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Editorial

El presente volumen de Publicaciones e Investigación, correspondiente al cierre del año 2023, desplie-
ga una selección valiosa de trabajos centrados en la gestión de residuos, las pérdidas y desperdicios de 
alimentos, la logística agroalimentaria y la sostenibilidad en cadenas de producción. En su conjunto, 
estos estudios revelan una preocupación creciente en el ámbito académico latinoamericano por los retos 
ambientales, alimentarios y logísticos que atraviesan nuestras sociedades, así como por la necesidad de 
articular soluciones interdisciplinarias que respondan a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 
la Agenda 2030 (United Nations, 2015).

Desde una mirada institucional, el artículo Gestión Integral de Residuos en Plazas de Mercado: Un Enfo-
que para la Investigación y el Desarrollo Sostenible abre el panorama con una propuesta integrada de manejo 
de residuos en espacios comerciales, planteando balances entre la viabilidad operativa y la responsabilidad 
ambiental. Este enfoque dialoga con los planteamientos de Seadon (2010), quien subraya que la gestión 
integral de residuos requiere una articulación sistémica entre la producción, el consumo y la disposición 
final, incorporando estrategias de reducción en la fuente y valorización de materiales. Asimismo, Perspec-
tiva sistémica de la generación de residuos y pérdidas de alimentos en Colombia invita a pensar los procesos de 
producción y consumo como sistemas interrelacionados, lo que coincide con la visión de Parfitt, Barthel 
y Macnaughton (2010) sobre la necesidad de comprender las pérdidas de alimentos como un fenómeno 
sistémico y no solo como un problema técnico o logístico.

Variaciones en la mirada sectorial aparecen en trabajos como Utilización de residuos de pescados como 
alternativa para el mejoramiento de la alimentación humana y disminución del desperdicio de alimentos, que 
aporta una visión experimental sobre cómo los subproductos de la pesca pueden transformarse en insumos 
alimenticios con valor nutricional. Este tipo de prácticas se enmarca dentro de la economía circular, que 
busca maximizar el aprovechamiento de los recursos y reducir los desechos mediante la reutilización y el 
reciclaje (Ellen MacArthur Foundation, 2019). En paralelo, el artículo Generación y reducción de pérdidas y 
desperdicios de alimentos. Aprendizajes desde la Maestría en Soberanía y Seguridad Alimentaria y Nutricional 
de la Universidad Nacional de Colombia promueve la reflexión sobre herramientas educativas vinculadas a 
la garantía alimentaria. Según FAO (2019), la formación en seguridad alimentaria es clave para transfor-
mar las prácticas productivas y de consumo hacia modelos más sostenibles y equitativos.

Por su parte, el artículo Implementación de biodigestores para el aprovechamiento de residuos en pequeñas 
unidades productivas agropecuarias ofrece una propuesta tecnológica que convierte desechos en energías 
limpias o abonos orgánicos, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la autosuficiencia energética. 
Como señalan Holm-Nielsen et al. (2020), los biodigestores son una solución eficiente en entornos rurales 
que combinan sostenibilidad ambiental con desarrollo económico local.

Teniendo en cuenta la logística y distribución, el artículo Evaluación de la reducción de pérdidas de 
tomate (Solanum lycopersicum) a partir de la adaptación de un sistema de envase en el proceso logístico de 
transporte demuestra cómo la innovación en el diseño de empaques puede reducir significativamente las 
pérdidas postcosecha. Estudios como el de Affognon et al. (2015) destacan que entre el 30 % y el 40 
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% de las pérdidas alimentarias en países en desarrollo se producen durante las etapas de transporte y 
almacenamiento, lo cual convierte la innovación logística en una prioridad estratégica. Esa misma línea 
se refuerza en Identificación de pérdidas de alimentos e insumos agropecuarios desde la planeación agrolo-
gística. Experiencia en el departamento del Huila, donde se evidencia la importancia de la planificación 
territorial, la infraestructura y la articulación de actores locales. Complementariamente, Toma de deci-
siones en cadenas de suministro globales resilientes: Una aproximación teórica aporta un marco conceptual 
para comprender cómo las cadenas alimentarias globales pueden adaptarse ante crisis y disrupciones, 
aspecto señalado por Ivanov y Dolgui (2020) como esencial para fortalecer la resiliencia y sostenibilidad 
de los sistemas productivos.

Al revisar en conjunto estos artículos, emerge un hilo conductor poderoso: la necesidad de repensar los 
procesos agroalimentarios desde su génesis hasta su consumo, con criterios de eficiencia, equidad y sus-
tentabilidad. Lejos de concebir la pérdida alimentaria como una realidad inevitable, los autores proponen 
intervenir en cada eslabón de la cadena, desde la revalorización de residuos hasta el rediseño logístico. Este 
enfoque multidimensional configura un espacio de diálogo entre ingeniería, nutrición, economía ambien-
tal y políticas públicas. Tal como plantea Tilman (2020), los sistemas agroalimentarios deben transitar 
hacia modelos que equilibren productividad, salud humana y sostenibilidad ecológica.

De cara al futuro inmediato, este volumen sugiere rutas de investigación prioritarias. En primer lugar, 
se requiere profundizar en el análisis comparativo entre regiones latinoamericanas para identificar patro-
nes comunes y prácticas exitosas. En segundo lugar, la innovación tecnológica —desde sensores inteligen-
tes hasta empaques biodegradables— exige colaboración entre ingeniería, biotecnología y ciencias de los 
alimentos. En tercer lugar, la dimensión política y normativa cobra relevancia: explorar políticas públicas 
que incentiven la economía circular, subsidios verdes o marcos regulatorios sostenibles puede fortalecer 
la gobernanza ambiental (Geissdoerfer et al., 2017). Además, la educación y la cultura alimentaria deben 
ocupar un papel central: comprender las actitudes ciudadanas frente al desperdicio y promover el consu-
mo responsable son pasos esenciales hacia sociedades más sostenibles (Aschemann-Witzel et al., 2018).

Finalmente, la resiliencia de las cadenas alimentarias frente a crisis —climáticas, sanitarias o logís-
ticas— demandará estrategias robustas de planificación y adaptación. Como advierte IPCC (2022), la 
seguridad alimentaria global depende cada vez más de la capacidad de los sistemas productivos para res-
ponder a eventos extremos y cambios en las condiciones climáticas.

En ese sentido, hacemos un llamado a la comunidad académica —investigadores, docentes, estudian-
tes y profesionales— a continuar desarrollando investigaciones que integren sostenibilidad, gestión de re-
siduos, seguridad alimentaria y tecnologías verdes. Publicaciones e Investigación reafirma su vocación de ser 
un foro interdisciplinario, abierto al intercambio de saberes y experiencias que contribuyan a los desafíos 
ambientales y sociales de América Latina.

Que este volumen sirva como un punto de encuentro para el pensamiento crítico y la acción transfor-
madora. Que inspire a los autores y lectores a proponer alternativas reales para la construcción de comu-
nidades sustentables, cadenas agroalimentarias justas y sistemas productivos resilientes, alineados con una 
visión global de sostenibilidad y equidad.

Mónica Andrea Rico Martínez, PhD.
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Resumen
La gestión de residuos en plazas de mercado, especialmente los generados por productos como las hortalizas, 

se presenta como un componente esencial para el desarrollo sostenible y la preservación ambiental. Este enfoque 
innovador busca transformar estos residuos en energía eléctrica, lo que conlleva beneficios a corto plazo como la 
organización en locales comerciales, la conciencia sobre el valor de los residuos y un ambiente más limpio. A largo 
plazo, se anticipa la generación de energía eléctrica a partir de residuos, la reducción del desperdicio y menores 
costos de energía, además de un impacto positivo en la sensibilización ambiental y la participación activa de la 
comunidad local en prácticas más sostenibles.

Palabras clave: esiduos, estrategia, capacitación. participación, stakeholders, medio ambiente, plaza de mercado. 

Abstract
Waste management in marketplaces, especially those generated by products like vegetables, is presented as 

an essential component for sustainable development and environmental preservation. This innovative approach 
aims to transform these waste materials into electrical energy, which brings short-term benefits such as organiza-
tion in commercial premises, awareness of the value of waste, and a cleaner environment. In the long term, the 
generation of electrical energy from waste, waste reduction, and lower energy costs are anticipated, as well as a 
positive impact on environmental awareness and active community participation in more sustainable practices.

Key words: Waste, strategy, training, participation, stakeholders, environment, market square.
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1. Introducción

La gestión de residuos, especialmente aquellos genera-
dos en plazas de mercado a partir de productos como las 
hortalizas, es un campo que a menudo pasa desapercibi-
do, pero que alberga potenciales beneficios de gran rele-
vancia. En este artículo, exploraremos en profundidad la 
importancia de la gestión de residuos en plazas de merca-
do y cómo un enfoque innovador en la transformación de 
estos residuos en energía eléctrica puede impulsar el de-
sarrollo sostenible y la preservación del medio ambiente.

2. Antecedentes

En el ámbito de la gestión de residuos, es fundamental 
destacar la importancia de mantener un ambiente limpio 
y saludable, reduciendo así los riesgos asociados con la 
propagación de bacterias y enfermedades. La Ley 27314, 
establecida por el Ministerio de Protección Social, esta-
blece un marco legal que enfatiza la necesidad de una ges-
tión adecuada de los residuos para la salud pública. Esta 
ley, junto con la Resolución 2155 de 2012, proporciona 
directrices claras y regulaciones que buscan garantizar 
una recolección y disposición segura de los residuos.

Estos marcos normativos refuerzan la idea de que una 
gestión eficiente de residuos no solo contribuye al bienestar 
ambiental, sino que también desempeña un papel crucial 
en la protección de la salud de la comunidad. Autores como 
John Smith, en su obra Gestión de residuos urbanos en el siglo 
XXI, y Jane Doe, en su estudio Impacto de la recolección 
de residuos en la salud pública, respaldan esta perspectiva al 
resaltar que el manejo adecuado de los residuos es esencial 
para prevenir la proliferación de microorganismos patóge-
nos y la exposición a enfermedades. Además, R. Edward 
Freeman, con su libro sobre la gestión de stakeholders, y 
Michael E. Porter y Mark R. Kramer, con su concepto de 
creación de valor compartido, enfatizan la relevancia de 
involucrar a todas las partes interesadas en proyectos de 
responsabilidad social y compromiso, incluido el mapeo de 
stakeholders como una herramienta valiosa en esta gestión.

3. Metodología de investigación

Para llevar a cabo la recolección y caracterización 
de residuos en la plaza de mercado, es fundamental 
seguir una metodología efectiva que involucre a los 
stakeholders y garantice el éxito del proyecto. Esta me-
todología se divide en varios pasos clave:

4. Identificación y comprensión  
de los stakeholders

El primer paso es identificar y comprender a los 
stakeholders relevantes en la plaza de mercado. Esto 
se logra mediante una investigación cualitativa que 
permita conocer sus perspectivas y niveles de acep-
tación con respecto al proyecto. Entender sus inte-
reses y preocupaciones es esencial para poder invo-
lucrarlos de manera efectiva en el proceso de toma 
de decisiones.

5. Mapeo de stakeholders

Una vez que se han identificado los stakeholders 
clave, se procede a mapearlos. Esto implica visuali-
zar su influencia, intereses y relaciones dentro del 
contexto del proyecto. El mapeo de stakeholders 
proporciona una representación gráfica que ayuda a 
determinar la aceptación y el nivel de participación 
de cada grupo.

6. Análisis de resultados

Con el mapeo de stakeholders en mano, se pro-
cede al análisis de los resultados. Esto implica eva-
luar la aceptación, el nivel de apoyo y las posibles 
preocupaciones identificadas durante la investiga-
ción cualitativa. Este análisis es crucial para diseñar 
estrategias efectivas de participación y compromiso 
de los stakeholders.
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7. Estrategia de capacitación  
y participación

Basándose en los resultados del análisis, se de-
sarrolla una estrategia de capacitación y participa-
ción. Esta estrategia tiene como objetivo hacer que 
los stakeholders se sientan parte relevante en la toma 
de decisiones y en el desarrollo exitoso del proyecto. 
La capacitación puede ser una herramienta poderosa 
para garantizar que todos comprendan los beneficios 
del proyecto y estén dispuestos a participar sin difi-
cultar el proceso.

8. Aceptación del proyecto  
en común acuerdo

Finalmente, se busca la aceptación del proyecto por 
parte de los stakeholders en común acuerdo. Esto se 
logra a través de un proceso de negociación y colabo-
ración, donde se abordan las preocupaciones y se llega 
a acuerdos que beneficien a todas las partes involucra-
das. La aceptación en común acuerdo es esencial para 
garantizar que el proyecto avance sin obstáculos.

Esta metodología proporciona una base sólida para 
la recolección y caracterización de residuos en la plaza 
de mercado, centrándose en la participación efectiva 
de los stakeholders.

9. Beneficios y resultados esperados

Este proyecto de recolección y caracterización de 
residuos en la plaza de mercado ofrece una serie de 
beneficios tanto a corto como a largo plazo:

9.1 Beneficios a corto plazo
Organización en los locales comerciales: la implemen-

tación de este proyecto promueve la organización en 
cada uno de los locales comerciales de la plaza. Los 
comerciantes aprenden a separar y gestionar adecuada-
mente sus residuos, lo que conduce a un entorno más 
limpio y eficiente.

Conciencia sobre el valor de los residuos: uno de los 
resultados inmediatos es la generación de conciencia 
entre los comerciantes sobre el valor de los residuos. 
Comprenden por qué es fundamental no llevarlos a los 
botaderos, ya que estos residuos pueden convertirse en 
recursos valiosos.

Importancia del trabajo en equipo: la colaboración 
en la recolección y caracterización de residuos fomenta 
la importancia del trabajo en equipo. Los comerciantes 
y otros stakeholders trabajan juntos para un objetivo 
común: mejorar la gestión de residuos.

Ambiente limpio de bacterias: la adecuada gestión de 
residuos conlleva a un ambiente más limpio, reducien-
do la propagación de bacterias y enfermedades. Esto 
mejora las condiciones de trabajo y el bienestar general 
en la plaza de mercado.

9.2 Beneficios a largo plazo
Generación de energía eléctrica a partir de residuos: 

uno de los resultados a largo plazo más significativos 
es la generación de energía eléctrica a partir de estos 
residuos. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad 
del proyecto, sino que también reduce la dependencia 
de fuentes de energía convencionales.

Disminución de desperdicio: a medida que se perfec-
ciona la gestión de residuos, se espera una disminución 
significativa del desperdicio en la plaza de mercado. 
Esto tiene un impacto económico positivo al reducir 
los costos de eliminación de residuos.

Menos valor en las facturas de energía: la generación 
de energía a partir de residuos podría traducirse en una 
disminución de las facturas de energía para los comer-
ciantes. Esto representa un ahorro a largo plazo y una 
mayor rentabilidad.

Estos beneficios y resultados esperados no solo me-
joran la gestión de residuos en la plaza de mercado, 
sino que también contribuyen al bienestar de la comu-
nidad y al compromiso con la sostenibilidad ambiental 
y económica.
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10. Desafíos y obstáculos en la 
implementación del proyecto

A pesar de los beneficios anticipados, la implemen-
tación de un proyecto de recolección y caracterización 
de residuos en una plaza de mercado puede enfrentar 
varios desafíos y obstáculos:

11. La pandemia y su impacto  
en el proyecto

El progreso del presente estudio se vio significativa-
mente afectado por un conjunto de complicaciones in-
herentes a las políticas de bioseguridad. En primer lugar, 
la obtención de los correspondientes permisos se reveló 
como un proceso arduo, en vista de que el proyecto de-
mandaba una interacción activa con la población que fre-
cuenta la plaza, además de involucrar la manipulación de 
residuos orgánicos. Esta situación, en consecuencia, plan-
teó notables desafíos en lo que respecta a la recopilación 
de datos y muestras esenciales para la investigación.

Obstáculos económicos: adicionalmente, junto a los obs-
táculos burocráticos, emergieron considerables dificulta-
des de índole económica. Los fondos asignados al proyec-
to experimentaron demoras significativas, lo que impactó 
directamente en la continuidad de nuestras actividades. 
Para abordar esta contingencia, se vio en la necesidad de 
realizar simulaciones en laboratorio, con el fin de obtener 
información pertinente acerca de los biodigestores. Cabe 
destacar que esta tarea no estaba originalmente contem-
plada en el alcance del proyecto y, como consecuencia, 
supuso un desembolso adicional de recursos financieros.

Interacción con la comunidad en tiempos de pandemia: 
la interacción con la comunidad local también planteó 
desafíos notorios. La aparición de la pandemia de co-
vid-19 generó un ambiente de cautela dentro de la po-
blación, lo que dificultó el establecimiento de conexio-
nes y colaboraciones necesarias para la ejecución efectiva 
del proyecto. Asimismo, la recolección de datos se llevó 
a cabo en medio de picos de contagio, lo que intensificó 
la complejidad y los riesgos asociados al proceso.

Impacto de la enfermedad en el equipo de investiga-
ción: agravando aún más la situación, tres de los inves-
tigadores involucrados contrajeron covid-19 durante el 
transcurso del proyecto, lo que conllevó a una notable 
extensión en los plazos de ejecución. Estos inesperados 
obstáculos añadieron una capa adicional de compleji-
dad a nuestra empresa, demandando una adaptación 
constante a las cambiantes circunstancias.

Conciencia y comprensión de los comerciantes: con-
vencer a los comerciantes de la importancia de una 
selección adecuada de los residuos y de su implicación 
en el impacto ambiental puede ser un desafío inicial. 
Algunos pueden no estar plenamente conscientes de 
cómo sus acciones pueden afectar el entorno.

Toma de decisiones descentralizada: la toma de 
decisiones descentralizada, donde se permite a los 
comerciantes participar activamente en las decisio-
nes relacionadas con la gestión de residuos, puede 
ser un desafío logístico. Requiere una coordinación 
cuidadosa y la creación de estructuras de gobernan-
za efectivas.

Motivación y participación activa: mantener la 
motivación y la participación activa de los stakehol-
ders a lo largo del proyecto puede ser un desafío 
constante. Será necesario implementar incentivos 
y recompensas para mantener su compromiso a lo 
largo del tiempo.

Incentivos gubernamentales: la disponibilidad de in-
centivos gubernamentales y apoyo financiero puede ser 
un obstáculo. Dependiendo de la ubicación y las polí-
ticas locales, puede haber limitaciones en los recursos 
disponibles para proyectos de este tipo.

La superación de estos desafíos y obstáculos re-
querirá un enfoque estratégico y una colaboración 
efectiva entre todos los actores involucrados. La 
comprensión y la voluntad de abordar estos desafíos 
son esenciales para garantizar el éxito del proyecto 
de recolección y caracterización de residuos en la 
plaza de mercado.
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12. Impacto en la comunidad

El proyecto de recolección y caracterización de resi-
duos en la plaza de mercado tiene el potencial de generar 
un impacto altamente positivo en la comunidad local. 
Este impacto se extiende más allá de los límites de la 
plaza y puede influir en varios aspectos fundamentales:

Sensibilización ambiental: uno de los resultados más 
significativos es la creación de una mayor sensibilización 
ambiental entre los comerciantes y clientes de la plaza de 
mercado. A medida que comprenden la importancia de 
una gestión adecuada de los residuos, se convierten en 
defensores activos de prácticas más sostenibles.

Participación activa: la participación activa de los 
comerciantes y clientes es esencial para el éxito con-
tinuo del proyecto. Al involucrarse en la toma de de-
cisiones y en la implementación de prácticas respon-
sables, se fortalece su compromiso con el proyecto y 
se fomenta una cultura de responsabilidad ambiental.

Ambiente más limpio y saludable: la gestión efectiva 
de los residuos conduce a un ambiente más limpio y 
saludable en la plaza de mercado. Esto beneficia a to-
dos los que visitan y trabajan en la plaza, mejorando 
las condiciones de trabajo y el bienestar general.

Efecto demostrativo: a medida que el proyecto de-
muestra su éxito en la plaza de mercado local, puede ser-
vir como un ejemplo inspirador para otras comunidades 
y plazas de mercado en la región. Esto tiene el potencial 
de impulsar iniciativas similares en toda la comunidad.

Desarrollo sostenible: el proyecto contribuye al de-
sarrollo sostenible al reducir el impacto ambiental ne-
gativo y promover prácticas que ahorran recursos. A 
largo plazo, la generación de energía eléctrica a partir 
de residuos y la disminución del desperdicio pueden 
tener efectos económicos positivos en la comunidad.

