedagogico y la
produccidn, y la divulgacién de conocimiento. De tal forma, se construye conocimiento y se aprende a partir
de acciones colectivas, logrando una mejor posibilidad de transformacién de una situaciéon (Francis, 2006).
Asi, la implementacion de esta estrategia se basé en tres componentes: construccion colectiva, integracion y
transformacion, como se evidencia en la Figura 4.
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Figura 4. Articulacién estrategia pedagogica
Fuente: elaboracion propia.

o Construccion colectiva: se tienen en cuenta los postulados del aprendizaje significativo, cooperativo y
emocional. Estos tres tipos de aprendizaje se abordan a partir de grupos de trabajo mediante la construccion
de articulos cientificos con base en herramientas para potenciar la investigacion con aprendices, pares y demas
agentes educativos del CGAO, y potenciando la autonomia, percibida como una dificultad en la caracterizacion.

o Integracién: los procesos de formacidn integran teoria y practica desde la modalidad B-learning, con base
en dos premisas, aprender haciendo y hacer aprendiendo.
i Transformacién: tiene por objetivo reconocer el contexto académico en el cual se mueve la escritura y

divulgacion cientifica, con el fin de que los aprendices y demds agentes educativos se relacionen con dicho
contexto, e identifiquen hacia dénde van los resultados de un ejercicio investigativo y sus posibilidades de
divulgacion.

En sintesis, la fundamentacion de la propuesta se basa en “un espacio-tiempo para la vivencia,
la reflexion y la conceptualizacion como sintesis del pensar, el sentir y el hacer” (Aponte, 2015). Vivencia
como un espacio de formacién que permita comprender el contexto de la divulgacion; reflexién que permita
identificar las dificultades y potencialidades individuales y colectivas para la escritura de articulos cientificos; y
conceptualizacidn, con el fin de materializar el aprendizaje, tanto en estructura tedrica como practica.

De este modo, se combiné una metodologia de sesiones grupales participativas, que posteriormente
tenian asesorias particulares por grupos para lograr evidenciar las problematicas y realidades de cada uno. En
este sentido, se desarrollaron al menos ocho articulos, que demostraron que la participacion de todo el grupo de
formacion fue positiva en un 60 % en cuanto a la generacidn de estos escritos. Respecto a la valoracion realizada
por expertos en distintos campos con base en el total de articulos elaborados y las conclusiones de los jurados,
se evidencio que uno de los aspectos a fortalecer esta relacionado con la presentacion de los resultados, lo que
sugiere la necesidad de fortalecer en una segunda fase, hacer énfasis en la plataforma, y detallar y profundizar
en el tipo de analisis de la investigacion, los resultados observados, la presentacion de tablas y figuras, y cdémo
cada aspecto se relaciona con la discusion.

Otro item importante por robustecer se refiere al tipo de texto y la forma como se redacta cada apartado,
lo que sugiere ahondar en cuestiones de estilo y fortalecimiento de la escritura, entendiendo la tipologia del
texto y los intereses del lector. Por ejemplo, plantearse preguntas antes de escribir el articulo, tales como ;cuadl es
la importancia de presentar los resultados de esta investigacion?, ;generara impacto?, ;qué aspectos configuran
la redaccion del tipo de articulo o forma de divulgacién?, de tal forma que antes de describir cada apartado, se
cuente con una estructura clara y objetiva de las condiciones de la investigacion y el articulo cientifico, o mejor,
un texto para divulgar.
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Es importante destacar que de 64 participantes que valoraron la estrategia, el 84 % considera que el
proceso fue muy importante para incentivar la escritura y publicacion de articulos cientificos en el Centro
de formacion. De igual forma, se evidencia que cada taller realizado fue acompafiado por el analisis de las
dificultades y fortalezas identificadas en cada sesion y en cada taller, permitiendo que mas del 60 % lograra el
desarrollo de forma sistematica a partir de las sugerencias y modificaciones orientadas, a través de la comparacion
de los borradores generados desde el primer dia, y la revision rigurosa y el desarrollo de estrategias a partir de
los talleres pedagogicos con base en la estrategia blended learning.

Finalmente, la comunidad vinculada al proceso de formacion sefial6 que la estrategia debe continuar en
aras de fortalecer especificamente detalles al momento de formular las investigaciones y plasmar cada una de
estasideas al momento de divulgarlas. También sefialan, en un 10 %, que debe extenderse el periodo de formacion
para una mejor comprension de cada tematica, teniendo en cuenta los diferentes niveles de conocimiento con
base en los participantes. En general, los resultados fueron favorables a partir de la metodologia implementada.