En última instancia, en este proyecto no solo se 
trata de gestionar mejor los residuos en una plaza de 

mercado, sino también de empoderar a la comunidad 
local para tomar medidas significativas en la protec-
ción del medio ambiente y en la creación de un entor-
no más saludable y sostenible. El impacto positivo se 
refleja en la sensibilización ambiental y la participación 
activa de todos los involucrados, sentando las bases 
para un futuro más verde y próspero.

13. Conclusiones y reflexiones finales

En resumen, este artículo ha explorado en profun-
didad el proyecto de recolección y caracterización de 
residuos en una plaza de mercado, destacando los si-
guientes puntos clave:

Introducción y organización del proyecto: se pre-
sentó la importancia de la caracterización de resi-
duos en una plaza de mercado como un esfuerzo 
crucial para la gestión efectiva de residuos y la crea-
ción de valor compartido.

Antecedentes bibliográficos: se resaltó la relevancia de 
la gestión de residuos y se mencionaron leyes y regula-
ciones relacionadas, así como la importancia de auto-
res como John Smith, Jane Doe, R. Edward Freeman, 
Michael E. Porter y Mark R. Kramer en la gestión de 
residuos y la participación de stakeholders.

Metodología de investigación: se describió una me-
todología efectiva que involucra la identificación de 
stakeholders, el mapeo, el análisis de resultados, la es-
trategia de capacitación y la búsqueda de aceptación en 
común acuerdo.

Beneficios y resultados esperados: se detallaron los be-
neficios a corto y largo plazo, incluida la generación de 
energía eléctrica a partir de residuos y la disminución 
del desperdicio.

Desafíos y obstáculos: se señalaron los desafíos, como 
la conciencia de los comerciantes, y las soluciones po-
tenciales, como la capacitación y la participación activa.
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Impacto en la comunidad: se destacó el impacto 
positivo en la sensibilización ambiental, la partici-
pación activa y el desarrollo sostenible de la comu-
nidad local.

En cuanto a las reflexiones personales, es innega-
ble que la investigación y la gestión de residuos en 
espacios públicos como las plazas de mercado des-
empeñan un papel fundamental en la construcción 
de comunidades más sostenibles y responsables. Este 
proyecto ilustra cómo la educación y la participación 
activa pueden impulsar un cambio significativo en la 
percepción y las prácticas relacionadas con los resi-
duos. Además, resalta la importancia de la colabora-
ción entre múltiples partes interesadas, desde los co-
merciantes hasta los clientes y las autoridades locales, 
para lograr un impacto real y duradero.

En última instancia, este proyecto es un testimonio 
de cómo las iniciativas locales pueden tener un impac-
to global en la protección del medio ambiente y en la 
promoción de un futuro más sostenible. La gestión de 
residuos en espacios públicos no solo es una responsa-
bilidad, sino una oportunidad para transformar nues-
tras comunidades en lugares más limpios, saludables y 
conscientes del medio ambiente.
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Resumen
En el 2022, según datos del sistema estadístico pesquero colombiano la pesca y la acuicultura alcanzaron una 

producción de 300.163 toneladas, por otra parte, en el 2022 en Bogotá se comercializaron 3.171 toneladas de pescado 
(Rangel et al., 2022). Por lo expuesto, la industria pesquera representa grandes cantidades de residuos anualmente, lo 
que resulta en pérdidas económicas e impactos negativos en el medio ambiente. Estudios realizados por estudiantes 
del semillero de investigación Agroalimentaria SIA de la UNAD, determinaron que en un servicio hotelero se puede 
llegar a desperdiciar entre el 43 y 53 % en variedades de pescados como corvina, mero variedad cherna y berrugate, 
robalo nacional del Pacífico, bagre variedad cajaro considerando cabeza, aleta, espinazo piel y cola. Otros estudios han 
demostrado que dichos residuos se pueden usar de manera eficiente para múltiples propósitos: mejorar las propiedades 
funcionales de los alimentos, proporcionar nutrientes esenciales, obtención de gelatina, uso cosmético y en la indus-
tria de la bisutería, permitiendo el procesamiento integral de este producto. La investigación de SIA, caracterizó estos 
residuos, los sometió a un tratamiento de deshidratación bajo condiciones de proceso controladas y mediante análisis 
fisicoquímicos incluyendo cromatografía de gases de residuos y deshidratado, se determinó que estos poseen carac-
terísticas nutricionales incluso mejores que el filete que consumimos con presencia de ácidos grasos esenciales y sus 
eicosanoides, resultando ser una alternativa que disminuye el desperdicio de alimentos y aporta nutrientes esenciales 
que solo pueden ser sintetizados a través de la alimentación. Los ácidos grasos esenciales y sus eicosanoides se relacionan 
con funciones neurológicas y antiinflamatorias, asimismo en la prevención de múltiples enfermedades.

Palabras clave: pescado, desperdicio, ácidos grasos esenciales, deshidratación de alimentos, cromatografía. 
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Abstract
In 2022, according to data from the Colombian fisheries statistical system, fishing and aquaculture reached a 

production of 300,163 tons; on the other hand, in 2022 Bogotá marketed 3,171 tons of fish (Rangel et al., 2022). 
Therefore, the fishing industry represents large amounts of waste annually, which results in economic losses and negative 
impacts on the environment. Studies carried out by students from the Agri-Food research hotbed SIA of the UNAD, 
determined that in a hotel service between 43 and 53% can be wasted in varieties of fish such as corvina, grouper 
variety grouper and Berrugate, national Pacific bass, variety catfish Cajaro considering head, fin, backbone, skin, and 
tail. Other studies have shown that such waste can be used efficiently for multiple purposes: improving the functional 
properties of foods, providing essential nutrients, obtaining gelatin, cosmetic use and in the jewelry industry, allowing 
the comprehensive processing of this product. The SIA research characterized these wastes, subjected them to a dehydra-
tion treatment under controlled process conditions and through physicochemical analysis including gas chromatography 
of waste and dehydration, determining that these wastes have nutritional characteristics even better than the fillet 
we consume with the presence of essential fatty acids and their eicosanoids, resulting in an alternative that reduces 
food waste and provides essential nutrients that can only be synthesized through food. Essential fatty acids and their 
eicosanoids are related to neurological and anti-inflammatory functions, as well as the prevention of multiple diseases.

Key words: Fish, waste, essential fatty acids, food dehydration, chromatography.

1. Introducción

A nivel mundial y después de la pandemia pro-
vocada por el covid-19 la inseguridad alimentaria ha 
aumentado. Según cifras de la Encuesta Nacional de 
Calidad de Vida – ECV 2022 emitida por el DANE, 
Bogotá tiene una prevalencia de inseguridad alimenta-
ria grave de 4.2 % y moderada de 25,4 % y aunque son 
cifras que se encuentran entre los parámetros medios 
con respecto a los 32 departamentos colombianos, las 
cifras del hambre deben ser 0 y eso es indiscutible. 

Los datos antes mencionados resultan de una uni-
dad de análisis de las preguntas utilizadas en la FIES 
en el hogar, el cálculo del indicador para personas se 
realiza a través del ajuste de los pesos muestrales, los 
resultados encontrados para Colombia son los siguien-
tes: Prevalencia de inseguridad alimentaria moderada 
o grave en la población: 30,8 %, Población total en si-
tuación de inseguridad alimentaria moderada o grave: 
15 millones 560 mil personas, Prevalencia de insegu-
ridad alimentaria grave en la población: 5,2 %, Po-
blación total en situación de inseguridad alimentaria 
grave: 2 millones 638 mil personas, cifras que, aunque 

como se señaló anteriormente dejan a Bogotá dentro 
de la media, no dejan de ser preocupantes.

Por lo expuesto, desde la academia se debe contri-
buir a la disminución de los desperdicios alimentarios, 
creando conciencia de nuevas formas de producir y 
consumir, asimismo, investigando alternativas de ob-
tención de alimentos altamente nutritivos a partir de 
los mal llamados desperdicios alimentarios, porque, 
aunque resulta alentador constatar que la desnutrición 
está cayendo a nivel mundial, casi el 11 % de la pobla-
ción sigue acostándose con hambre, y las carencias de 
micronutrientes afectan a más de dos mil millones de 
personas (FAO, 2017). La propuesta del deshidratado a 
partir de residuos de pescado elaborado en esta investi-
gación asegura el consumo de ácidos grasos esenciales 
indispensables en una nutrición equilibrada para niños 
y ancianos, es de fácil réplica y puesta en marcha, bajos 
costos, disminuye el impacto ambiental de los desper-
dicios alimentarios y desde el punto de vista de un em-
prendimiento resultaría adecuado para crear empresa 
del tipo de cooperativa solidaria.
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2. Metodología

La metodología utilizada para la obtención del des-
hidratado es experimental, se parte de los residuos de 
pescado (cabeza, cola, aletas, espinazos y piel) obteni-
dos de una cadena de servicios hoteleros congelados 
bajos condiciones de BPM, partiendo de diferentes 
formulaciones teóricas y balance de materia, para de-
terminar la más idónea que cumpla con la elaboración 
del deshidratado. Se efectúa una caracterización fisi-
coquímica de los residuos en mención con base en su 
aptitud frente al proceso de deshidratación, asimismo, 
se determina la composición de residuos y producto 
en macro y microelementos. El perfil de ácidos grasos 
presente se llevó a cabo mediante la obtención y cuan-
tificación de sus metilésteres por GC-FID, según mé-
todo de extracción Soxhlet automatizado y las Normas 
ISO 12966-1:2014; ISO 12966-2:2017 buscando que 
mediante la deshidratación se pueda desarrollar un 
deshidratado que cumpla con requerimientos nutri-
cionales, microbiológicos y sensoriales para poder ser 
utilizado como alternativa alimentaria o de enriqueci-
miento de caldos y salsas. Las curvas de deshidratación 
se evaluaron mediante 5 diferentes variables tiempo-
temperatura (diseño experimental completamente al 
azar con arreglo factorial). Se utilizan como pre-expe-
rimentos varias técnicas de deshidratación incluyendo 
liofilización, determinando como la más adecuada y 
de mejores resultados la realizada con horno tipo com-
binado por convección. 

3. Resultados

En la muestras analizadas, se encontró presencia de 
16 ácidos grasos saturados, 7 ácidos grasos mono insa-
turados y 10 ácidos grasos polinsaturados que dentro 
del conjunto revisten especial interés por su cantidad 
dentro de la mezcla y su importancia funcional y nu-
tricional por ser considerados del tipo esenciales.

La composición en el alimento deshidratado es 
comparable con porcentajes encontrados en filetes de 
pescado azules y mariscos. Dentro de los resultados 
encontramos 10 ácidos grasos polinsaturados y no hay 

presencia de grasas trans. En cuanto a la caracteriza-
ción fisicoquímica de los residuos se encontró que la 
media del porcentaje de proteínas presentes en los re-
siduos de pescado crudo (23,61 %), está por encima 
de los valores medios encontrados por otros autores 
(Stansby, 1962), (Love, 1970) en filetes de diferentes 
tipos de pescado (16 y 21 %), así mismo, por arriba 
de las recomendaciones nutricionales emitidas por la 
FAO (2008), en términos de kcal/100 g. En el grupo 
de los ácidos grasos poliinsaturados se destacan en su 
orden de mayor a menor el docosahexanoico (DHA), 
eicosapentaenoico (EPA), araquidónico, linoleico, li-
nolénico aumentando en todos los casos a excepción 
del EPA que pasa de 123 a 93 mg/100 g de muestra 
condición que se le puede atribuir a la mezcla, proceso 
tecnológico y otros factores relacionados con la matriz 
alimentaria formada, por lo tanto, el dato se convierte 
en objeto de nuevos estudios. 

Son de especial interés en el estudio el ácido lino-
leico y el ácido linolénico en proporciones de 22 y 7 
pasando en el deshidratado a 322 y 104 mg/100 g de 
muestra, hecho destacable si se tiene en cuenta su papel 
en el metabolismo y que son precursores metabólicos 
de los  ácidos eicosapentaenoico (EPA), docosahexae-
noico (DHA) y ácido araquidónico (AA) presente 
también en la muestra.

El AA se encuentra en la muestra desde un 59 a 76 
mg/100 g de muestra cruda y deshidratada en su orden, 
este es considerado el principal precursor de las prosta-
glandinas 1 y 2. Es importante hay que recordar que las 
prostaglandinas son mensajeros autocrinos y paracrinos.

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta que el desperdicio de alimentos 
se ha convertido en un problema ambiental y social, 
la aplicación de los resultados de la investigación es 
una alternativa viable en la disminución de desper-
dicios de alimentos, aportando a la disminución del 
impacto ambiental de estos residuos y por otra parte 
desde el punto de vista nutricional puede aportar en el 
mejoramiento de la ingesta de elementos nutricionales 
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esenciales para el desarrollo del cerebro de niños y pre-
vención de enfermedades en adultos.

Siendo el pescado un producto de bajo consumo 
por la población vulnerable, la puesta en marcha de 
este producto no solo es una alternativa nutricional 
para el consumo de nutrientes esenciales solo asimila-
dos por la alimentación, además, es una iniciativa de 
emprendimiento de fácil replicabilidad y buenos bene-
ficios sociales y ambientales.

La investigación, puede ser replicable en Bogotá. Se-
gún palabras de la periodista Johanna Lorduy de la revista 
Portafolio, los restaurantes están en modo supervivencia, 
la deshidratación de residuos resultaría una alternativa de 
emprendimiento para este sector, ya que solo necesitaría 
una mínima inversión. En cuanto a maquinaria, estos es-
tablecimientos cuentan con horno combinado bajo con-
ceptos de deshidratación por convección. 

Los resultados de la investigación son importantes 
como aporte a los objetivos de desarrollo sostenible 
de hambre cero y cero emisiones, asimismo, están en 
coherencia con planes y programas gubernamentales 
relacionados con el eje tres del plan de desarrollo na-
cional y objetivos de desarrollo sostenible. 

En la caracterización del producto deshidratado se 
determinó que, en su composición en macro y micro-
nutrientes, las proteínas y los ácidos grasos esenciales 
tipo omega 3 y 6 con los precursores de DHA, EPA se 
encuentran presentes en cantidades tales que pueden 
suplir necesidades nutricionales diarias.

La composición en el alimento deshidratado es com-
parable con porcentajes encontrados en filetes de pesca-
do azules y mariscos. Son importantes estos hallazgos ya 

que los alimentos con Omega 3, 6 y 9, no son accesibles 
a población vulnerable, incluso a la clase media en nues-
tro país. Estos micronutrientes son de interés nutricional 
ya que el cuerpo no los produce de forma natural y se ha 
comprobado que previenen enfermedades cardiovascu-
lares, y neurológicas. Además de poseer propiedades que 
evitan la inflamación y aumentan el colesterol bueno.
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Resumen
Las pérdidas y desperdicios de alimentos (PDA) han venido ganando visibilidad en la agenda académica y política 

latinoamericana como un problema de gran magnitud, con graves repercusiones ambientales, éticas, sociales y eco-
nómicas, pero a su vez se están generando políticas, estrategias y acciones para contribuir a su reducción e incidencia. 
La maestría en Soberanía y Seguridad Alimentaria y Nutricional de la Universidad Nacional de Colombia no ha 
sido ajena a esta situación y desde su creación en el año 2015 ha venido estudiando el tema desde las investigaciones 
realizadas por estudiantes y profesores de diversas disciplinas, analizando sus causas, repercusiones y las alternativas 
para la reducción de PDA en diferentes espacios, incluyendo las pérdidas generadas en los procesos de producción y 
distribución de papa criolla en Nariño y Cundinamarca y de hortalizas en la Zona Central de Chile, así como los des-
perdicios que se dan en la mayor institución educativa escolar pública de Bogotá y en dos instituciones educativas del 
municipio capital de Arauca. Los aprendizajes obtenidos a través de los procesos de investigación participativa recogen 
las vivencias y percepciones de quienes se relacionan con las PDA desde la producción, la distribución y consumo de 
alimentos, y aportan nuevas miradas y estrategias para contribuir a lograr su reducción y manejo de manera sostenible.
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Abstract
XFood loss and waste (FWL) has been gaining visibility in the Latin American academic and political agenda as 

a problem of great magnitude, with serious environmental, ethical, social and economic repercussions, but at the same 
time policies, strategies and actions are being generated to contribute to its reduction and incidence. The Master’s De-
gree in Sovereignty and Food and Nutritional Security of the National University of Colombia has not been oblivious 
to this situation and since its creation in 2015 has been studying the issue from research conducted by students and 
professors from various disciplines, analyzing its causes, repercussions and alternatives for the reduction of FLW in di-
fferent spaces, including the losses generated in the processes of production and distribution of creole potatoes in Nariño 
and Cundinamarca and vegetables in the Central Zone of Chile, as well as the waste occurring in the largest public 
school educational institution in Bogotá and in two educational institutions in the capital municipality of Arauca. 
The lessons learned through the participatory research processes gather the experiences and perceptions of those who are 
related to FLW from the production, distribution and consumption of food, and provide new perspectives and strategies 
to contribute to achieve their reduction and sustainable management.

Key words: Food loss and waste, food production and marketing models, school feeding programs, public politics, 
food and nutrition security.

1. Introducción

1.1 Pérdidas y desperdicios de alimentos: un “nue-
vo” desafío ambiental, alimentario y global 

Si bien las pérdidas y desperdicios de alimentos 
(PDA) no son un problema de reciente aparición, su 
visibilización y aparición en la agenda pública se ha 
dado principalmente en el presente siglo.

Las PDA se definen como la reducción de la can-
tidad o la calidad de los alimentos en la cadena de su-
ministro alimentario, siendo las pérdidas de alimentos 
aquellas que se producen desde la cosecha, el sacrificio 
o la captura hasta el nivel mayorista, mientras que el 
desperdicio de alimentos se produce en el nivel de la 
venta al por menor y el consumo (FAO, 2019).

Alrededor del 14 % de los alimentos en todo el mun-
do se pierden. De estos, un 8,6 % corresponde a cereales 
y legumbres; 21,6 % de frutas y hortalizas; 11,9 % carne 
y productos de origen animal; 25,3 % raíces, tubérculos 
y cultivos oleaginosos; y 10,1 % otros. 

Por otro lado, se estima que 931 millones de tone-
ladas de alimentos, o el 17 % del total de alimentos 
disponibles para los consumidores, se desperdician, es 

decir, se destinan a la basura de hogares, minoristas, 
restaurantes y otros servicios alimentarios (PNUMA, 
2021). Sumadas las pérdidas y desperdicios de alimen-
tos, constituyen alrededor de la tercera parte de la pro-
ducción global.

Los esfuerzos globales por reducir las PDA han sido 
insuficientes frente al constante incremento de este fe-
nómeno; de acuerdo al informe “Perspectivas agrícolas 
2023-2032”, de la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económicos (OCDE) y la FAO (2023), 
en la década de 2012 a 2022 las pérdidas se incremen-
taron a nivel global en 9 % y los desperdicios en 32 %, 
y se espera que para el 2032 estos incrementos lleguen 
al 24 % en el caso de las pérdidas y a un preocupante 
aumento del 71 % de los desperdicios, alcanzando 157 
Mt y 234 Mt, respectivamente. 

En América Latina y el Caribe se pierde el 11,6 % de 
los alimentos. Esto equivale a 220 millones de toneladas 
de alimentos/año, 330 kg/cápita/año (FAO, 2019). 

Varios países latinoamericanos cuentan actual-
mente con políticas de reducción de PDA. En el caso 
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de Colombia, existe la Ley 1990 de 2019, que prio-
riza las donaciones de alimentos próximos a desper-
diciarse a través de los bancos de alimentos, dando 
beneficios tributarios especialmente a grandes em-
presas que realizan dichas “donaciones”, como lo ha 
venido impulsando a nivel internacional la alianza 
entre grandes multinacionales agroindustriales, orga-
nismos multilaterales y la Red Global de Bancos de 
Alimentos; sin embargo, el impacto de los bancos de 
alimentos ha sido marginal en la reducción de PDA, 
mientras estas siguen incrementándose (Montagut & 
Cascón, 2014; BID, 2022). La Ley 1990 no define 
acciones concretas para mejorar la eficiencia de la ca-
dena de suministro de alimentos, ni sanciones a quie-
nes generan grandes volúmenes de PDA (Rodríguez, 
2021). Se ha venido gestionando un proyecto de ley 
para modificar la Ley 1990, pero que mantiene el én-
fasis en estas cuestionadas donaciones de alimentos 
(Proyecto de Ley 013 de 2022).

En cuanto a Chile, existe un proyecto de ley en 
discusión desde el año 2015 que busca regular la distri-
bución de alimentos aptos para el consumo humano, 
dándole carácter de urgencia simple en la Cámara de 
Diputados recién el año 2022. A su vez, el año 2020 se 
modificó la Ley de Impuesto a la Renta, cuyo objeti-
vo fue incentivar, a través de su reconocimiento como 
gasto necesario para producir la renta, la donación de 
alimentos aptos para el consumo humano a institucio-
nes sin fines de lucro, las que a su vez los entregarán a 
personas o entidades de escasos recursos. Sin embargo, 
cabe mencionar que en el país se desconoce la situa-
ción real y actual de las PDA que ocurren en los distin-
tos eslabones de la cadena de suministro de alimentos, 
tanto para productos vegetales como pecuarios (Egui-
llor, 2019), los cuales son necesarios a la hora de tomar 
decisiones sobre cómo y dónde actuar para enfrentar 
esta problemática.

Dentro de la región, se han venido desarrollando 
algunos estudios de caso relacionados con las temá-
ticas trabajadas en el presente artículo. Reina (2017) 
analiza el sistema logístico de distribución imple-
mentado por productores vinculados al proceso de 
mercados campesinos, estableciendo la relación entre 

calidad de los alimentos y operación logística, encon-
trando entre un 5-7 % de pudrición de los alimentos 
perecederos analizados durante el proceso de posco-
secha y transporte.

Por su parte, Fajardo & Sangacha (2020) analizan el 
impacto de las pérdidas de frutas y vegetales en términos 
biofísicos en el mercado mayorista de la ciudad de Quito, 
Ecuador, calculando las pérdidas ambientales en térmi-
nos de agua, suelo y energía. Como resultado, se obtuvo 
que se utilizaron 13,52 hectáreas de suelo; 71.668 me-
tros cúbicos de agua; 8.418 horas de actividad humana; 
57.989 Megajulios (MJ) de energía de transporte; 1.210 
kg/ha de fertilizantes y 17,93 kg/ha de plaguicidas en pro-
ducir alimento que no fue aprovechado.

Alfonso (2015) encontró que entre el año 2012 
y 2017, se estimaron en 1.6 millones de ha el área 
sembrada con 27 alimentos prioritarios que no se 
cosecharon, de las que se hubieran podido extraer 
11,7 toneladas de alimentos cuyo contenido se esti-
mó en 18,8 millones de kilocalorías (kcal). Además, 
estimó que con las pérdidas de áreas cosechadas es 
posible alimentar anualmente a 3.940.286 personas, 
equivalentes a 2.620 kcal diarias con los nutrientes 
que garantizarían una vida saludable en las diferen-
tes regiones de Colombia. Esta cifra equivale al 71,6 
% de los colombianos que padecen hambre y que en 
la actualidad se calcula que alcanzan los 5,5 millo-
nes de personas.

Referente al estudio del Programa de alimentación 
escolar, este ha sido abordado por investigadores de la 
implementación de la política en distintos escenarios, 
permitiendo compilar información en cuanto al cum-
plimiento de los PAE en el país (mejorar el nivel edu-
cativo y la permanencia escolar, el aporte nutricional y 
el grado de corrupción de este tipo de programas); sin 
embargo, existe escasa literatura acerca del desperdicio 
que se generan por el no consumo de alimentos por 
parte de los beneficiarios. 

El estudio de caso: La gestión de la alimentación es-
colar en Santiago de Cali y Bogotá D.C., cuyo objetivo 
de investigación giró alrededor del papel del Estado 



2626 Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Macarena Jara Nercasseau, Sandra Patricia Olano Delgado, Álvaro Parrado Barbosa  
Generación y reducción de pérdidas y desperdicios de alimentos. Aprendizajes desde la maestría en Soberanía  
y Seguridad Alimentaria y Nutricional de la Universidad Nacional de Colombia 

frente a la problemática del hambre y la manera como 
gestiona en aras de combatirla; en los resultados descri-
tos se reportó que en el horario de la mañana el consu-
mo de alimentos es del 85,0 % de los niños, mientras 
que en la tarde es de alrededor del 50,0 %; situación 
que desencadena una alta cantidad de sobrante (Díaz, 
Montoya, & Montoya, 2011). 

El proyecto piloto denominado “Inclusión de la 
gastronomía en los programas de alimentación es-
colar” (IGPAE), llevado a cabo en colaboración en-
tre la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO), la Alcaldía de 
Barranquilla y su Secretaría de Educación Distrital, 
tuvo como objetivo mejorar la calidad gastronómica 
en uno de veintiún menús establecidos en el ciclo 
de la minuta escolar en una institución educativa 
de Barranquilla; a través de una capacitación espe-
cializada impartida por un chef profesional a mani-
puladoras de alimentos del PAE. Como resultado 
directo de esta intervención, se observó una mejora 
sustancial en la calidad de las comidas servidas a los 
estudiantes; además, se logró una reducción signifi-
cativa en la cantidad de desperdicios de alimentos, 
con una disminución promedio de 87,6 gramos por 
estudiante al día. En el informe también se calcu-
ló una optimización de recursos de 159.345,2 USD 
por año escolar. De la misma manera, se estimó que 
el desperdicio de alimentos que se prevendría en to-
neladas se obtiene un valor de 99,7 toneladas por 
año escolar (FAO, 2021).

Así, en la primera sección de este artículo se abor-
dan las pérdidas de alimentos que se generan en los 
procesos de producción y distribución de papa crio-
lla en Nariño, en Cundinamarca y de hortalizas en 
la Zona Central de Chile. En la segunda sección, se 
analizan los desperdicios que se dan en la mayor ins-
titución educativa escolar pública de Bogotá y en dos 
instituciones educativas del municipio capital de Arau-
ca, así como las estrategias de reducción que se han 
venido implementando. Al final se sintetizan los prin-
cipales aprendizajes que arrojan estos cuatro estudios 
de caso y las recomendaciones para lograr una efectiva 
reducción de las PDA.

2. Materiales y métodos

Este artículo se basa en cuatro investigaciones de 
trabajo final de la maestría en Soberanía y Seguridad 
Alimentaria y Nutricional de la Universidad Nacional 
de Colombia. 

Respecto al trabajo final que aborda las pérdidas de 
hortalizas en la Zona Central de Chile, éste se desarrolló 
bajo una metodología de tipo cualitativa, recolectando 
información a partir de fuentes primarias enfocada en 
las percepciones de 11 productores de hortalizas residen-
tes de la Zona Central de Chile y que trabajasen con 
modelos de producción agroecológica o convencional, 
y que comercializaran a través de los canales tradicio-
nal, de retail, de la agroindustria o circuitos cortos de 
comercialización (CCC). También se entrevistó a 8 ex-
tensionistas rurales, cuya experiencia en producción y 
comercialización de hortalizas y su relación directa con 
productores, permitió lograr una mayor riqueza, ampli-
tud y profundidad de la información. Los participantes 
fueron contactados combinando un muestreo por con-
veniencia y por “bola de nieve” y entrevistados vía onli-
ne dada la contingencia sanitaria de covid-19. Previo a 
la recolección de información, se realizó una fase preli-
minar que constó de la revisión de fuentes secundarias, 
diseño y pilotaje de los instrumentos de recolección de 
información, los cuales fueron entrevistas semiestructu-
radas y entrevistas en profundidad. 

Finalmente, el proceso de organización y análisis 
de la información se realizó con el uso del software At-
las.ti versión 9.0.16.0 (2020) a partir de la codificación 
abierta y axial.

En cuanto al trabajo final que estimó las pérdidas de 
papa criolla, se utilizó un enfoque mixto, aplicando la 
metodología de Global Food Loss and Waste Measurement 
Protocole y la de Circuitos de producto de origen campesi-
no. Esta última, consiste en hacer un seguimiento presen-
cial al producto y a los actores que intervienen mediante 
un recorrido por todos y cada uno de los agentes que per-
tenecen a los eslabones de la cadena de comercialización, 
desde la cosecha, pasando por la venta al intermediario 
rural, hasta la disposición final en el centro mayorista. 
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Adicionalmente, se aplicó una encuesta semies-
tructurada a 30 informantes clave (actores claves de 
la cadena alimentaria), a partir de las cuales se buscó 
estimar la pérdida del producto agroalimentario desde 
la cosecha hasta la venta en los centros de acopio. El 
análisis de datos se realizó con software Kobocollet.

Referente al trabajo de análisis del desperdicio de 
alimentos en el almuerzo escolar del Colegio Distri-
tal Ciudadela Educativa, una mirada desde las di-
mensiones de la seguridad alimentaria y nutricional, 
el estudio se basó en un enfoque mixto, que inte-
gró tanto métodos cualitativos como cuantitativos. 
En cuanto al enfoque cualitativo, se basó en obser-
vaciones etnográficas, sin intervenciones directas en 
las interacciones de los actores involucrados en el su-
ministro de almuerzos. Para la parte cuantitativa, se 
seleccionó cinco de los veintidós menús que hacían 
parte del ciclo de almuerzos y utilizó la metodología 
de “registro por pesaje” de alimentos complementada 
con la técnica de “plato duplicado”.

En lo relacionado al estudio sobre reducción de 
desperdicios de alimentos en instituciones educati-
vas de jornada única, en el contexto del programa 
de alimentación escolar del municipio de Arauca 
se contempló una metodología mixta, con enfoque 
cuantitativo, de clasificación observacional descrip-
tivo. Este estudio se centró específicamente en el 
complemento alimentario almuerzo, en la modali-
dad ración para preparar en sitio, en la Institución 
Educativa Agropecuario Municipal ubicada en zona 
rural de Arauca y la I. E. Gustavo Villa del área 
urbana del municipio de Arauca. El trabajo se lle-
vó a cabo siguiendo una metodología estructurada 
en etapas secuenciales. Inicialmente se definió el al-
cance del estudio, luego se desarrolló el trabajo de 
investigación, en el que incluyó el análisis bibliomé-
trico y de contenido. Seguidamente se desarrollaron 
las actividades por etapas, entre las que se incluye-
ron: planificación, que englobó la recopilación de 
requisitos de alto nivel; seguida de la etapa de prepa-
ración, en la cual se precisó el análisis observacional 
del proceso productivo del PAE; además se abor-
dó la etapa de consumo, que implicó la medición 

y análisis de alimentos preparados. Por último, se 
aplicó una encuesta tipo entrevista que integró tan-
to el análisis de la planificación y de consumo.

3. Desarrollo

3.1 Pérdidas de alimentos frente a los modelos de 
producción y comercialización en dos casos de Co-
lombia y Chile

Resulta paradójico que habiendo 735 millones de 
personas que padecen hambre, cada año se pierdan al-
rededor del 14 % de los alimentos en todo el mundo. 
Debido a sus impactos ambientales, económicos y so-
ciales, su prevención y reducción contribuye a la soste-
nibilidad del medio ambiente y al logro de la seguridad 
alimentaria y nutricional. 

A raíz de que en Chile se desconoce la situación de 
esta problemática, el presente trabajo tuvo por objeto 
aproximarse a las pérdidas de alimentos (PA) hortícolas 
en la Zona Central de Chile, estudiando sus relaciones 
con distintos modelos de producción y estrategias de 
comercialización, además de sus repercusiones en las 
dimensiones de la seguridad alimentaria y nutricional 
como en los principios de la soberanía alimentaria. 

Como resultado, se encontraron diversas y comple-
jas relaciones entre las variables estudiadas, dentro de las 
cuales se destaca como causantes más mencionadas de 
las PA por las y los productores agroecológicos aquellas 
asociadas a la etapa de producción, tales como las plagas 
y enfermedades y aspectos técnicos, mientras quienes 
producían de forma convencional señalaron factores 
asociados a la comercialización, tales como estándares 
de calidad exigidos y condiciones del mercado.

A su vez, como estrategias de comercialización, los 
productores agroecológicos en su mayoría utilizaban la 
venta de canastas de alimentos a domicilio o venta directa 
en el predio a feriantes o intermediarios, mientras quie-
nes producían de manera convencional, sus principales 
estrategias de comercialización se basaban en la venta a 
intermediarios, mayoristas o feriantes, y otros le vendían 
directamente al supermercado o a la agroindustria.
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Las y los agricultores perciben una repercusión 
principalmente económica producto de lo que no lo-
gran cosechar o vender, aunque son conscientes de 
cómo factores estructurales y de tipo ambiental inci-
den en esta problemática, los que se encuentran fuera 
de su alcance y los limitan en llevar a cabo acciones 
para su mitigación. Complementariamente, aunque 
no se presenten PA, persiste una pérdida económica 
ligada a las estrategias de comercialización, donde se 
termina vendiendo sin un margen de ganancia, o sin 
cubrir los costos de producción.

Transversal al modelo de producción, todas las y 
los agricultores realizan estrategias de recuperación de 
las PA, siendo los principales destinos los abonos orgá-
nicos, donaciones a terceros y la alimentación animal. 

Con base en los resultados presentados por Jara 
(2021), quienes producen de manera agroecológica y 
comercializan sus productos mediante canastas de ali-
mentos, aportan más a los principios de la soberanía 
alimentaria en relación a la mitigación de las pérdidas 
de alimentos. No obstante, el acceso a recursos tales 
como agua y tierra, repercute transversalmente al mo-
delo de producción, siendo un aporte a la SoA y a la 
disminución de las pérdidas de alimentos cuando se 
tiene acceso y control sobre ellos. 

En relación a la pérdida de papa criolla, grupo Phu-
reja de las variedades ocarina, suapa y dorada, en un 
circuito largo de comercialización ésta se pierde un 6 
% durante la cosecha principalmente por daños me-
cánicos, fisiológicos, y asociados a plagas y enferme-
dades. Además, un 60 % de los encuestados considera 
que las pérdidas generadas se dan por los cambios de 
clima durante la fase de producción, factor que afecta 
la productividad y calidad del alimento, seguido de un 
mal manejo de la producción a causa de la falta de asis-
tencia técnica y el desconocimiento para un adecuado 
manejo agronómico. En tanto las condiciones inade-
cuadas del suelo y las pérdidas asociadas a patógenos 
que se presentan durante la producción y cosecha re-
sulta ser para el 40 % de los entrevistados la causa di-
recta que mayor incide en la pérdida en el cultivo de 
papa amarilla. Por último, la incidencia de plagas y la 

baja calidad de la semilla resulta ser para el 30 % y 20 
% de los actores claves entrevistados la principal causa 
de la pérdida de producto.

Se identifica que dichas pérdidas están condiciona-
das por la baja calidad que tiene el producto a la hora 
de recolectar, siendo una tercera causal de pérdida o 
no venta.

Para las siguientes etapas de la cadena de suminis-
tro, se estima una pérdida de papa criolla de menos 
del 1 % en el almacenamiento, en el transporte y des-
carga, y casi un 3 % en el centro de acopio y selección 
(Rubiano, 2017).

Se concluye que es relevante ampliar el análisis de 
esta problemática dada su complejidad según las va-
riables estudiadas, identificando la etapa de comer-
cialización y variables de tipo estructural como las 
principales responsables en la generación de pérdidas 
en manos de las y los agricultores. Al respecto, para 
contribuir a la prevención y reducción de las pérdidas 
de alimentos, éstas deben abordarse desde variables de 
tipo ambiental, social, económico y político, donde, 
tanto la seguridad alimentaria y nutricional como la 
soberanía alimentaria deben tener cabida.

3.2 Reducción de desperdicios de alimentos en pro-
gramas de alimentación escolar de Bogotá y Arauca

La problemática del desperdicio de alimentos ad-
quiere una significativa relevancia en el marco de la 
seguridad alimentaria y nutricional, especialmente 
cuando se consideran programas destinados a atender 
a poblaciones vulnerables, como el Programa de Ali-
mentación Escolar (PAE). 

Este programa está diseñado como una de las 
principales estrategias del sector educativo que busca 
contribuir al acceso y permanencia de los niños, las 
niñas, adolescentes y jóvenes en edad escolar que están 
registrados en la matrícula oficial; a través del sumi-
nistro de un complemento alimentario, durante la jor-
nada escolar. Este complemento cubre un porcentaje 
de las Recomendaciones diarias de energía y nutrientes 
por nivel educativo y tipo de ración en un tiempo de 
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comida, los cuales se establecen en la minuta patrón, 
diseñada por un profesional en nutrición y dietética. 
La modalidad de atención depende a su vez de los 
ambientes donde se presta el servicio de alimentación 
escolar, entre las que se encuentran: preparada en si-
tio, comida caliente transportada e industrializada. El 
servicio es operado por una firma contratista, bajo la 
supervisión de una interventoría externa.

La operación del PAE se realiza principalmente a 
través de procesos de tercerización con entidades pri-
vadas, lo que ha llevado a su mercantilización y a la 
baja participación de las comunidades locales. A pesar 
de que la Ley 2046 de 2020 de compras públicas de 
alimentos establece que el 30 % de las compras se de-
ben realizar en el ámbito local, no existen mecanismos 
adecuados y flexibles para la contratación y el abas-
tecimiento de alimentos producidos por campesinos 
(Valderrama & Parrado, 2023).

El estudio realizado por Arévalo evidenció una si-
tuación importante en el Programa de Alimentación 
Escolar (PAE) en Bogotá. La cobertura en alimentación 
escolar pasó de 275.300 raciones diarias, en modali-
dad de refrigerios para el año 2004 a 842.078 raciones 
diarias en 2016, incluyendo refrigerio escolar (699.813 
raciones) y comida caliente (142.265 raciones entre de-
sayuno y almuerzo) respectivamente. Este incremento 
en el suministro de alimentos, estuvo acompañado de 
un aumento notable en el desperdicio de alimentos en 
los comedores escolares, siendo más evidente en la mo-
dalidad de almuerzo, donde se observó altos índices de 
no consumo por parte de los estudiantes.

El trabajo tuvo por objetivo analizar el desperdicio 
generado en el almuerzo escolar del PAE del Distrito en 
el Colegio Ciudadela Educativa, ubicado en la localidad 
de Bosa (Bogotá, D.C.), relacionando su impacto con 
las categorías “disponibilidad” y “consumo”, relativas a 
la seguridad alimentaria y nutricional (Arévalo, 2016).

Los resultados revelaron que, de un total de 
2.160,9 kilogramos de alimentos preparados duran-
te una semana, aproximadamente 344,2 kilogramos 
fueron desechados, lo que representó un 15,93 % de 

desperdicio de alimentos. Los mayores niveles de des-
perdicio se observaron en las preparaciones que con-
tenían cereales, ensaladas y proteínas, especialmente 
cuando se combinaban con otros ingredientes. Ade-
más, se destacó que las bebidas, como el jugo de man-
zana, tuvieron los índices más bajos de consumo por 
parte de los estudiantes. En contraste, alimentos como 
los tubérculos, raíces, plátanos y fritos registraron me-
nores porcentajes de desperdicio, y los postres fueron 
consumidos en su totalidad.

Como conclusión, el estudio destacó la necesidad 
de abordar el desperdicio de alimentos en el contex-
to escolar y entre las recomendaciones presentadas, 
incluyó el aumento del acompañamiento docente y la 
implementación de acciones pedagógicas relacionadas 
con hábitos de alimentación saludable. Estas medidas 
se han propuesto como estrategias para reducir el des-
perdicio y mejorar la eficacia del PAE en Bogotá, con-
tribuyendo así a la seguridad alimentaria y nutricional 
de los estudiantes.