En este punto es importante mencionar que, de los participantes del proceso de formacién, un poco
mas del 30 % no habian realizado investigaciones, por lo cual su participacion fue mas demorada y complicada.
En esta medida, realizar un curso de escritura cientifica sin una investigacion hace un poco mas compleja la
comprension del proceso mismo de escritura, por lo mismo se plantea la necesidad de que se tengan bases y
experiencia en investigacion a la hora de llegar a la capacitacion propia de articulos cientificos. En este mismo
escenario, cerca del 40 % de los estudiantes, aunque tenia investigaciones en curso o ya realizadas, identificé que
en sus proyectos tenia problemas desde el planteamiento mismo del tipo de investigaciones realizadas, que, en
muchos casos, fueron realizadas en varias fases, con una metodologia de investigacion no identificada, donde
a menudo habia suficiente material para varios articulos cientificos en diferentes momentos de la investigacion,
por lo que vale la pena ensefiar a concebir el articulo, o por lo menos esbozos de él, de manera paralela a
la investigacion. Adicionalmente, es importante que se reciba capacitacion en tipologias de investigacion y
desarrollo de proyectos antes de llegar a la capacitacion en articulos cientificos.

Las recomendaciones y observaciones recibidas por parte de los participantes del proceso fueron

i Mas tiempo para las actividades grupales y sesiones sincronicas.

i Ma4s asesorias personalizadas.

o Capacitacion previa en formulacion de proyectos de investigacion y tipos de proyectos de investigacion.
. Tiempo en capacitacion en redaccion y estilo.

Validacion del aplicativo web “Creacion y gestion de articulos cientificos-CGAC”

El proceso de validacion de la plataforma se realizé a través de una rubrica que abarcd los componentes de
creacion, recursos, disefio, y aspectos de forma y registro, tal como se explicé en el apartado de metodologia
de este documento. De acuerdo con esto, se desarrollaron siete valoraciones, de las cuales se obtuvieron los
siguientes resultados y recomendaciones:

En el caso del componente de creacién, se observo un promedio de 4,87, donde no se evidenciaron
observaciones frente a los criterios de la rtbrica. Para el componente de resultados, se obtuvo como promedio
de 4,3 en valoracién, que sugiere, a nivel general, fortalecer los videos que acompanan la plataforma y las
imagenes de apoyo, particularmente en los apartados de resultados y discusion. Esto refleja algunas dificultades
evidenciadas en la presentacion de los articulos del concurso.

Por otra parte, el aspecto mejor valorado corresponde al disefio, con 4,9 en el cual se sefiala que a nivel

grafico y de exploracion, la plataforma cumple con los pardmetros necesarios. Adicionalmente, se evidencian
algunos aspectos de redaccion y de forma por mejorar, con base en algunos errores de integracion del texto
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a la plataforma durante el disefio instruccional y el disefio web, los cuales se abordaran posteriormente; este
apartado tuvo una valoracién de 4,6.

Finalmente, se puede observar que es una herramienta muy didactica y completa para iniciar el proceso
de aprendizaje de articulos cientificos, pero que requiere ser complementarla para que bajo la misma estructura
modular se incluyan apartados mas especializados, que permitan la aplicacion y construccion segun la tipologia
de articulos cientificos, es decir, que en una fase posterior se puedan disefiar dentro de la herramienta con un
modulo o apartado para cada tipo de articulo (revision, investigacion, reflexion, entre otros), lo cual la haria
mas completa y especializada.

Se corrobora la utilidad que tiene para la academia utilizar la modalidad blended learning (Anttinez et
al., 2016). Esto coincide con lo planteado por Estrada (2014), respecto a la efectividad que presentan el disefio
y la implementacion de programas formativos que combinan las estrategias de blended learning y mundos
virtuales, lo que implica una mejor comprension, favorabilidad en el interés y motivacidn; y, por consiguiente,
la mejora de la eficiencia en el proceso de aprendizaje:

En este sentido, el disefio y desarrollo de programas tecnologico-educativos que
implementen estrategias de blended learning afectivo y mundos virtuales 3D, nos
permitira incorporar novedosas practicas pedagdgicas y las nuevas herramientas
tecnologicas, las cuales son ampliamente utilizadas por los estudiantes enlaactualidad,
con la finalidad de favorecer el interés, la motivacion, la emocidn, la actitud positiva
y el aprendizaje significativo en los estudiantes, y por consiguiente, mejorar el
rendimiento académico de los propios alumnos, elevar el indice de eficiencia terminal
y disminuir la desercién en las instituciones educativas. (Estrada, 2014)