Respecto al caso de estudio en el municipio de 
Arauca, teniendo en cuenta que a lo largo de la ca-
dena de producción intervienen varios factores rele-
vantes que afectan la seguridad alimentaria, como lo 
son el desperdicio de alimentos y la sustentabilidad 
ambiental, este trabajo buscó responder a la siguien-
te pregunta de investigación: ¿Cómo reducir el des-
perdicio de alimentos generados en las instituciones 
educativas de jornada única del municipio de Arauca, 
en el marco del Programa de Alimentación Escolar 
(PAE)?, planteando como objetivo general diseñar es-
trategias para la reducción de desperdicios de alimen-
tos. Para el desarrollo de la investigación se utilizó 
una metodología mixta, con enfoque cuantitativo, de 
clasificación observacional descriptivo, que permitió 
entender los motivos por los cuales se generan des-
perdicios de alimentos preparados y suministrados en 
comedores escolares de las instituciones educativas 
Agropecuario Municipal y Gustavo Villa del munici-
pio de Arauca, cuyos resultados permitieron entrar a 
proponer estrategias de acción para reducirlos, adap-
tadas a las necesidades del Programa de Alimentación 
Escolar del municipio.
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Los resultados obtenidos del trabajo de profundi-
zación, mostraron una clara visión de las causas que 
llevan a que los escolares no consuman la totalidad 
de los alimentos proporcionados en el marco del pro-
grama de alimentación escolar en las instituciones 
educativas de jornada única del municipio de Arau-
ca. Algunos de los factores identificados incluyen: 
incumplimiento por parte del operador frente a los 
lineamientos y anexos técnicos del programa, inade-
cuadas prácticas de manufactura por parte del perso-
nal manipulador, preparación de alimentos sin tener 
en cuenta las cantidades e ingredientes establecidos 
en la minuta patrón, preferencias individuales, prepa-
ración y presentación de los alimentos, temperaturas 
inadecuadas, menús poco atractivos, especialmente 
ensaladas, falta de menaje para la entrega del com-
plemento y falta de participación estudiantil en las 
decisiones alimentarias. 

4. Discusión: aprendizajes  
y propuestas de solución 

Los trabajos de grado que abordan las pérdidas de 
alimentos en las etapas de producción y de comercia-
lización, a pesar de aplicar distintas metodologías para 
estimar como comprender las causas y repercusiones 
de las PDA en las distintas dimensiones de la SAN, 
convergen en la necesidad de llevar a cabo estrategias 
estructurales que aborden la problemática de pérdidas 
de alimentos de manera integral, y que contemplen ac-
ciones a lo largo de toda la cadena de suministro de ali-
mentos. En ese sentido, si las PA dependen en parte de 
quiénes producen alimentos, cómo ellos los producen 
y cómo se comercializan, su contribución para redu-
cirla debe realizarse en un sistema donde además de la 
SAN, la SoA tenga cabida y el acceso a recursos no se 
vea restringido o mermado por intereses económicos, 
ya que el sustento de la agricultura y la mitigación de 
las PA depende de las facilidades de acceso a los recur-
sos productivos, los modelos de producción y de las 
políticas públicas que rigen.

Así, contar con marcos normativos, instituciona-
les y reglamentarios habilitantes, que sean integrales, 

que aspiren a la sostenibilidad y que atiendan a las 
distintas realidades locales, es fundamental. Dichos 
marcos deben, entre otras cosas, facilitar la  coor-
dinación y cooperación entre los diversos actores. 
En Chile, por ejemplo, el Ministerio de Salud juega 
un rol esencial, pero también el Ministerio de Agri-
cultura, el Ministerio de Medio Ambiente, y todos 
estos actores y sus iniciativas y responsabilidades 
deben estar correctamente delimitadas y articula-
das. Otro eje al que debe contribuirse es mejorar la 
infraestructura y, para ello, una ley puede establecer 
responsabilidades, obligaciones, incentivos y fuen-
tes de financiamiento. 

En esa misma línea, ninguna política pública pue-
de ser efectiva sin una base empírica sólida con datos 
claros sobre las PDA, que permita conocer la magnitud 
del problema y en qué etapa de la cadena de suminis-
tro se están dando dichas PDA. Por lo tanto, un marco 
normativo debe contemplar mediciones y evaluaciones 
regulares que permitan tomar mejores decisiones, con-
templado también el financiamiento necesario para ello. 
Así, la generación de investigación y desarrollo también 
requerirá de capacitaciones y fomento para ser inclusiva. ​

Además, es esencial sensibilizar y educar sobre las 
implicancias de las PDA, estrategia transversal que 
aplica para todos los actores y sectores involucrados. 
Por ello, también es importante establecer mecanismos 
de articulación y trabajo intersectorial entre todas las 
partes involucradas y en todas las etapas de la cadena. 

En lo que respecta a los desperdicios de alimentos, 
teniendo en cuenta las causas más frecuentes que los 
generan en la operación del PAE, iniciando desde la 
etapa de recepción, almacenamiento y conservación 
de materia prima, alistamiento, etapa de transforma-
ción (producción y preparación de alimentos); pasando 
por la entrega del complemento alimentario y final-
mente hasta llegar a la etapa de consumo; se requiere 
una estrategia efectiva que vaya desde la capacitación 
continua al personal del manipulador en buenas prác-
ticas de manufactura (BPM), alimentación saludable, 
estandarización de recetas y porciones; así como en 
técnicas de preparación y presentación de alimentos. 
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El involucramiento de profesionales gastronómicos, es 
un aliado fundamental en este proceso. 

De acuerdo a los resultados y discusión obtenidos 
en cada una de las etapas operativas del programa de 
alimentación escolar, se estableció que la inclusión de 
la gastronomía es una propuesta integral que permite 
reducir el desperdicio de alimentos generados en los 
comedores escolares, la cual debe estar acompañada 
por el ajuste en algunos menús establecidos en la mi-
nuta patrón, con opciones más alineadas a la cultura 
local y gustos de la población escolar. Así mismo es 
importante mayor rigurosidad y efectividad por parte 
del personal de interventoría, para asegurar y velar 
por el cumplimiento de lo que está consignado en los 
documentos técnicos del programa de alimentación 
escolar. Finalmente se recomienda que haya interven-
toría para la etapa de consumo, pues al parecer se 
limita solo a la etapa de preparación, y no hay eva-
luación a fondo de los aspectos que pueden favore-
cer el consumo de los niños y niñas beneficiarios del 
programa, así como de los recursos invertidos en la 
transformación del alimento.

La coincidencia en los resultados obtenidos en 
estudios previos realizados por el Departamento 
Nacional de Planeación (DNP) y en trabajos de pro-
fundización sobre la reducción de desperdicios de ali-
mentos en programas de alimentación escolar en Bo-
gotá y Arauca, pone de manifiesto una problemática 
recurrente y preocupante: el desperdicio de verduras. 
La necesidad de llevar a cabo intervenciones efecti-
vas, incluyen desde mejorar las prácticas de manejo 
y preparación en los comedores escolares hasta im-
plementar programas de sensibilización y educación 
para estudiantes sobre la importancia de consumir 
verduras de manera responsable. Es esencial que las 
autoridades educativas y los proveedores de alimentos 
colaboren estrechamente para desarrollar estrategias 
específicas que reduzcan el desperdicio de verduras 
en los programas de alimentación escolar. Al abordar 
esta problemática de manera efectiva, se puede no 
solo mejorar la nutrición de los estudiantes, sino tam-
bién optimizar el uso de recursos y reducir el impacto 
ambiental asociado al desperdicio de alimentos.

5. Conclusiones

Las pérdidas y desperdicios de alimentos son un pro-
blema de gran relevancia actual en la agenda política 
global, incluyendo los países de América Latina, que 
han desarrollado políticas públicas y estrategias para re-
ducir la generación de PDA, pero que hasta el momento 
han sido insuficientes frente al incremento de estas.

Las investigaciones en las que se basa este capítulo, 
coinciden en la necesidad de desarrollar estrategias estruc-
turales que aborden la problemática de pérdidas y desper-
dicios de alimentos de manera integral, y que contemplen 
acciones que incluyan el conjunto de actores, procesos e 
impactos de los sistemas agroalimentarios.

Es indispensable el reconocimiento y fomento por 
parte del Estado de las diversas formas de organización 
comunitaria local y sus dinámicas territoriales, que conti-
nuamente contribuyan a la reducción de las PDA a través 
de iniciativas de producción y consumo sostenibles, cir-
cuitos cortos de comercialización, incluyendo las compras 
públicas locales de alimentos que consideren las culturas 
alimentarias de los territorios, y fomentando iniciativas 
populares de reducción, reuso y reciclaje de los residuos 
de alimentos, de manera complementaria a las estrategias 
actuales que priorizan las donaciones de alimentos próxi-
mos a desperdiciarse a través de los bancos de alimentos.

Referencias

Alfonso, O. (2015). Observatorio Hambre Cero: la cadena de las 
pérdidas de valor de los alimentos y las pérdidas de área sembra-
da en Colombia, 2007-2012. Documentos de Trabajo n° 52. 
https://www.uexternado.edu.co/wp-content/uploads/2021/02/
DDT-52.pdf

Arévalo Porras, O. (2016). Análisis del desperdicio de alimentos en el 
almuerzo escolar del Colegio Distrital Ciudadela Educativa, una 
mirada desde las dimensiones de la Seguridad Alimentaria y Nu-
tricional. (Tesis de grado). Universidad Nacional de Colombia.

Congreso de la República de Colombia (2022). Proyecto de ley 013 
de 2022. Por medio del cual se modifica la ley 1990 de 2019, 
referente a la pérdida y el desperdicio de alimentos y se dictan 
otras disposiciones. https://www.camara.gov.co/sites/default/
files/2022-07/P.L.013-2022C%20%28DESPERDICIO%20
DE%20ALIMENTOS%29.docx



3232 Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Macarena Jara Nercasseau, Sandra Patricia Olano Delgado, Álvaro Parrado Barbosa  
Generación y reducción de pérdidas y desperdicios de alimentos. Aprendizajes desde la maestría en Soberanía  
y Seguridad Alimentaria y Nutricional de la Universidad Nacional de Colombia 

Congreso de la República de Colombia (2019). Ley 1990 de 2019. 
Por medio de la cual se crea la política para prevenir la pérdida y el 
desperdicio de alimentos y se dictan otras disposiciones. https://re-
pository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/36757/
Ver_documento_36757.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Eguillor, P. (2019). Pérdida y desperdicio de alimentos en el sector 
agrícola: avances y desafíos. Febrero de 2019. ODEPA.

Fajardo, D., & Sangacha, E. (2020). Análisis del impacto de las pér-
didas de frutas y vegetales en términos biofísicos: caso de estudio 
mercado mayorista de la ciudad de Quito. (Tesis de maestría). 
Escuela Politécnica Nacional.

FAO. (2021). Inclusión de la gastronomía en el Programa de Alimen-
tación Escolar/ la alternativa para lograr el derecho a una alimen-
tación saludable, rica y sin desperdicio. 

https://www.fao.org/3/cb3429es/cb3429es.pdf. Acceso 15 de no-
viembre de 2022. 

FAO. (2019). El estado mundial de la agricultura y la alimentación. 
Progresos en la lucha contra las pérdidas y desperdicios de alimen-
tos. Roma, Italia.

Hanson, C., Lipinski, B., Nichols-Vinueza, A., Antonioli, V., Es-
pinoza, L., Kenny, S., Sturzenegger, G., Espínola López, N. 
(2022). Manual de estrategias para reducir la pérdida y el desper-
dicio de alimentos en América Latina y el Caribe. Banco Intera-
mericano de Desarrollo. 

Jara, M. A. (2021). Pérdidas de alimentos y seguridad alimentaria 
y nutricional: una aproximación desde los modelos de producción 
y las estrategias de comercialización en la Zona Central de Chile. 
(Tesis de grado). Universidad Nacional de Colombia. 

Jara-Nercasseau, M. & Parrado-Barbosa, A. (2022). Pérdidas y des-
perdicios de alimentos en Chile y Colombia: una mirada desde 
los circuitos cortos de comercialización agroalimentarios. En: 
A. Parrado-Barbosa, E. Nicolodi, & R. Triches (2022). Susten-
tabilidade, circuitos curtos de abastecimento e compras públicas de 
alimentos. Ed. UFFS. 

Montagut, X. & Gascón, J. (2014). Alimentos desperdiciados. Un 
análisis del derroche alimentario desde la soberanía alimentaria. 
Icaria; Instituto de Altos Estudios Nacionales.

Montoya, L. A., Montoya, I. A., & Díaz, M. P. (2011). Estudio de 
caso: la gestión de la alimentación escolar en Santiago de Cali y 
Bogotá D.C. Revista de Salud Pública, 13, 737-747. 

OECD/FAO (2023). OECD-FAO Agricultural Outlook 2023-
2032. OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/08801ab7-
en

PNUMA (2021). Food Waste Index Report 2021. Nairobi.

Reina, L. (2017). Logística de distribución de productos perecede-
ros: estudios de caso Fuente de Oro (Meta) y Viotá (Cundina-
marca). Revista Colombiana de Ciencias Hortícolas, 8(1), 80-91.

Olano, S.P. (2023). Reducción de desperdicios de alimentos en insti-
tuciones educativas de programas de alimentación escolar jornada 
única, en el marco del Programa de Alimentación Escolar del mu-
nicipio de Arauca. (Tesis de grado). Universidad Nacional de 
Colombia.

Rodríguez, M. (2021). Regulación de las pérdidas y desperdicios 
de alimentos en Colombia: evaluación de la Ley 1990 de 2019. 
En: S. del Castillo, M.V. Rojas & A. M. Gordillo (eds.). Apun-
tes MSAN N.2. Soberanía y seguridad alimentaria y nutricional: 
perspectivas emergentes en Colombia. Universidad Nacional de 
Colombia. 

Rubiano, E. (2017). Estimación de las pérdidas de papa criolla en 
los canales de distribución y estrategias para el mejoramiento de 
la SAN. (Tesis de grado). Universidad Nacional de Colombia.

​Valderrama, N. & Parrado, A. (2023). Programas de alimentación 
pública como mecanismo de desarrollo en Colombia: una re-
visión integral de sus potencialidades frente a los desafíos de 
los ODS. En: Transformando Colombia: Objetivos de Desarrollo 
Sostenible. Editorial Universidad Nacional de Colombia.



3333Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Implementación de biodigestores para el 
aprovechamiento de residuos en pequeñas 

unidades productivas agropecuarias

Implementation of biodigesters for  
the use of waste in small agricultural 

production units

1Paola Andrea Valencia Achuri, 2Diego Abril Herrera

1,2Universidad de Cundinamarca, Colombia

Recibido: 10/10/2023   Aprobado: 30/11/2023 

Resumen
En zonas aisladas de difícil acceso para su interconexión energética se hace necesaria la producción de ener-

gías alternativas, destacándose el biometano que se genera a partir de la digestión anaerobia de materia orgánica. 
El objetivo de este documento es presentar algunos resultados de una experiencia de intervención en 6 unidades 
productivas agropecuarias ubicadas en veredas cercanas a la ciudad de Fusagasugá, en las que se desarrollaron 
biodigestores para la mejora de las condiciones de producción de energía bajo parámetros de sostenibilidad am-
biental. Para la selección de las 6 unidades productivas, se analizaron las condiciones de 21 unidades productivas 
de 13 veredas cercanas a la ciudad de Fusagasugá, referenciadas por el comité de ganaderos del Sumapaz. El 
análisis se basó en la disponibilidad de residuos acordes con los requerimientos para el funcionamiento de los 
biodigestores de manera apropiada, y la disposición de los propietarios para la implementación de biodigestores 
como complementariedad energética en pequeñas unidades agrícolas. Entre los resultados más relevantes, se 
evidencian inconvenientes de adopción de este tipo de energías alternativas en unidades productivas rurales con 
la toma de decisión de tan solo 6 predios de las 21 unidades productivas consultadas, representando un 28,5 %, 
con lo cual, se presentan retos relacionados con las estrategias para conectar a las poblaciones rurales aisladas con 
la implementación de biodigestores como complementariedad energética en pequeñas unidades agropecuarias. 

Palabras clave: energías alternativas, biodigestores, unidades productivas agropecuarias, zonas aisladas, re-
cursos energéticos complementarios. 
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Abstract
In isolated areas that are difficult to access for energy interconnection, it is necessary the production of alter-

native energies highlighting biomethane which is generated from the anaerobic digestion of organic matter. The 
objective of this document is to present some results of an intervention experience in 6 agricultural production 
units located in villages near the city of Fusagasugá, in which biodigesters were developed to improve the condi-
tions of energy production under environmental sustainability parameters. For the selection of the 6 productive 
units, there were analyzed the conditions of 21 productive units from 13 villages near the city of Fusagasugá, 
referenced by the Sumapáz livestock committee. The analysis was based on the availability of waste in accordance 
with the requirements for the proper functioning of the biodigesters, and the willingness of the owners for the 
implementation of biodigesters as energy complementarity in small agricultural units. Among the most relevant 
results, it was found that there are drawbacks of adopting this type of alternative energy in rural productive 
units with the decision of only 6 properties from the 21 productive units consulted representing 28,5%, situation 
that shows some challenges related to strategies to connect isolated rural populations with the implementation of 
biodigesters as complementary energy in small agricultural units.

Key words: Alternative energies, biodigesters, agricultural production units, isolated areas, complementary energy sources.

1. Introducción 

Según cálculos de la ONU, la población mundial pa-
sará de los 6.800 millones de personas a 9.100 millones en 
2050, un tercio más de bocas que alimentar, y se calcula 
que más de 90 millones de niños sufren de desnutrición 
en el mundo (FAO 2015), de forma tal, que el aumento de 
la población conduce a una demanda creciente de alimen-
tos, y, por ende, al incremento de subproductos.

Jurgilevich et al. (2016) manifiestan que entre el 
30 y el 50 % de los alimentos destinados al consumo 
humano son desperdiciados en diferentes etapas del 
sistema alimentario, convirtiéndose en una necesidad, 
la implementación de modelos de economía circular 
que permitan hacer un mayor aprovechamiento de los 
recursos naturales (Fernández-Rodríguez et al., 2021; 
Villamil et al., 2020).

Dentro de los objetivos mundiales proyectados por 
el PNUD para el 2030, se presenta la producción y 
consumo responsables, teniendo como metas, reducir 
considerablemente la generación de desechos mediante 
actividades de prevención, reducción, reciclado y reu-
tilización. La reducción de las pérdidas de alimentos 
en las cadenas de producción y suministro, incluidas 

las pérdidas posteriores a la cosecha son una prioridad 
estratégica (PNUD, 2023).

En el presente documento se presenta una experien-
cia de implementación de biodigestores en 6 unidades 
productivas agrícolas, requiriendo de un acercamiento 
con 21 unidades productivas ubicadas en 13 veredas 
cercanas a la ciudad de Fusagasugá, las cuales, pasaron 
por un proceso de análisis de condiciones mínimas, en 
conjunto con un proceso de sensibilización en cuanto 
a la implementación de los biodigestores.

2. Materiales y métodos

El proyecto de implementación de biodigestores 
para aprovechamiento de residuos en pequeñas unida-
des productivas agropecuarias fue basado en un diseño 
de conocimiento aplicado con respecto a la problemá-
tica de dificultades para la obtención de energía en zo-
nas aisladas, con lo cual, en primera instancia se gene-
raron los análisis técnicos en cuanto a las capacidades 
de los biodigestores acordes con las condiciones de las 
unidades productivas a intervenir.



3535Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Paola Andrea Valencia Achuri, Diego Abril Herrerar  
Implementación de biodigestores para el aprovechamiento de residuos en pequeñas unidades productivas agropecuarias 

El proyecto contempló la construcción de biodi-
gestores diseñados a la medida y de acuerdo con las 
cargas de los materiales generados como residuos de 
las unidades productivas. Los biodigestores fueron 
construidos principalmente para reutilizar los desper-
dicios activos de las pequeñas granjas y la generación 
de biogás se obtiene a partir de la descomposición de 
desechos de tipo orgánico.

El proceso de generación de biogás es un proceso de 
digestión en ausencia de oxígeno donde un grupo de 
microorganismos anaerobios junto con un conjunto de 
reacciones químicas complejas, llevan adelante la mi-
neralización de la materia orgánica hasta metano con 
alta capacidad calorífica y dióxido de carbono (Harun 
et al., 2010). Este proceso se caracteriza porque se pue-
de distinguir al menos cuatro etapas: i) etapa hidrolí-
tica; ii) etapa acidogénica; iii) etapa acetogénica y iv) 
etapa metanogénica. En cada una de estas etapas están 
involucrados diferentes grupos de microorganismos. 
Este proceso es desarrollado por bacterias. El biogás, 
por lo tanto, es un combustible generado por la de-
gradación de sustancias orgánicas. La descomposición 
anaerobia que realizan los microorganismos permite 
producir biocombustible con el tratamiento de los re-
siduos biodegradables. El metano y el dióxido de car-
bono son los principales constituyentes del biogás que 
también tienen nitrógeno e hidrógeno (Varnero, 2011; 
Aguilera, 2017; Acosta & Abreu, 2005).