4. Conclusiones

Es preciso mencionar que esta investigacion se encuentra en el marco de diferentes acciones encaminadas a
ayudar al proposito de facilitar el aprendizaje de la escritura cientifica a través de articulos. Si bien se pudieron
apreciar resultados locales alentadores, en el Centro de Gestiéon Agroempresarial del Oriente del SENA en
Vélez, se requiere de la continuidad de estas acciones, de manera que se puedan nutrir y expandir a nivel
nacional en los demas Centros del SENA y, por qué no, en las demas instituciones de educacion superior del
pais.

La actividad cientifica en Colombia ha ido avanzando gracias al aprendizaje y la transferencia del
desarrollo cientifico y tecnoldgico ocurrido en los paises avanzados. Dicha transferencia se ha logrado, por
una parte, gracias a la incursiéon de una muy reducida minoria de profesionales en los sistemas educativos
de los paises desarrollados mediante programas académicos de internacionalizacién y algunos convenios de
cooperacidn, a lo que se suma la inversion extranjera en la industria nacional y la correspondiente adopcion de
tecnologias y metodologias para la actividad cientifica, también extranjeras (Gallego et al., 2009). No obstante,
sigue siendo insuficiente el nivel de presencia de los indicadores de impacto de produccion y divulgacion
cientifica, lo cual implica que se deben promover acciones que permitan elevar esos indices de presencia y
calidad de la produccion cientifica nacional, particularmente en el SENA.

La estrategia blended learning permitié que los participantes tuvieran una convergencia entre los
recursos digitales, sus intereses y el proceso riguroso desarrollado por todo el grupo desde la primera sesion. De
esta forma, los articulos cientificos desarrollados se consolidaron de forma colectiva a través del conocimiento
de cada uno de los participantes y las diferentes retroalimentaciones brindadas. Esto va en consonancia con
la basqueda de diferentes estrategias de forma progresiva durante el proceso de formacion, lo cual permite al
docente y los participantes identificar sus dificultades, tanto en escritura como a nivel investigativo y, sobre
todo, divulgativo, en cuanto a cdmo dar a conocer la informacién y sus resultados.
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Cobra relevancia poder hacer continuo este proceso de ensefianza, y la aplicacion de la herramienta
interactiva para seguir incentivando la escritura cientifica en el SENA, a la vez que se logra posicionarlo como
una institucion que difunde la investigacion en publicaciones, ademas de lograr ayudar en el crecimiento de
la publicacién de articulos a nivel nacional e internacional. Todo ello sabiendo la importancia del aporte que
imprime la escritura cientifica en el desarrollo de las diferentes disciplinas desde la academia y, por supuesto,
como desarrollo para la sociedad en general.

Acciones para potenciar este proceso e incluir en fases posteriores

Para ello, se dejan las siguientes anotaciones, resultado del analisis de este proceso, que podrian incluirse en
etapas complementarias de esta investigacion.

1. Construccién de una ruta de formaciéon de investigacion relacionada con la produccion de articulos
cientificos. Actualmente existen capacitaciones independientes, pero deben ligarse los mdédulos de manera
que los participantes inicien con su formacién en investigacion para culminar con formacién en escritura y
divulgacién cientifica.

. Inclusion formacion y herramientas que faciliten la redaccion y estilo en la escritura.

o Inclusion transversal del inglés y publicaciones internacionales.

o Implementacion de las estrategias en aprendices y demas instructores del Centro, a nivel regional.

2. Adecuaciones posteriores al aplicativo web CGAC (Creacién y gestion de articulos cientificos), resultado

de esta investigacion:

. Implementacion de la herramienta a nivel de aprendices en el Centro.

. Modificaciones como inclusion de buscadores de texto o herramientas de citacion.

o Ajustes para que la herramienta sea mas especializada y especifica, por ejemplo, incluir médulos por
tipo de articulo (revision, investigacion, reflexidn, entre otros).

i Inclusion de un sistema de Administracion y seguimiento de publicaciones por centro y por regional a

nivel de SENA, de manera que se cuente con indicadores confiables en tiempo real, para que a partir de ello se
sigan tomando acciones.
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