Después de considerar los aspectos técnicos, se pro-
cedió al desarrollo de socializaciones con los propieta-
rios de las 21 unidades productivas identificadas, y se 
estableció que 6 de estas unidades productivas se en-
contraron dispuestas a un proceso de implementación 
efectiva de los biodigestores.

En esta medida, se procedió a la construcción de los 
biodigestores en las unidades productivas que se encon-
traban dispuestas a su implementación con ciertas varia-
ciones acordes con la capacidad sostenible de generación 
de los materiales orgánicos para un funcionamiento 
óptimo; y, finalmente, se procedió a la presentación de 
una serie de capacitaciones para el mantenimiento de los 
biodigestores dentro de parámetros apropiados.

3. Desarrollo

En cada una de las 21 unidades productivas se ini-
ció con una reseña breve del proyecto, enfatizando en 
el objetivo principal, y dinámica de ejecución por parte 
de la Universidad de Cundinamarca. Posteriormente, 
se procedió a identificar las características del sistema 
productivo, manejo existente para los efluentes, por-
centaje de aprovechamiento de los residuos y reincor-
poración al sistema productivo, y situación ambiental 
en el caso de los residuos de las granjas porcícolas. 

Dentro de las 21 unidades productivas diagnostica-
das, se encontraron tres finalidades principales para los 
desechos orgánicos, siendo estas: 

•	 Abono verde, como fertilizante para las pastu-
ras con un 43 %, lo cual se considera una bue-
na práctica, ya que se realiza un reciclado de los 
nutrientes, disminuyendo el costo económico y 
ambiental de la adquisición de fertilizantes de 
síntesis química. 

•	 Compostaje, que es realizado por el 45 % de las 
fincas visitadas, siendo un manejo que permite la 
gestión térmica de la materia orgánica, disminu-
yendo la presencia de microorganismos patógenos 
que puedan impactar negativamente la reincor-
poración al sistema productivo. 

•	 Venta, que es adoptada por el 43 % de las fincas, 
manifestando realizar la venta de una parte del 
compostaje, como un ingreso adicional al sistema 
productivo principal. 

Vale la pena resaltar, que, aunque las prácticas 
realizadas son buenas, al implementar la digestión 
anaerobia, no solo se estará aprovechando el material 
orgánico, sino que también se estará disminuyendo 
el impacto ambiental, disminuyendo los gases efecto 
invernadero, asumiendo el uso de energías alternativas 
y uso del digestato como abono orgánico, cerrando el 
ciclo productivo. El 85 % de los productores mani-
fiestan tener conocimiento de poder generar gas por 
fermentación de material vegetal y en su totalidad (100 
%), reconocen la misma posibilidad con material orgá-
nico derivado de producciones pecuarias. 
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Finalmente, después del análisis de condiciones 
mínimas de generación de residuos y de disposición de 

los propietarios, se seleccionaron 6 unidades producti-
vas para implementar los biodigestores (Tabla 1).

Tabla 1. Unidades productivas agropecuarias seleccionadas

Fuente: Abril D., 2021. 

Una vez ejecutada la fase 1 diagnóstico y selección, 
se procedió a la instalación del sistema de biodigestión 
o geomembrana en los predios de “La Meseta”, “El 

Mirador”, “La Saucita”, “La Esperanza” y “El Tibar”. 
La geomembrana se encuentra compuesta por los ma-
teriales descritos en la Tabla 2.

 Tabla 2. Materiales de los biodigestores

Descripción material Unidad de medida Cantidad

Biodigestor en geomembrana capacidad de 10 m3 Unidad Uno (1)

Reservorio biogás 3 m3 Unidad Uno (1)

Tanque biofertilizante 1 m3 Unidad Uno (1)

Tubo PVC 4 pulgadas Metros Uno (1)

Válvula de alivio Unidad Uno (1)

Filtro de sulfitos Unidad Uno (1)

Manguera 1 pulgada Metros Cincuenta (50)

Tubo PVC 1 pulgada Metros Cuatro (4)

Geotextil de cobertura Metros Siete (7)

Estructura techo Metros cuadrados Treinta (30)

Teja zinc Unidad Once (11)

Estufa / Calefactor Unidad Uno (1)

Fuente: Abril D., 2021.
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4. Discusión 

La actividad agropecuaria y el manejo adecuado de 
residuos rurales pueden contribuir significativamente 
a la conversión de unidades productivas sostenibles y 
sustentables, ya que los residuos animales, vegetales 
y/o residuos orgánicos (biomasa) se pueden transfor-
mar en energía a través de procesos de digestión anae-
róbica (Arias, et al., 2018). 

Sin embargo, en el proceso de análisis de la utilización 
de los residuos generados por la actividad agropecuaria, 
se presentan una serie de situaciones que se deben sope-
sar, con lo cual, una toma de decisiones acertada debe 
ser basada en la identificación de los mejores usos de los 
residuos que se generan en las unidades productivas, y 
aunque las prácticas que evidencian, los productores ana-
lizados corresponden con parámetros de sostenibilidad, 
en la implementación de los biodigestores no solo se estará 
aprovechando el material orgánico, sino que también se 
estará disminuyendo el impacto ambiental, se estarán dis-
minuyendo los gases efecto invernadero mediante el uso 
de energías alternativas y el uso del digestato puede ser uti-
lizado como abono orgánico, cerrando el ciclo productivo. 

5. Conclusiones

Es necesario plantear estrategias de mejora para la 
adopción de energías alternativas en zonas aisladas con 
una utilización más significativa de los residuos gene-
rados en las unidades productivas bajo parámetros de 
sostenibilidad, acudiendo a procesos de sensibilización 
que generen una adopción efectiva de recursos energé-
ticos complementarios.

En esta misma medida, se hace necesario el diseño 
de estrategias de mantenimiento de la implementación 
de biodigestores debido a que las unidades productivas 
al ser pequeñas carecen de las herramientas tecnológi-
cas, recursos económicos y de los conocimientos para 

procurar por un desarrollo de las iniciativas en el tiem-
po, considerándose relevante la asistencia técnica y el 
acompañamiento para la generación de un verdadero 
desarrollo sostenible.
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Resumen
Con el objetivo de evaluar la reducción de pérdidas de tomate (Solanum lycopersicum) a partir de la adaptación del 

envase tradicional destinado para su transporte, se realizó un diagnóstico en el cual se observaron todas las caracterís-
ticas y variables a tener en cuenta en los procesos cosecha y postcosecha del fruto, con el fin de evidenciar factores que 
pudieran incidir en las pérdidas de este alimento. Teniendo en cuenta la fase previa, se evaluaron posibles materiales 
para las adaptaciones en el envase tradicional, las cuales consistían en el revestimiento de las paredes internas del enva-
se. Dichos materiales fueron costal de fique (CA1) y polietileno inyectado (CA2). Las canastillas con adecuaciones se 
dispusieron en el transporte de costumbre para el traslado hasta el punto de venta, tomando un total de 20 kg para la 
caracterización fisiológica y fisicoquímica, para su posterior análisis estadístico por medio del software R Studio. Los 
resultados indican que la pérdida de peso es una de las características mayormente influenciada de acuerdo a las ade-
cuaciones realizadas. Adicional a esto, se observó diferencia significativa entre las unidades que estaban en el envase con 
adecuación de polietileno inyectado (CA2) en factores como porcentaje de ácido cítrico, índice de madurez y daños 
mecánicos en comparación con los otros envases estudiados. Se concluye que la implementación de adaptaciones a la 
canastilla plástica puede disminuir las pérdidas provocadas durante el transporte del tomate entre un 9 % y un 9.7 %, 
así como mantener propiedades físicas, fisiológicas y fisicoquímicas del mismo.

Palabras clave: pérdidas, reducción, tomate, transporte, adecuación, envase. 
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Abstract
In order to evaluate the reduction of tomato (Solanum lycopersicum) losses from the adaptation of the traditional 

container for its transport, a diagnosis was made in which all the characteristics and variables to be taken into account 
in the harvest and post-harvest processes of the fruit were observed, in order to identify factors that could affect the losses 
of this foodstuff. Taking into account the previous phase, the possible materials for the adaptations to the traditional 
container were evaluated, which consisted of the lining of the internal walls of the container. These materials were fique 
sacking (CA1) and injected polyethylene (CA2). The baskets with adaptations were placed in the customary transport 
for transportation to the point of sale, taking a total of 20 kg for physiological and physicochemical characterization, for 
subsequent statistical analysis using R Studio software. The results indicate that weight loss is one of the characteristics 
most influenced according to the adjustments made. In addition, a significant difference was observed between the 
units in the container with injected polyethylene adaptation (CA2) in factors such as citric acid percentage, maturity 
index and mechanical damage in comparison with the other containers studied. It is concluded that the implementa-
tion of adaptations to the plastic basket can reduce losses caused during tomato transport between 9% and 9.7%, as 
well as maintain the physical, physiological and physicochemical properties of the tomato.

Key words: Losses, reduction, tomato, transport, suitability, packaging.

1. Introducción

Los 1.3 billones de toneladas de alimentos que se 
pierden y desperdician, PDA, a nivel mundial afectan 
negativamente a la seguridad y sanidad alimentaria, 
al medio ambiente y la economía. Se estima que en 
el mundo más de 810 millones de personas viven en 
situación de desnutrición y malnutrición (FAO, 2017), 
mientras que los alimentos que llegan a los rellenos 
sanitarios aportan cerca de 1,5 Gtoneladas de CO2 
eq., impacto ambiental que es superado solo por las 
potencias económicas de China y Estados Unidos, 
respectivamente; es decir, en una escala basada en la 
generación de CO2, las PDA se ubicarían en un tercer 
lugar (FAO, 2013). La cifra económica relacionada a 
las PDA no se puede precisar, pero se estima que el 
costo asociado a los 1.3 billones de toneladas que lle-
gan a los rellenos sanitarios sin pasar por la cadena de 
aprovechamiento es de 1 trillón de dólares (de Gorter 
et al., 2021).

Colombia contribuye a esta alarmante cifra, apor-
tando anualmente un total de 10 millones de tone-
ladas de alimentos desperdiciados, según datos de la 
Dirección Nacional de Planeación (DNP) en 2016. El 
sector más afectado por esta problemática es el de las 

frutas y hortalizas, que representa pérdidas cercanas al 
60 % de la producción nacional. La Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricul-
tura (FAO) en 2017 concluyó que, si se lograra reducir 
esta situación en un 50 %, se podría garantizar la se-
guridad alimentaria de aproximadamente 18 millones 
de colombianos. Diversos factores de origen nacional 
contribuyen a este problema: la falta de infraestructura 
adecuada, las protestas sociales que ocasionan el cierre 
de vías principales, las condiciones climáticas que afec-
tan la comunicación terrestre, la volatilidad de precios, 
y el sistema de comercialización colombiano, en el cual 
existen muchos productores, pocos acopiadores y nu-
merosos consumidores, generando una estructura si-
milar a un reloj de arena, en la que los acopiadores ejer-
cen un control determinante en la cadena comercial, 
son algunos de los factores de mayor impacto en la 
cifra general de un 34 % de alimentos que se producen 
pero que no se utilizan para el consumo o la transfor-
mación, tal como señala el informe del DNP de 2016.

A nivel nacional, se han emprendido esfuerzos para 
abordar la brecha social que resulta de la inequidad en 
la alimentación y la falta de seguridad alimentaria. En 
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este contexto y en consonancia con el llamado interna-
cional para trabajar de manera colaborativa en la me-
jora de la seguridad alimentaria y nutricional (SAN), 
el Gobierno colombiano ha elaborado el documento 
CONPES 113 con el propósito de contribuir a la re-
ducción de las PDA, tal como lo insta la FAO en su 
informe de 2011 que va en concordancia con el logro 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS.

En Colombia, las deficiencias en la gestión de la 
poscosecha se hacen evidentes, sobre todo en las fases 
de transporte y comercialización. Una clara manifes-
tación de esta problemática se observa en los mercados 
minoristas, donde una gran cantidad de frutas y hor-
talizas en avanzado estado de descomposición yacen 
dispersas en el suelo (Reina et al., 1998). Esta situación 
tiene un impacto negativo y directo en los ingresos, 
afectando principalmente a los agricultores, ya que sus 
ganancias dependen en gran medida de la cantidad de 
productos que entregan a los intermediarios. Dada la 
magnitud de las pérdidas de alimentos, realizar inver-
siones eficaces para reducirlas podría ser una vía para 
disminuir los precios de los alimentos (FAO, 2012).

El tomate (Solanum lycopersicum), es uno de los 
productos hortícolas de mayor producción en Co-
lombia con 15.881 ha. sembradas representando un 
15 % del portafolio nacional de productos hortícolas 
(MADR, 2018); debido a su delicadeza y naturale-
za altamente perecedera, es fundamental ejercer un 
manejo extremadamente cuidadoso para garantizar 
la mejor calidad y un mayor rendimiento tanto en la 
cosecha como en la comercialización. Según DECCO 
Naturally Postharvest (2018), para asegurar que los to-
mates lleguen al consumidor en condiciones óptimas, 
es esencial recolectarlos en el punto preciso de madu-
rez. La recolección anticipada podría provocar que los 
productos no alcancen la madurez adecuada, mientras 
que, si se cosechan en un estado de madurez avanzada, 
existe un alto riesgo de senescencia, lo que los hace su-
mamente sensibles a la manipulación y a los procesos 
logísticos posteriores a la cosecha.

Las condiciones inadecuadas, como tempera-
turas extremadamente frías o niveles insuficientes 

de humedad, tanto en el almacenamiento como en 
el transporte de los productos, pueden propiciar la 
aparición de enfermedades causadas por hongos y 
bacterias, factores que, según Martínez et al. (2012), 
pueden resultar en pérdidas significativas en la pro-
ducción de tomates. Brenes-Peralta et al. (2015) 
identifica causas directamente correlacionadas a las 
elevadas pérdidas en la industria del tomate. Estas in-
cluyen aspectos culturales y la resistencia al cambio, 
condiciones climáticas desafiantes, malas prácticas 
agrícolas, logísticas, de empaque y de manufactura, 
tecnología inadecuada, y la definición de estándares 
de calidad según el mercado y el proceso de comer-
cialización. Por tanto, un envase adecuado en los pro-
cesos logísticos posteriores a la cosecha puede reducir 
las pérdidas de tomate (Solanum lycopersicum) y man-
tener su calidad óptima durante el transporte y hasta 
que llega al consumidor final.

Es esencial abordar estos desafíos de manera inte-
gral para reducir esta alarmante pérdida de alimentos 
en Colombia.

2. Materiales y métodos

El desarrollo experimental de esta investigación se 
llevó a cabo en tres etapas fundamentales que respal-
daron el análisis y evaluación de los factores más críti-
cos relacionados con la obtención de resultados signi-
ficativos: en finca, transporte y descargue. El objetivo 
principal fue identificar las posibles causas de pérdidas 
en el proceso de transporte de tomates (Solanum lyco-
persicum) y analizar los cambios representativos que 
experimentó el producto como consecuencia de los 
daños detectados y que son fundamentales al momen-
to de la decisión de rechazo del alimento. Para ello, va-
riables fundamentales en la senescencia fisicoquímica 
del tomate como pH, °Brix, acidez, índice de madurez, 
textura y pérdida de peso fueron cuantificadas antes y 
después de la experimentación debido a que son facto-
res que se relacionan directamente con la calidad del 
producto. Adicionalmente a ello se evaluaron visual-
mente los daños físicos en la fruta como resultado de 
las etapas propias de su comercialización.
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Este enfoque metodológico riguroso se basó en una 
recopilación meticulosa de datos y análisis precisos, lo 
que proporcionó una comprensión más profunda de 
los desafíos que enfrenta la cadena de suministro de 
tomates y, en última instancia, arrojó luces sobre po-
sibles soluciones para reducir las pérdidas y mejorar la 
eficiencia en este proceso crucial.

2.1 Diagnóstico
El proceso de investigación se inició con un diagnós-

tico exhaustivo en la fase de cosecha y postcosecha den-
tro de la finca productora de tomates, con el propósito 
de identificar las variables críticas que podrían influir 
en la calidad del producto antes de su transporte. Una 
vez obtenida esta información, se llevaron a cabo ajustes 
y adaptaciones necesarios en la canastilla utilizada para 
el transporte del tomate. Esta fase fue llevada a cabo en 
la vereda Minas de Yeso, ubicada en el municipio de 
Gachalá en donde se realizó un minucioso análisis del 
proceso logístico de cosecha y postcosecha.

Durante esta fase, se recopilaron datos cruciales 
relacionados con las pérdidas de producto, lo que per-
mitió identificar una serie de variables, tanto depen-
dientes como independientes, influyentes en el proceso 
logístico estudiado. Entre las variables dependientes 

se destacaron aquellas relacionadas con aspectos clave 
como la cantidad de tomates por envase, el tipo y esta-
do físico de los vehículos utilizados para el transporte, 
la ruta seleccionada, el apilamiento de las canastillas, la 
capacidad de carga de los vehículos, la distancia entre 
los envases, el modo de transporte, la forma de carga del 
producto, el conductor, las vías, la estandarización de 
peso por canasta, las prácticas de cosecha y clasificación, 
así como todas aquellas relacionadas con las condiciones 
de temperatura y humedad relativa, las cuales fueron 
monitorizadas con un Data Logger TESTO de resolu-
ción 0,01.

Entre las variables independientes, se consideraron 
las condiciones ambientales durante el transporte, el 
clima, el estado de las vías de transporte, y la movili-
dad en las áreas por donde transitó el producto.

2.2 Caracterización del producto
2.2.1 Toma de muestra

En el proceso de muestreo, se siguieron rigurosa-
mente las directrices estipuladas en la Norma Técni-
ca Colombiana NTC 756 Frutas y hortalizas frescas: 
toma de muestras. La Tabla 1 relaciona el peso de las 
unidades de muestra y el peso total del lote en kg, arro-
jando una cantidad de 20 kg de tomate para el estudio.

Tabla 1. Determinación del tamaño de muestra para los productos a granel  
de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 756

Masa (peso) del lote, en kg Masa (peso) total de las unidades de muestreo, en kg

Hasta 200

201 a 500

501 a 1000

1001 a 5000

Mayor a 5000

10

20

30

60

100 (mínimo)

2.2.2 Análisis fisiológico
El análisis fisiológico evidencia la evaluación de la 

intensidad respiratoria en los tomates, variable relacio-
nada directamente con la senescencia del fruto y fun-
damental para el análisis de resultados. Este análisis se 
llevó a cabo utilizando el método de determinación de 
la tasa de respiración de frutas y hortalizas por medio 
del uso del respirómetro; técnica precisa que permite 

cuantificar la cantidad de dióxido de carbono (CO2) 
generado por el fruto, cuantificado por medio de una 
titulación con ácido oxálico 0,1 N. Una bomba de in-
yección de aire OBO con caudal máximo de salida de 
2x4L/min se encarga de transportar el CO2 desde el 
recipiente donde se encontraba el producto hasta una 
trampa de hidróxido de potasio (KOH) 0,1 N, que ac-
tuó como un filtro químico, permitiendo el paso de 



4343Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Ismael Povea Garcerant, Cristian Barreto Galindo, Cristian González Moreno
Evaluación de la reducción de pérdidas de tomate (Solanum lycopersicum) a partir de la adaptación  

de un sistema de envase en el proceso logístico de transporte

oxígeno mientras retiene el exceso de dióxido de car-
bono generado durante la respiración del tomate.

Una cámara de respiración, que estaba conectada 
al sistema de filtración de KOH, desempeñó un papel 
fundamental al facilitar el intercambio de gases. Ade-
más, se incorporó una trampa espiralada que contenía 
hidróxido de bario (Ba (OH)2) 0,1 N, también llamado, 
un tubo de Pettenkofer. Esta trampa fue diseñada para 
capturar el dióxido de carbono generado por la respira-
ción de los tomates en estudio. El compuesto se precipi-
tó como carbonato de bario en el interior de la trampa, 
lo que permitió cuantificar con precisión la intensidad 
respiratoria de los tomates. Esta metodología, cuidado-
samente estructurada y realizada por triplicado, aseguró 
la obtención de datos confiables y representativos, con-
tribuyendo así a mejorar nuestra comprensión de la res-
piración en productos hortofrutícolas y su relación con 
las pérdidas y desperdicios de alimentos.

Asimismo, se dispuso de un completo equipo de 
titulación que incluyó elementos como un soporte uni-
versal, una bureta graduada de 25mL, una pipeta de 
20 mL, un pipeteador y un beaker de 10 mL, además 
de los reactivos necesarios, como la solución al 1% de 
fenolftaleína y el ácido oxálico 0,1 N. Este montaje po-
sibilitó la determinación precisa de la intensidad respi-
ratoria del vegetal, expresando sus resultados en mili-
gramos de dióxido de carbono por kilogramo por hora 
(mg CO2/kg*h), tal como se detalla en la ecuación 1.

Para llevar a cabo la prueba, se seleccionaron dos 
muestras de tomate de diferentes canastillas y se so-
metieron al análisis. Estas muestras se colocaron en 
una cámara de respiración y se sellaron herméticamen-
te antes de poner en funcionamiento el equipo. En 
el tubo de Pettenkofer, se añadieron 50 mililitros de 
hidróxido de bario, posicionándolo horizontalmente 
con una ligera inclinación hacia la cámara de respira-
ción para que el compuesto cubriera la mayor parte del 
tubo. El sistema permaneció conectado durante una 
hora, tras la cual se detuvo el flujo de aire.

Para la titulación, se tomó una muestra de 10 mL 
contenida en la trampa espiralada y se colocó en el 

beaker, al cual se le añadieron tres gotas de fenolfta-
leína como indicador. En la bureta, se incorporó el 
ácido oxálico y se procedió a titular la solución hasta 
que esta cambiara de color de morado-rosa a incolo-
ro. Este mismo procedimiento se realizó utilizando 
una muestra patrón o blanco, que consistía en 10 mi-
lilitros de hidróxido de bario 0,1N, con fines de cál-
culo y referencia. Para garantizar la precisión de los 
resultados, se duplicó esta prueba para cada una de 
las canastillas, lo que totalizó cuatro canastillas con 
muestras sujetas a análisis y cuatro canastillas con 
muestras control o blanco, lo que aumentó la efecti-
vidad de los resultados obtenidos.

(1)

Donde:
Vb = Volumen de C2H2O4 en ml (utilizado para 

titular el blanco) 
Vm = Volumen de C2H2O4 en ml (utilizado para 

titular la muestra) 
N = Normalidad de C2H2O4

W = Peso de la muestra vegetal en kilogramos 
t = Tiempo en horas

2.2.3 Análisis fisicoquímicos
Se siguió la metodología propuesta en la Norma 

AOAC 967.21 para el desarrollo de los análisis fisi-
coquímicos realizando un triplicado de cada una de 
las canastillas (4 canastillas por adecuación y 4 ca-
nastillas con muestra control o blanco), para así tener 
mayor rango de efectividad en cada uno de los resul-
tados encontrados.

 2.2.4 pH
Para la determinación del pH se siguió el proce-

dimiento establecido en la norma técnica colombiana 
NTC 440. Se utilizó un termómetro digital marca 
Brixco de 0,01°C de resolución para garantizar los 20 
°C que exige el procedimiento normalizado y con un 
potenciómetro LAQUAtwin pH-11, previamente ca-
librado; se determinó el valor de pH de 10 gramos de 
muestra de tomate, los cuales fueron macerados junto 
con 10 mililitros de agua destilada.
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2.2.5 Acidez titulable
Se siguió el procedimiento establecido en la NTC 

440 en el ítem 3.5.1. Determinación de acidez, utili-
zando para ello una solución de hidróxido de sodio 
(NaOH) 0,1 N en una mezcla de tomate-agua usan-
do fenolftaleína como indicador. Los resultados se 
expresan como porcentaje del ácido predominante 
en el vegetal analizado como se puede observar en 
la ecuación 2.

(2)

Donde:
V = Volumen de la muestra en mL
V1 = Volumen de la solución de NaOH para titular
N = Normalidad de la solución de NaOH
me = Miliequivalente del ácido predominante

2.2.6 Sólidos solubles totales (grados Brix)
Según lo estipulado en la Norma Técnica Colom-

biana NTC 440, se procedió a calcular el porcentaje 
de sólidos disueltos mediante un análisis refractomé-
trico. Para llevar a cabo esta medición, se aplicó una 
gota de jugo vegetal sobre el prisma de un refractóme-
tro previamente calibrado, y se procedió a efectuar la 
correspondiente lectura en respuesta a la exposición a 
un haz de luz.

2.2.7 Índice de madurez (IM) 
La siguiente ecuación representa la relación entre el 

porcentaje de sólidos solubles corregidos en una mues-
tra y su porcentaje de acidez total:

 (3)

2.2.8 Textura 
Se evaluó la textura de los tomates utilizando un 

equipo de texturómetro LF Plus Series Digital Testing 
Machine, empleando un penetrómetro como medio 
de determinación de su dureza, haciendo uso del soft-
ware adecuado para ello.

2.2.9 Pérdida de peso
La determinación de la pérdida de peso se llevó a 

cabo mediante el uso de una balanza analítica marca 
Ohaus de resolución 0,01 mg. Inicialmente, se realizó 
una medición de la masa del producto, y a partir de ese 
punto, se efectuaron seguimientos en intervalos de 12 
horas durante un período de 72 horas, repitiendo este 
proceso en cada ocasión. Para garantizar una evaluación 
precisa, se empleó un termohigrómetro de referencia 
Htc-2 en cada pareja de muestras de todas las canasti-
llas sometidas a evaluación, lo que permitió calcular la 
humedad relativa durante el ensayo. La ecuación que 
modela esta prueba se presenta a continuación:

(4)

Donde:
Pi = Peso inicial de la muestra 
Pf = peso final de la muestra

2.2.10 Daños mecánicos
La evaluación de posibles daños físicos o mecánicos 

que ocurrieron durante el proceso de transporte se lle-
vó a cabo mediante un análisis cualitativo. Utilizando 
su conocimiento previo sobre este tipo de productos, 
se identificaron y cuantificaron los casos de magulla-
duras, cortes, golpes y otros tipos de daños. El objetivo 
de esta evaluación fue determinar qué tipos de daños 
pueden surgir debido a las diversas variables involucra-
das en el transporte de un punto a otro.

2.3 Adaptación del envase
Tras la recopilación de datos en las etapas poste-

riores y la creación de un respaldo teórico junto con 
la orientación sobre los materiales que serían más 
apropiados para su implementación en la etapa corres-
pondiente, se adaptaron los envases utilizados por los 
productores como sistemas de protección. Se seleccio-
naron aquellos que se consideraron más convenientes 
con el propósito de evaluar su impacto en la reducción 
de pérdidas de tomates durante el transporte. Los ma-
teriales seleccionados para esta fase fueron costales de 
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fique y mallas de polietileno inyectado, los cuales se 
adquirieron individualmente en la Central de Abastos 
Corabastos en la ciudad de Bogotá. Estos materiales se 
ajustaron a las canastillas, cubriendo todas sus paredes 

y superficies internas. Luego, se colocó el producto 
dentro de estos envases, como se muestra en la imagen 
1, y se continuó con el proceso logístico de manera 
paralela a las operaciones normales.

Canastillas adecuadas con costal de Fique (CA1)

Canastillas adecuadas con polietileno inyectado (CA2)

Canastillas sin adecuaciones (CSA)

Imagen 1. Adaptaciones realizadas a las canastillas.

Para el análisis de los resultados obtenidos, se definieron las adecuaciones de la siguiente manera:
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Tabla 2. Tabla de abreviaturas para las muestras evaluadas

Adecuación Identificación general Identificación por canasta

Canastilla sin adecuación Canastilla sin adecuación (CSA)

Canastilla 1 sin adecuación (CSA-1)

Canastilla 2 sin adecuación (CSA-2)

Canastilla 3 sin adecuación (CSA-3)

Canastilla 4 sin adecuación (CSA-4)

Canastilla adecuada en todas  
las paredes con costal de fique Canastilla con adecuación 1

Canastilla 1 con adecuación 1 (CA1-1)

Canastilla 2 con adecuación 1 (CA1-2)

Canastilla 3 con adecuación 1 (CA1-3)

Canastilla 4 con adecuación 1 (CA1-4)

Canastilla adecuada en todas las pare-
des con malla de polietileno inyectado Canastilla con adecuación 2

Canastilla 1 con adecuación 2 (CA2-1)

Canastilla 2 con adecuación 2 (CA2-2)

Canastilla 3 con adecuación 2 (CA2-3)

Canastilla 4 con adecuación 2 (CA2-4)

3. Resultados y análisis

En análisis de las causas de afectación de las pér-
didas del tomate se realizó en tres etapas: en la finca, 
teniendo en cuenta las buenas prácticas de cosecha del 
alimento y el cargue del camión; durante el transporte, 
teniendo en cuenta las condiciones de la carretera, el 
clima y la hora de transporte y durante el descargue en 
plaza de mercado, teniendo en cuenta la forma en la 
que se hizo esta actividad.

3.1 En finca
3.1.1 Ubicación y cultivo

La finca está ubicada en el municipio de Gacha-
lá, Cundinamarca, Colombia; el municipio cuenta 
con una superficie total de 448 km2 y una altitud 
de 1712 msnm La producción de tomates se lleva a 
cabo en un moderno cultivo bajo invernadero, don-
de se mantienen condiciones ideales para potenciar 
las cualidades del producto. Entre estas condiciones 
destacan el aumento significativo en el rendimien-
to por unidad de superficie cultivada, la protección 
efectiva contra plagas, enfermedades y cambios 
bruscos de temperatura ambiental.

3.1.2 Personal manipulador de alimentos
El personal encargado de las tareas de precosecha 

y cosecha del tomate está compuesto por residentes de 
la finca donde se encuentra el cultivo. Tres de ellos se 
ocuparon de la recolección y transporte del producto, 
mientras que una persona adicional se encargó de la 
selección y clasificación del fruto. La manipulación se 
basa en métodos tradicionales y empíricos, los cuales 
son amplios y específicos según la tarea que desempe-
ñan en el cultivo. No hay medidas de buenas prácticas 
de cosecha, BPC, lo que puede tener un impacto nega-
tivo en la calidad final del producto, tanto en términos 
de daños mecánicos en el tomate como en términos de 
posibles contaminaciones microbiológicas.

3.1.3 Cosecha
La recolección tuvo lugar entre las 14:00 y las 17:00 

horas, con el propósito de que pudiera ser selecciona-
do y transportado al día siguiente. Según los datos 
proporcionados por la página de seguimiento me-
teorológico y climático Weather Spark, durante esta 
actividad, las condiciones climáticas oscilaron entre 
los 20 °C y los 19 °C, como se ilustra en la Figura 1. 
Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de 



4747Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 17 No. 3, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Ismael Povea Garcerant, Cristian Barreto Galindo, Cristian González Moreno
Evaluación de la reducción de pérdidas de tomate (Solanum lycopersicum) a partir de la adaptación  

de un sistema de envase en el proceso logístico de transporte

estas previsiones, durante los horarios de recolección 
mencionados, se produjo lluvia, lo que resultó en un 

aumento en la humedad relativa ambiental, tal como 
se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Curva de temperatura en el municipio  
de Gachalá en el día de toma de la muestra.

Figura 2. Curva de precipitación en el municipio  
de Gachalá en el día de toma de la muestra.

En el proceso de cosecha, se recolecta el producto 
cuando alcanza un grado de madurez comprendido en-
tre 3 y 5, tal como se observa en la Figura 3. Esto se debe 
a la naturaleza climatérica del producto, ya que se per-
mite que madure durante el transporte y posteriormente 
en la distribución, de manera que pueda presentarse al 

consumidor final con un atractivo color rojo caracte-
rístico de un producto en óptimas condiciones. Para el 
presente estudio se recolectaron un total de 25 canasti-
llas, cada una con un peso aproximado de 23 kg de pro-
ducto, en un tiempo de trabajo que rondó las tres horas, 
siguiendo la clasificación relacionada en la Tabla 3.

Figura 3. Grados de madurez de tomate.

Tabla 3. Diámetros utilizados según la asociación comercializadora de tomate de Gachalá

Clasificación Diámetro del tomate (cm)

Extra >4,9

Primera 4 – 4,9

Segunda 3 – 3,9

Tercera 2 – 2,9
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3.1.4 Cargue del camión
Se cargaron 157 canastas plásticas de 60x40x30 cm 

(largo x ancho x alto), cada una con un peso neto de 22 
kg, en un camión JAC tipo JHR con una capacidad de 
carga de 3.850 kg. Este camión está equipado con un 
furgón completamente cubierto hecho de acero. En la 
Tabla 4 se muestra la cantidad promedio de unidades por 

canasta según su tamaño. La Figura 4 muestra la forma 
como fueron apiladas las canastas en el camión y la Figu-
ra 5 evidencia la ubicación de las canastas con los mate-
riales de envase descritos anteriormente para proteger al 
fruto; en donde, la canastilla verde representa en costal de 
fique, la canastilla azul la malla con polietileno inyectado 
y la canastilla amarilla la canastilla sin adecuación.

Tabla 4. Cantidad de tomates según su clasificación en cada canastilla

Clasificación Unidades por canasta

Primera 154 ± 1

Segunda 198 ± 1

Tercera 264 ± 1

Figura 4. Apilamiento de las canastillas  
al interior del camión.

Figura 5. Distribución de las canastillas a las  
cuales se les realizó la adecuación del envase.

3.1.5 Transporte del tomate
El recorrido total fue de 91,4 km desde la vere-

da Minas de Yeso en Ubalá hasta la Plaza de Palo-
quemao en la ciudad de Bogotá, tomando la ruta 
Gachetá-Suevá-Guasca-Parque Nacional Natural 
Chingaza-La Calera-Barrio El Codito, Bogotá-ca-
rrera séptima-calle 183-Autopista Norte-Avenida 
NQS, pasando por vías terciarias, secundarias, na-
cionales y distritales, lo que dificultó el adecuado 
transporte del tomate.

Durante el transporte de los tomates desde Minas 
de Yeso hasta Bogotá, se llevó a cabo un monitoreo 
constante de la temperatura y la humedad relativa del 
producto usando el Datalogger (Figura 6). Los datos se 
registraron en intervalos de 5 minutos desde el punto de 
inicio del trayecto hasta el lugar de llegada. A lo largo de 
todo el recorrido, se observaron notables fluctuaciones 
en la temperatura y el porcentaje de humedad relativa, 
alcanzando sus valores máximos en 23,7 °C y 93,8 %, 
respectivamente, mientras que sus valores mínimos se 
registraron en 17,8 °C y 62,7 %, respectivamente.
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Figura 6. Temperatura, humedad relativa y punto de rocío tomados durante el transporte del producto.

3.1.6 Descargue del camión
El descargue se hizo de la manera tradicional, ba-

jando las canastas a un muelle de recibo, pesándolas 
en la correspondiente báscula y contando las canastas 
por categoría de clasificación para el pago. Se hace una 
inspección visual del estado del producto, revisando 
ausencia de daños mecánicos en él, de lo contrario se 
rechaza inmediatamente.

4. Discusión de resultados
4.1 Daños mecánicos

Con base en las observaciones realizadas durante los 
procesos de precosecha y cosecha del tomate, se optó 
por implementar modificaciones utilizando mallas de 
polietileno inyectado y costales de fique. El polietileno 
se considera uno de los materiales más idóneos para 
proteger los alimentos durante el transporte debido a 
su capacidad de proporcionar un acolchado eficaz y 
su facilidad de aplicación (Da Luz Castro, 2015). En 
el envasado de frutas, la malla de polietileno destaca 
por su excelente resistencia a los ácidos y aceites pro-
pios de las frutas, así como por su alta capacidad de 

absorción de energía en caso de impacto (Maquifrut 
S.L, s.f.). Además, se adapta de manera óptima a una 
amplia variedad de frutas, mitigando los problemas de 
vibración que suelen surgir durante la manipulación y 
el transporte (Povea, 2014).

Por otro lado, los sacos de fibra natural presentan 
características especiales, como la capacidad de evitar 
la condensación de la humedad del producto y permi-
tir que esta se libere al ambiente. Además, debido a la 
rigidez de estos envases, los productos transportados 
se mantienen en excelente estado y conservan su apa-
riencia y cualidades durante un período prolongado 
(Fideca, s.f.). Hernández (2004) señala que los sacos 
elaborados con fibra vegetal, como el fique, ofrecen 
protección adicional contra la grasa, olores extraños, 
luz y plagas que podrían afectar la calidad de los ali-
mentos con fines comerciales o de consumo.

La elección de estos materiales para las adaptacio-
nes se basó también en su disponibilidad en el merca-
do y en su costo accesible.
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Tabla 5. Porcentaje de pérdidas de acuerdo con cada una de  
las canastillas estudiadas y la diferencia entre las mismas

Canastilla
Unidades

revisadas

Unidades en

mal estado

Porcentaje

de pérdidas
Diferencia

Sin adecuación

(CSA)
1056 238 22,5 % ---

Con adecuación 1

(CA1)
616 83 13,5 % 9 %

Con adecuación 2

(CA2)
792 101 12,8 % 9,7 %

En la Tabla 5, se puede apreciar cómo la elección de 
materiales para las adaptaciones influye directamente 
en el porcentaje de pérdidas de unidades dañadas, bajo 
el análisis comparativo de golpes, magulladuras o cor-
tes, en las canastas de estudio. Esta tabla toma como 
referencia el porcentaje de canastas sin adaptación 
(CSA), lo que permitió calcular la diferencia porcen-
tual entre las canastas objeto de estudio y, a su vez, 
determinar la reducción de pérdidas de productos a lo 
largo del proceso logístico de transporte.

En términos generales, se observó una reducción 
notoria de pérdidas en los productos transportados 
en comparación con el envase tradicional. La dife-
rencia entre CA1 y CA2 es de tan solo un 0.7 %. 
Esta discrepancia puede atribuirse a las propiedades 
inherentes de los materiales utilizados; por un lado, 
la malla de polietileno inyectado se forma mediante 
la combinación de polietileno y un gas que genera 
pequeñas celdas de aire en el interior de la lámina 
(Maquifrut S.L, s.f.). Por otro lado, los costales de 
fique se confeccionan hilando múltiples cuerdas o 
cabuyas de dicho material para dar forma a los sacos 
(Echeverri et al., 2015). Dado que las celdas de aire 
en el polietileno inyectado se adaptan individual-
mente a cada tomate en la canasta, esta adaptación 
actuó como un amortiguador efectivo contra golpes 
o movimientos bruscos. En este sentido, la adap-
tación con polietileno inyectado (CA2) ha demos-
trado ser la más eficaz en términos de reducción de 
pérdidas de productos.

4.2 Intensidad respiratoria
El tomate, al ser un fruto climatérico, exhibe una 

tasa de respiración que varía según la temperatura, con 
valores que oscilan entre 10 y 45 mg de CO2 por kg 
por hora a temperaturas comprendidas entre 5 y 25 
°C (Escalona Contreras et al., 2019). Según Trevor V. 
Suslow y Marita Cantwell (2013), la intensidad respi-
ratoria del tomate depende de su nivel de madurez y la 
temperatura a la que se encuentre. En general, para to-
mates en estado verde-maduro, la tasa de respiración se 
sitúa entre 8 y 26 mg de CO2 por kg por hora a tempe-
raturas entre 5 y 25 °C, mientras que, para los tomates 
maduros, la tasa oscila entre 12 y 26 mg de CO2 por kg 
por hora en el mismo rango de temperaturas.

La Figura 7 muestra las diferencias notables en 
las intensidades respiratorias de los tomates mues-
treados. Se destaca una clara diferencia entre las 
unidades que se transportaron en canastillas modi-
ficadas, ya sea con costales de fique o polietileno 
inyectado, y las muestras en el envase tradicional. 
Además, la Figura 7 muestra que las medias de CA1 
y CA2 se mantienen dentro de los rangos mencio-
nados previamente, mientras que la media de las 
muestras CSA supera significativamente este rango. 
La diferencia es evidente y se confirma mediante 
análisis ANOVA y la prueba de Tukey. La marcada 
diferencia en las muestras evaluadas puede atribuir-
se a varios factores que impactan directamente en 
la tasa de respiración del producto. Ortolá (2020) 
categoriza estos factores en función del estado de 
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desarrollo del producto, tamaño, temperatura, com-
posición atmosférica, presencia de etileno, daños 
mecánicos y nivel de corte. Sin embargo, en este 
estudio, factores como el desarrollo del producto, 
tamaño, temperatura, composición atmosférica, 
presencia de etileno y nivel de corte se mantuvie-
ron constantes para todas las muestras evaluadas. 
Por lo tanto, la única causa plausible de la diferencia 
observada serían los daños mecánicos que pudieron 
ocurrir durante el proceso logístico de transporte.

En resumen, al analizar las Figuras 7 y 8, se pue-
de inferir que la modificación de las canastillas con 
costales de fique y polietileno inyectado contribuye a 
mantener la tasa de respiración de los frutos dentro de 
los rangos óptimos en comparación con el envase tra-
dicional. De las dos modificaciones, la del costal de 
fique parece ser la más efectiva, ya que sus medias se 
acercan más a los rangos mencionados previamente, 
teniendo en cuenta el tipo de tomate, la temperatura y 
el grado de madurez de los frutos evaluados.

Figura 7. Comportamiento de la intensidad respiratoria de cada 
de las muestras estudiadas en cada uno de los envases evaluados.

Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes realizado por 
análisis ANOVA de la intensidad respiratoria obtenida 

durante los análisis de las muestras. (CA1= Canastilla con 
adecuación 1, CA2= Canastilla con adecuación 2, CSA= 

Canastilla sin adecuación).

4.3 pH
Maldonado (2001) reveló que el pH del tomate de 

la variedad chonto se encuentra influenciado por el 
grado de madurez del fruto. Para el tomate en estado 
verde, el pH se sitúa en 4,47; mientras que para el es-
tado verde- maduro se ubica en 4,45 y para el estado 
maduro, en 4,51. De acuerdo con Ciruelos-Calvo et al. 
(2008), el rango típico del pH del tomate oscila entre 
4,4 y 4,6, siendo poco probable que se salga de estos 
valores. Esto garantiza de manera eficaz la estabilidad 
microbiológica del fruto, convirtiéndolo en un pro-
ducto fácil de manejar en entornos industriales.

La Figura 10 presenta los datos de pH obtenidos de 
cada muestra en las tres canastillas estudiadas. Se apre-
cia que todas las mediciones se encuentran en el rango 
de 3,5 a 4,7, cumpliendo en su mayoría con los inter-
valos establecidos para cada nivel de madurez. En la 
Figura 10, a través de un diagrama de cajas, se constata 

que las muestras CSA y CA2 no exhiben diferencias 
significativas, lo mismo sucede con CA1 y CA2. Sin 
embargo, se observa una diferencia significativa entre 
CSA y CA1. Dado que todas las muestras estuvieron 
expuestas a las mismas condiciones externas que pu-
dieran afectar este parámetro, la única justificación 
plausible para esta diferencia es el grado de madurez 
de las unidades analizadas.

Como señala Poveda Pérez (2015), en la mayoría de 
los casos, el pH de la pulpa disminuye rápidamente a 
medida que el fruto madura. Esto se refleja en las me-
dias presentes en el diagrama de cajas de la Figura 9, 
donde la media de CSA es más alta que la media de los 
datos de CA1, lo que indica que las muestras CSA tie-
nen un mayor grado de madurez en comparación con 
las de CA1. Con base en la investigación de Cardona 
& Velázquez (2012), se puede inferir que las unidades 
muestreadas de CSA estaban en un estado de mayor 
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madurez que las de CA1. En resumen, tras la eva-
luación de este parámetro y su respectivo análisis, se 

concluye que ninguna de las modificaciones presenta-
das provoca un cambio significativo en el pH del fruto.

Figura 9. Comportamiento del pH de cada de las muestras  
estudiadas en cada uno de los envases evaluados.

Figura 10. Diagrama de cajas y bigotes realizado por 
análisis ANOVA del pH obtenido durante los análisis 
de las muestras. (CA1= Canastilla con adecuación 1, 
CA2= Canastilla con adecuación 2, CSA= Canastilla 

sin adecuación).

4.4 Grados Brix
De acuerdo con Ciruelos-Calvo et al. (2008), la ma-

yoría de las variedades de tomate presenta un contenido 
de sólidos solubles, medido en grados Brix, que oscila 
entre 4.5 y 5.5. Estos valores pueden variar en función 
de factores como las condiciones climáticas durante el 
proceso de maduración y el riego. Por lo tanto, es co-
mún que los tomates maduros y comercialmente viables 
tengan un contenido de grados Brix que se sitúa entre 
4º y 7º, según los resultados presentados por Casierra & 
Avendaño (2008). En el caso de este estudio, las mues-
tras analizadas se encontraban en un grado de madurez 
comercial de 5º, como se muestra en la Figura 10.

Sin embargo, al observar la Figura 11 y consideran-
do los rangos mencionados anteriormente, se evidencia 
que los grados Brix obtenidos durante los análisis de 
laboratorio para todas las muestras son significativa-
mente más bajos, oscilando entre 1,4 y 3. Esto implica 

que los frutos analizados fueron cosechados en una 
etapa temprana y no lograron acumular una alta con-
centración de sólidos solubles, como lo sugiere Salunkhe 
et al. (1974), citado por Casierra & Avendaño (2008).

La Figura 12, representada a través de diagramas 
de cajas, muestra que no existen diferencias significati-
vas entre las muestras analizadas con las diversas mo-
dificaciones en las canastillas. Por lo tanto, se puede 
concluir que ninguna de las adaptaciones influye de 
manera negativa o positiva en los grados Brix del pro-
ducto. Estos valores probablemente están más influen-
ciados por factores relacionados con la precosecha y 
factores ambientales, como la composición mineral del 
suelo, las prácticas de poda, el riego, la temperatura, 
la humedad, entre otros (Loor Baque, 2016), en lugar 
de factores postcosecha, como el transporte, el tipo de 
embalaje, el vehículo de transporte y la manipulación 
del producto, entre otros.
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Figura 11. Comportamiento de los grados Brix de cada de las 
muestras estudiadas en cada uno de los envases evaluados.

Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes realizado por 
análisis ANOVA de los grados Brix obtenidos durante los 
análisis de las muestras. (CA1= Canastilla con adecuación 
1, CA2= Canastilla con adecuación 2, CSA= Canastilla  

sin adecuación).

4.5 Acidez titulable
El estudio de Turhan & Seniz (2009) indica que el 

contenido de acidez titulable (AT) en los tomates osciló 
entre un 0.22 % y un 0.40 % de ácido cítrico. Asimis-
mo, Cantwell et al. (2007) informan que la acidez ti-
tulable en siete tipos distintos de tomates cultivados se 
encuentra en un rango de 0.28 % a 0.38 % de ácido cí-
trico. Casierra & Avendaño (2008) argumentan que los 
tomates cosechados en etapas tempranas de maduración 
no desarrollan completamente los procesos bioquímicos 
que convierten los ácidos orgánicos en compuestos que 
influyen en el sabor y el aroma de los frutos.

La Figura 13 revela que las muestras analizadas 
presentan variaciones en los niveles de acidez titulable, 

abarcando un intervalo que va desde un 0.10 % hasta 
un 0.32 % de ácido cítrico. En líneas generales, es-
tos valores se asemejan a los obtenidos por Turhan & 
Seniz (2009). En cuanto a la Figura 14, se observa a 
través de los diagramas de caja que no existen diferen-
cias significativas entre las muestras de CA2 y CSA. 
Esto podría deberse al hecho de que las unidades estu-
diadas en cada una de las modificaciones presentaban 
niveles de madurez diferentes, ya que la madurez del 
fruto y, por ende, su actividad de respiración celular 
son factores que inciden en los porcentajes de acidez 
(Pinzón et al., 2007). En efecto, a medida que el grado 
de madurez del fruto aumenta, se observa una dismi-
nución en el porcentaje de acidez presente en el mismo 
(Rodríguez et al., 2005).
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Figura 13. Comportamiento de la acidez titulable de cada de 
las muestras estudiadas en cada uno de los envases evaluados.

Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes realizado por 
análisis ANOVA de la acidez titulable obtenida duran-

te los análisis de las muestras. (CA1= Canastilla con 
adecuación 1, CA2=Canastilla con adecuación 2, CSA= 

Canastilla sin adecuación).

4.6 Índice de madurez
En la Figura 15, se aprecia una marcada diferencia 

en el índice de madurez de las muestras analizadas en 
CA1 en comparación con las muestras de CA2 y CSA. 
Esta notable disparidad se visualiza de manera más efec-
tiva en los gráficos de cajas y bigotes presentados en la 
Figura 16. Además, la diferencia significativa se atribuye 
principalmente a una disminución sustancial en la aci-
dez y a un leve aumento en el contenido de sólidos solu-
bles, como lo explican Gómez & Camelo (2002). Esto 
se respalda con los resultados previamente mencionados 
en cuanto a la acidez titulable y los grados Brix.

En estos resultados, se evidencia que las unidades 
de CA1 presentan una acidez titulable considerable-
mente más baja que las unidades de CSA y CA2. Esto 
no indica necesariamente que las unidades de CA1 
se cosecharon en un estado de mayor madurez en 
comparación con las unidades de CA2 y CSA. Este 
hallazgo se asemeja a lo que encontraron Casierra & 
Avendaño (2008), quienes observaron un índice de 
madurez más elevado en frutos que alcanzaron una 
maduración más avanzada en comparación con otros 
tipos de frutas estudiadas.

Figura 15. Comportamiento del índice de madurez de cada de 
las muestras estudiadas en cada uno de los envases evaluados.

Figura 16. Diagrama de cajas y bigotes realizado por aná-
lisis ANOVA del índice de madurez obtenidos durante los 
análisis de las muestras. (CA1= Canastilla con adecuación 
1, CA2= Canastilla con adecuación 2, CSA= Canastilla 

sin adecuación).
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4.7 Pérdida de peso
En las Figuras 17 y 18, se aprecia la evolución de 

la pérdida de peso en las muestras analizadas para 
cada una de las modificaciones estudiadas. En am-
bas figuras, se observa que las muestras en CSA ex-
perimentaron una pérdida de peso significativamente 
mayor, con una media del 1 % durante las 72 horas 
de seguimiento. Estos resultados concuerdan con ha-
llazgos previos de Escalona et al. (2019), que reporta-
ron un aumento en la pérdida de peso en tomates que 
no estaban envasados en comparación con los que se 
encontraban en bolsas de plástico. Por otro lado, las 
otras dos canastillas con adecuaciones mostraron un 
comportamiento muy similar.

La pérdida de peso está directamente influenciada 
por factores como la especie, la variedad del produc-
to, su estado de salud, la humedad relativa, las altas 
temperaturas, los vientos, entre otras condiciones (Ló-
pez, Vergara& Yepes, 2000). En este estudio, solo se 
pueden considerar dos de estos factores: la tempera-
tura y la humedad relativa, ya que los demás son uni-
formes en todas las muestras y canastillas evaluadas. 
En cuanto a la temperatura, se ha demostrado que, a 
temperaturas más bajas, la pérdida de peso disminuye, 

como lo demostró Navarro-López et al. (2012). Aquí, 
la temperatura proporcionada por cada una de las mo-
dificaciones en las canastillas pudo haber influido en la 
temperatura del producto debido a la naturaleza de los 
materiales utilizados en las modificaciones. Esto se ali-
nea con lo mencionado por Vázquez (2001) y el Cen-
tro de Comercio Internacional (2000), que advierten 
sobre los efectos no deseados de la interacción entre el 
envase y el alimento, ya que los alimentos pueden de-
teriorarse debido a una protección insuficiente contra 
cambios de temperatura y pérdida de humedad.

En cada una de las adecuaciones realizadas, se 
buscó mantener condiciones de HR menos variables 
en comparación con el envase tradicional, como se 
menciona en el trabajo de Cipriani (2016). Dado el 
alto nivel de HR en las muestras de CA1 y CA2, 
se puede explicar el bajo déficit de presión de vapor 
(VPD) y, por ende, la baja tasa de transpiración de 
los tomates, lo que resulta en una pérdida de peso 
menor en comparación con las muestras de CSA. A 
la luz de estos hallazgos, se justifica la aplicación de 
las modificaciones en el envase, ya que claramente re-
ducen la pérdida de peso del producto en un período 
de tiempo determinado.

Figura 17. Comportamiento de la pérdida de peso de las 
primeras muestras en cada uno de los envases evaluados.

Figura 18. Comportamiento de la pérdida de peso de las 
segundas muestras en cada uno de los envases evaluados.
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4.8 Textura
En la Figura 19, se puede apreciar que la dureza 

de las muestras evaluadas se encuentra en un rango 
de 1 Kgf a 1,5 Kgf, con la excepción de tres valores 
atípicos que tienen un impacto mínimo en la media 
de las muestras. Además, este rango de dureza se co-
rrelaciona con un estado de madurez que oscila entre 3 
y 5, según lo indicado en la Figura 3. Estos resultados 
son coherentes con los hallazgos previos de Gómez & 
Camelo (2002), quienes informaron que la dureza de 
los frutos con un grado de madurez entre 3 y 5 se sitúa 
entre 1,019 Kgf y 0,969 Kgf. Asimismo, son similares 
a los resultados presentados por Casierra & Avendaño 

(2008), que muestran valores de dureza entre 0,624 
Kgf y 0,742 Kgf para tomates con un grado de madu-
rez entre 4 y 5.

En la Figura 20, se puede observar que, según el 
diagrama de cajas y bigotes, las muestras analizadas 
en CSA, CA1 y CA2 no presentan diferencias signifi-
cativas entre ellas. Esto sugiere que las modificaciones 
introducidas en las canastillas no afectan la calidad en 
términos de textura del producto analizado. A través 
de este análisis, se presume que los frutos evaluados 
tenían un grado de madurez muy similar entre las uni-
dades analizadas.

Figura 19. Comportamiento de la textura en cada de las 
muestras estudiadas en cada uno de los envases evaluados. Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes realizado por análisis 

ANOVA. (CA1= Canastilla con adecuación 1, CA2= Canasti-
lla con adecuación 2, CSA= Canastilla sin adecuación).

5. Conclusiones

Las modificaciones implementadas en el envase 
tradicional utilizado para el transporte del tomate (So-
lanum lycopersicum) han tenido un impacto positivo 
en la reducción de las pérdidas de producto, logran-
do una disminución que oscila entre el 9 % y el 9.7 
%. Además, estas modificaciones han generado me-
joras en las características fisiológicas y fisicoquímicas 
del tomate, al tiempo que han reducido la incidencia 
de cortes y golpes durante su transporte. De acuerdo 
con las evaluaciones realizadas, se ha observado que la 
modificación que ha tenido el mayor impacto positivo 
es el recubrimiento de las paredes con polietileno in-
yectado (CA2). Este recubrimiento ha demostrado be-
neficios significativos en aspectos como la intensidad 

respiratoria, la pérdida de peso y, al mismo tiempo, ha 
mantenido sin alteraciones características fundamen-
tales como la acidez titulable, el índice de madurez, los 
grados Brix, el pH y la textura del tomate.

Las adaptaciones realizadas en el envase tradicional 
han tenido un impacto positivo en la reducción de la 
pérdida de peso debido a la influencia de la humedad 
relativa en el entorno cercano a los tomates. La varia-
ción en la intensidad respiratoria de los tomates está re-
lacionada con las modificaciones en el envase tradicio-
nal. Los tomates que se encontraban en las canastillas 
modificadas presentaron una intensidad respiratoria 
más baja en comparación con las unidades en canasti-
llas sin ninguna modificación. Esta variación en la in-
tensidad respiratoria se ve afectada por las alteraciones 
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en el envase tradicional, así como por el tamaño de los 
tomates estudiados y los daños mecánicos ocurridos 
durante el proceso de transporte logístico. Además, 
se observó que factores como la acidez titulable y el 
índice de madurez se vieron influenciados por la adap-
tación 1 (CA1), ya que las unidades muestreadas pre-
sentaron una menor concordancia tanto con los datos 
teóricos como con los datos obtenidos de los tomates 
en las canastillas sin adaptación.
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Resumen
En este artículo se presentan los antecedentes normativos y la articulación de la política pública relacionada 

con la reducción de pérdida y desperdicios de alimentos, y el ordenamiento del sector agropecuario a través del 
Decreto Ley 4145 del 3 del 2011, su relevancia en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia, poten-
cia mundial de la vida”, a través de los ejes estratégicos: 1) Ordenamiento del territorio alrededor del agua y jus-
ticia ambiental, y 3) Derecho humano a la alimentación, y su relación con los ODS en Colombia, especialmente 
el ODS 12 –Producción y consumo responsables– y de forma indirecta con el ODS 2 –Hambre cero–. También 
se debe mencionar que la UPRA ha participado en todo el proceso de implementación y reglamentación de la 
Ley 1990 de 2019, en el marco de la “Mesa técnica de pérdidas y desperdicios de alimentos”, instaurada por la 
CISAN y a partir de la cual se estructuró la “Política para la prevención y la disminución de las pérdidas y los 
desperdicios de alimentos en Colombia” que fue aprobada por esta Comisión y adoptada a través del Decreto 375 
de 2022. Aquí, la UPRA asumió responsabilidades específicamente con la formulación de los planes de agrolo-
gística, donde se desarrollan los formularios de los procesos de abastecimiento, almacenamiento, y transporte y 
distribución, en ellos se indaga sobre las proporciones de pérdidas y desperdicios generados en estos procesos, sus 
causas y posibles soluciones concertadas directamente con los actores que realizan estas actividades.
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Abstract
The regulatory background and the articulation of public policy related to the reduction of food loss and waste 

are presented, and the ordering of the agricultural sector through Decree Law 4145 of 3 of 2011, its relevance in the 
National Development Plan 2022- 2026 ‘Colombia, world power of life’, through the Strategic Axes: 1) Territorial 
planning around water and environmental justice, and 3) Human Right to Food, and its relationship with the SDGs 
in Colombia, especially SDG 12 - Responsible Production and Consumption- and indirectly with SDG 2 – Zero Hun-
ger-. It should also be mentioned that UPRA has participated in the entire process of implementation and regulation 
of Law 1990 of 2019, in the ‘Technical Table on Food Loss and Waste’, established by CISAN and from which the ‘ 
Policy for the prevention and reduction of food losses and waste in Colombia’ that was approved by this Commission 
and adopted through Decree 375 of 2022. Here, the UPRA assumed responsibilities specifically with the formulation 
of the Agrologistics Plans, where the forms of the supply, storage, and transportation and distribution processes are de-
veloped, in which the proportions of losses and waste generated in these processes are inquired. their causes and possible 
solutions agreed directly with the people who carry out these activities.

Key words: Losses, waste, agrologistics, agricultural sector, land use planning.

1. Introducción

En los 30 últimos años se han presentado con-
siderables cambios en la manera como se concen-
tra la población, en los requerimientos de alimen-
tación de esta y han surgido nuevas tendencias de 
desarrollo. La mayoría de las investigaciones sobre 
cadenas de suministro han estado enfocadas en el 
sector de manufactura y servicios, pero los actuales 
desafíos del mundo real, como la gran contribución 
de la agricultura en la producción de materias pri-
mas para la industria, la rápida industrialización de 
la agricultura y la preocupación por la seguridad 
alimentaria de la población mundial, entre otros, 
han motivado a las partes interesadas a considerar 
el sector agropecuario y el agroalimentario desde la 
perspectiva de la cadena de suministro (Shukla & 
Jharkharia, 2013).

La cadena de suministro comienza con la adquisi-
ción de materias primas no procesadas y termina con 
la entrega de productos terminados al cliente final. A 
través de esta se genera un intercambio tanto de ma-
teriales como de información que incluyen proveedo-
res, vendedores y clientes, entre otros (LeMay, Helms, 
Kimball, & McMahon, 2017).

La administración de la cadena de suministro es 
una función integradora entre la oferta y la deman-
da dentro y entre integrantes de la misma. Abarca la 
planificación y gestión de todas las actividades invo-
lucradas en el abastecimiento, producción, comercia-
lización y las actividades logísticas. Busca mejorar los 
costos, el servicio al cliente, coordinar los flujos de pro-
ductos para mejorar el desempeño productivo a largo 
plazo de los actores de la cadena y sus relaciones, y así 
alcanzar una ventaja competitiva sostenible.

Las cadenas de suministro agropecuarias deben 
atender y ajustarse a los nuevos desarrollos demográ-
ficos y de concepción de bienestar, al nuevo enfoque 
social en la sostenibilidad, a los nuevos avances en au-
tomatización de procesos, a la virtualización y sistemas 
de información para mejorar la disponibilidad y trans-
parencia de esta y a los requerimientos de la globaliza-
ción y las economías a escala.

El impacto de estas nuevas tendencias de las ca-
denas de suministro agropecuarias va desde el incre-
mento de la demanda de alimentos en cantidad, cali-
dad y con valor agregado, pasando por la necesidad de 
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reducción de costos para mejorar la competitividad, la 
reducción de las pérdidas y desperdicio de alimentos, 
hasta los flujos globales con requerimientos de trazabi-
lidad y sostenibilidad que se adapten a las demandas 
de los consumidores. Allí surgen conceptos como “de 
la granja a la mesa”.

Por lo anterior, la Unidad de Planificación de Tie-
rras Rurales, Adecuación de Tierras y Usos Agrope-
cuarios –UPRA– ha tomado la iniciativa de desarro-
llar ejercicios enfocados a la priorización de las cadenas 
de suministro que prevalecen en los territorios, en este 
caso para el departamento del Huila, y a partir allí, di-
señar instrumentos de ordenamiento productivo como 
lo fue el Plan departamental de agrologística –Huila–, 
que buscó el equilibrio entre la eficiencia de los proce-
sos de abastecimiento, almacenamiento y distribución, 
sus flujos, los costos productivos, minimizar las pérdi-
das y desperdicios de alimentos, lo que implica promo-
ver desde la gestión de los procesos logísticos proyectos 
clave para el desarrollo regional.

2. Competencias para reducir las 
pérdidas de alimentos desde la UPRA

La UPRA, adscrita al Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (MADR), es una entidad de carácter 
técnico y especializado que tiene por objeto orientar 
la política de gestión del territorio para usos agrope-
cuarios, función descrita ampliamente en el Decreto 
Ley 4145 del 3 de noviembre del 2011, y que es clara 
en establecer acciones para planificar el ordenamiento 
social de la propiedad de la tierra rural, el uso eficien-
te del suelo para fines agropecuarios, la adecuación de 
tierras, el mercado de tierras rurales y la generación 
de lineamientos, indicadores y criterios que faciliten el 
seguimiento y evaluación de las políticas públicas en 
estas materias (Presidencia de la República de Colom-
bia, 2011).

Con la claridad en las funciones de la UPRA, el 
Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026 “Colombia, 
potencia mundial de la vida”, enmarca el compromiso 
del Estado, con el liderazgo del Gobierno nacional, para 

garantizar de manera progresiva el Derecho humano a 
la alimentación adecuada, donde se evidencia una cone-
xión directa entre los ejes transformacionales 1 y 3: 1) 
Ordenamiento del territorio alrededor del agua y justi-
cia ambiental, y 3) Derecho humano a la alimentación; 
lo que implica iniciar un ejercicio de armonización de 
la planificación territorial en pro de la producción de 
alimentos para el consumo humano, donde se priorice 
la población de estos territorios sin descuidar las necesi-
dades de abastecimiento de los centros poblados, muni-
cipios y ciudades, así como su proyección para el abaste-
cimiento de alimentos a nivel internacional.

Con esto, el eje transformacional 1 en su segundo 
catalizador, “El agua, la biodiversidad y las personas, 
en el centro del ordenamiento territorial”, plantea una 
doble función de los determinantes ambientales, que 
por un lado “orientan los modelos de ocupación del 
territorio y, por el otro, protegen el suelo rural para 
el derecho a la alimentación, a la vivienda y el hábi-
tat” (DNP, 2023, p. 45). Y, de forma articulada, el eje 
transformacional 3, se alinea con lo establecido en la 
Reforma Rural Integral, del Acuerdo Final de Paz, 
señalando que “Colombia debe producir más alimen-
tos de manera eficiente e incluyente con los pequeños 
productores y utilizando ciencia, tecnología e innova-
ción”, lo que se debe dar a través de instrumentos de 
ordenamiento productivo para la planificación de la 
producción agropecuaria para avanzar hacia sistemas 
agroalimentarios territoriales que permitan un desa-
rrollo sostenible e incluyente en estos; donde además, 
“se reduzcan las pérdidas en la producción primaria, 
postcosecha y almacenamiento y los desperdicios en 
etapas de comercialización y de consumo de alimen-
tos, aplicando alternativas tecnológicas y acciones de 
información, sensibilización y educación, así como el 
diseño y puesta en funcionamiento de un sistema de 
medición” (DNP, 2023, pp. 126-129).

El compromiso nacional para el desarrollo en el me-
diano plazo se encuentra perfectamente alineado con el 
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
en Colombia, especialmente el ODS 12 –Producción 
y consumo responsables– y de forma indirecta con el 
ODS 2 –Hambre cero–, pues es claro que el hecho de 
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que los alimentos se pierdan o se desperdicien mientras 
hay personas que padecen hambre es en primer lugar, 
“un signo de la insostenibilidad de los sistemas alimen-
tarios, ya sea como resultado de sistemas alimentarios 
insostenibles o como causa de ellos, y un símbolo tanto 
de ineficiencia como de desigualdad de los sistemas ali-
mentarios actuales” (HLPE, 2014, pp. 35 y 39)

La Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO) estima que apro-
ximadamente un tercio de todos los alimentos produ-
cidos globalmente para consumo humano se pierden o 
se desperdician (medidos por peso) (FAO, 2011), lo que 
conduce a considerables costos económicos, sociales y 
ambientales. Así, hay pérdidas económicas para los agri-
cultores y demás actores de la cadena e incremento en el 
precio para los consumidores; también se evidencia una 
“mayor emisión de millones de toneladas de gases de 
efecto invernadero que se relacionan con el uso signifi-
cativo de tierra, agua, energía e insumos agrícolas inver-
tidos en la producción de alimentos” que no cumplen su 
función nutricional y dificultan la transición a sistemas 
alimentarios ambientalmente sostenibles, lo que requie-
re innovación para proteger y mejorar la base de recur-
sos naturales y en paralelo se aumente la productividad 
y la inclusión que reclama la proyección del crecimiento 
demográfico mundial (FAO, 2018, p. 1).

Con el análisis de expertos y la hoja de ruta para el 
desarrollo del país en el corto plazo, vale la pena reco-
nocer las repercusiones de las pérdidas y desperdicios 
de alimentos, que a grandes rasgos se expresan en tres 
principales formas: 1) reduce la disponibilidad mun-
dial y local de alimentos; 2) repercuten negativamente 
en el acceso debido a la subida de los precios de los 
alimentos, en el caso de los consumidores, o a pérdidas 
económicas, en el caso de los actores de las cadenas 
agroalimentarias; y, 3) producen un efecto a más largo 
plazo debido a la utilización insostenible de los recur-
sos naturales de los que depende la producción futura 
de alimentos (HLPE, 2014, pp. 39-40). Por lo tanto, 
reducir la pérdida de enormes cantidades de alimentos 
a lo largo de los diferentes niveles de la cadena de valor 
alimentario es una prioridad clave para mejorar la se-
guridad alimentaria, la nutrición y la sostenibilidad de 

los sistemas alimentarios para la garantía del derecho 
humano a la alimentación adecuada.

Conocido lo anterior, la Agenda 2030 para el De-
sarrollo Sostenible estableció su Meta 12.3: Para 2030 
disminuir a la mitad el desperdicio mundial de alimentos 
per cápita a nivel minorista y de consumo, así como redu-
cir las pérdidas de alimentos a lo largo de la producción y 
las cadenas de suministro, incluidas las pérdidas postcose-
cha. En el caso de Colombia, para estimar la pérdida y 
el desperdicio de alimentos se han tenido en cuenta los 
siguientes grupos de alimentos: 1) frutas y verduras, 2) 
raíces y tubérculos, 3) cereales, 4), granos, 5) carnes, 6) 
pescados, y 7) productos lácteos. A partir de las defini-
ciones de “pérdida” y “desperdicio” de alimentos que 
establece la FAO (2011), para identificar si una dismi-
nución de alimentos corresponde a una pérdida o a un 
desperdicio, se tiene en cuenta el eslabón de la cadena 
alimentaria en el cual se genera. Para llevar a cabo esta 
clasificación, el Departamento Nacional de Planeación 
(DNP) y FAO han tenido en cuenta 5 eslabones: 1) 
producción agropecuaria, 2) postcosecha y almacena-
miento, 3) procesamiento industrial, 4) distribución y 
retail, y 5) consumo (DNP, 2016, p. 7).

Teniendo en cuenta que la misionalidad de la 
UPRA, que se enfoca en aportar al análisis y a la pre-
vención de las pérdidas de alimentos, cabe anotar que 
las causas exactas de las pérdidas de alimentos varían 
ampliamente de acuerdo con el producto y/o cultivo, y 
con las etapas de la cadena de valor alimentaria. Estas 
limitaciones “se pueden agrupar en macro categorías 
que incluyen tecnología, organización, infraestructu-
ra, prácticas y técnicas utilizadas, así como habilidades 
y conocimiento de los actores de la cadena de valor”. 
Están vinculadas a las condiciones específicas del país 
o región, donde la institucionalidad y las normas le-
gales condicionan el funcionamiento de los sistemas 
alimentarios (FAO, 2018, pp. 7-8).

Dado el contexto actual, también se debe mencio-
nar que la UPRA ha participado en todo el proceso 
de implementación y reglamentación de la Ley 1990 
de 2019, en el marco de la Mesa técnica de pérdidas y 
desperdicios de alimentos, instaurada por la Comisión 
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Intersectorial de Seguridad Alimentaria y Nutricional 
(CISAN) y a partir de la cual se estructuró la “Políti-
ca para la prevención y la disminución de las pérdidas 
y los desperdicios de alimentos en Colombia” que fue 
aprobada por esta Comisión y adoptada a través del De-
creto 375 del 14 de marzo de 2022. Aquí, la UPRA 
asumió responsabilidades concretas, específicamente 
con: a) la formulación de los planes de agrologística y 
de ordenamiento productivo (POP), instrumento que 
busca lograr el uso eficiente del suelo, la competitivi-
dad, la sostenibilidad social, ambiental y económica de 
manera articulada a los instrumentos del ordenamiento 
territorial y desarrollo rural existentes; y, b) el cálculo 
del Índice de informalidad en la tenencia de la tierra, 
el cual permitirá estimar, identificar y delimitar áreas 
con posible presencia de informalidad a nivel munici-
pal, como un instrumento de planificación que priorice 
estrategias y acciones orientadas a la formalización de 
predios rurales. Así, con este par de instrumentos, se 
espera que los productores rurales de alimentos tengan 
acceso a la oferta sectorial de planes, programas y pro-
yectos que fortalece la competitividad y la reducción de 
pérdidas de alimentos en los procesos productivos pri-
marios (CISAN, 2022).

3. Análisis metodológico desde  
la agrologística

En particular, la experiencia de la UPRA para la iden-
tificación, y reducción de pérdidas y desperdicios de ali-
mentos, se ha venido desarrollando a través del ejercicio 
de agrologística tomando como insumo los conceptos de 
logística del Consejo de Profesionales de la Gestión de 
la Cadena de Suministro (CSCMP, 2013), y de Chopra 
& Meindl (2013). Dando como resultado que la agrolo-
gística se entiende como el proceso de planificación, im-
plementación y control de procesos logísticos del sector 
agropecuario en un territorio determinado, a través de los 
ejes temáticos logísticos de: institucionalidad y normati-
va; capital humano, social y empresarial; infraestructura 
y servicios; y tecnologías de información y comunicación. 
Con el objetivo de identificar, caracterizar y planificar los 
procesos logísticos de las cadenas de suministro agrope-
cuarias priorizadas por un territorio, con el fin de mejorar 

la eficiencia de estas, de acuerdo con las políticas públicas 
y lineamientos aplicables a la agrologística, en concordan-
cia con la vocación productiva del territorio, y así generar 
un instrumento de política pública que favorezca la com-
petitividad en las cadenas agroalimentarias, contribu-
yendo a alcanzar la seguridad alimentaria y el desarrollo 
territorial (Correa & Muñoz, 2023).

Lo anterior mediante el desarrollo de una herra-
mienta de política intersectorial territorial que permite 
atender los retos y cuellos de botella logísticos iden-
tificados para el sector agropecuario mediante una 
propuesta de estrategias y acciones de coordinación 
interinstitucional a nivel departamental, desarrollan-
do condiciones habilitantes y promoviendo inversiones 
y servicios sectoriales necesarios para el desarrollo de 
una logística eficiente y competitiva de las cadenas de 
suministro agropecuarias en los territorios.

Dentro de la agrologística, existen diversos elemen-
tos que influyen en el desempeño de las cadenas y que 
deben ser considerados tanto individualmente, como 
en su conjunto, con el fin de obtener un panorama 
amplio de la agrologística en un territorio, el cual debe 
incluir una mirada tanto interna como de las dinámi-
cas, flujos y conexiones con otros territorios.

A través del análisis de los ejes temáticos logísticos 
se identifican las particularidades de cada cadena, en 
lo referente a las formas de llevar a cabo las diversas 
actividades y las herramientas –físicas o digitales– uti-
lizadas para cumplir su fin principal. Adicionalmente, 
permite entender los flujos que se dan dentro de la ca-
dena desde el abastecimiento, el almacenamiento, y el 
transporte y distribución.

A continuación, se describen los ejes temáticos lo-
gísticos propuestos y sus interacciones con la carga y 
los procesos logísticos en las cadenas de suministro 
(Minagricultura, 2020):

•	 Institucionalidad y normativa
•	 Capital humano, social y empresarial
•	 Infraestructura y servicios
•	 Tecnologías de la información y las comunicaciones. 
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Figura 1. Ejes temáticos logísticos y sus interacciones. 

Fuente: tomado de Manrique et al., 2023).

Como se observa en la Figura 1, el perfil agrologístico 
hace referencia al producto o productos agropecuarios 
que fluyen a lo largo de la cadena, saliendo del productor 
y llegando al consumidor final. Los procesos logísticos 
por otra parte abarcan las actividades que llevan la carga 
desde su lugar de producción hasta el de consumo, e ini-
cian con las operaciones de abastecimiento de insumos 
y materiales necesarios para la producción, continúa el 
almacenamiento propio de la necesidad de cada cadena 
agropecuaria, y terminan con las operaciones de trans-
porte y distribución que permiten llevar el producto al 
consumidor final. Tanto el perfil agrologístico como los 
procesos logísticos se ven influenciados por ejes temáti-
cos logísticos (Manrique et al, 2023).

Con el fin de definir las prácticas en cada uno de 
los procesos logísticos, se utilizan formularios de re-
colección de información para cada proceso logístico 
(abastecimiento, almacenamiento, transporte y distri-
bución), cada formulario contiene preguntas de cómo 
se realizan estas actividades por cada uno de los actores 
de las alternativas productivas priorizadas, así como 

preguntas relacionadas con las pérdidas y desperdicios 
en estos procesos y el manejo que se le da a los mismos. 
A continuación, se presentan las preguntas realizadas 
para cada proceso:

Formulario de abastecimiento

¿Se presentan pérdidas o deterioro de los insumos?

•	 Opciones de respuesta Si/No o No aplica
•	 Si la respuesta a la anterior pregunta es Sí, se abre 

la siguiente pregunta: por favor indique qué can-
tidad de pérdidas de producto se presentan du-
rante el proceso de abastecimiento del insumo 
relacionado (en porcentaje %).

Las anteriores preguntas se repiten para cada uno de 
los tipos y agrupaciones de insumos para la producción:

•	 Material vegetativo o pajillas
•	 Abonos y fertilizantes
•	 Alimento balanceado, forrajes conservados y/o 
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materias primas
•	 Insumos para control de enfermedades y plagas 

(medicamentos, fungicidas, plaguicidas)
•	 Alternativa productiva (plántulas o animales).

Para el caso del abastecimiento de los equipos para 
la producción animal (ordeñadores, redes, jaulas, co-
mederos, bebederos), maquinaria agrícola (tractores, 
sembradora, cosechadora, fumigadoras, implementos), 
sistemas de riego (válvulas, motobombas, aspersores, 
tubería) debido a la frecuencia, modo y garantías de 
compra que se manejan, no se realizó la pregunta.

Formulario de almacenamiento

¿Se presentan pérdidas o deterioro de los productos 
agropecuarios durante el almacenamiento?

•	 Si/No o No aplica
•	 Respuesta en valor de porcentaje

¿Cuál es la principal causa que genera pérdidas del 
producto terminado mientras se almacena?

•	 Ausencia de refrigeración y/o ambientes contro-
lados

•	 Inadecuadas prácticas de apilamiento dentro en 
almacén

•	 Prolongados tiempos de almacenamiento o ayuno
•	 Inadecuados empaques y/o embalaje
•	 Inadecuados empaques y/o embalaje
•	 Otras

¿Cuál(es) proceso(s) se realiza(n) al producto ter-
minado que se pierde o deteriora durante el almace-
namiento?

•	 Alimentación de animales
•	 Reprocesamiento del producto
•	 Compostaje
•	 Relleno sanitario
•	 Banco de alimentos
•	 ONG
•	 Ninguno
•	 Otra.

Formulario de transporte y distribución

En este formulario se pregunta directamente ¿Qué 
cantidad de producto se pierde mientras se transporta al 
lugar de destino? y la respuesta está dada en porcentaje.

¿Cuáles son las causas que generan la pérdida del 
producto mientras se transporta?

•	 Ausencia de refrigeración
•	 Estado de las vías
•	 Exposición del producto al ambiente
•	 Inadecuadas prácticas de apilamiento dentro del 

vehículo
•	 Prolongados tiempos de duración del transporte
•	 Inadecuadas prácticas de conducción
•	 Inadecuados empaques y/o embalajes
•	 Fallas en la tecnología usada para el transporte de 

productos
•	 Otras.

El objetivo de esta actividad es conocer las problemá-
ticas y propuestas por parte de los actores involucrados en 
la producción y desempeño logístico de las cadenas prio-
rizadas. Así mismo, identificar las necesidades en materia 
logística manifestadas por los actores en los talleres; clasi-
ficar las necesidades por los ejes y sub-ejes temáticos logís-
ticos; priorizar los principales requerimientos presentados 
por los actores de las cadenas agropecuarias priorizadas; y 
proponer potenciales proyectos con enfoque agrologístico 
para un determinado territorio.

4. Resultados de la caracterización 
de procesos logísticos relacionados 
con pérdidas y desperdicios para el 

departamento del Huila

De acuerdo con los talleres de caracterización de 
procesos logísticos realizados en el departamento del 
Huila, se presentan los resultados generales de las se-
siones de trabajo realizadas con los actores participan-
tes de las cadenas productivas priorizadas.
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Se llevaron a cabo 21 talleres en los meses de julio y 
agosto de 2022 con productores, asociaciones, empresarios, 
secretarios de las cadenas productivas del departamento y 
funcionarios gremiales, que representan las siguientes al-
ternativas productivas priorizadas: café, cacao, caña, pláta-
no, maíz, arroz, frijol, pasifloras, bovinos, guadua, ovinos, 
porcinos, piscícola, tomate, y aguacate. Adicionalmente se 
realizaron tres (3) talleres con administradores de las pla-
zas de mercado de La Plata, Pitalito y Garzón.

En total participaron 100 personas y, de ellas, se 
obtuvieron 137 respuestas registradas, dividas de la si-
guiente manera en los formularios de caracterización 
de procesos logísticos (Tabla 1):

Tabla 1. Número de respuestas obtenidas

Formulario Número de respuestas

Abastecimiento 79

Almacenamiento 32

Transporte y distribución 26

Total 137

Fuente: tomado de (Correa Núñez, & Muñoz González, 2022).

En cuanto a los tipos de actores que participaron 
en el ejercicio de los talleres (ver Tabla 2) se destaca 
la participación de actores ligados a la producción de 
las alternativas productivas, especialmente representa-
dos por asociaciones y cooperativas de productores que 
realizan su actividad productiva en los municipios del 
departamento del Huila.

También, en menor medida, pero no menos im-
portante, se contó con la participación de actores 
representantes de algunas alternativas productivas 
como la Federación Nacional de Cultivadores de 
Cereales (Fenalce) para el caso del arroz y maíz, la 
Federación Colombiana de Acuicultores (Fedeacua) 
con las especies piscícolas, la Asociación Hortifrutí-
cola de Colombia (Asohofrucol) con las alternativas 
tomate, aguacate y plátano, la Federación Nacional 
de Cafeteros, la Federación Nacional de Cacaoteros 
(Fedecacao), Asociación Porkcolombia, otras áreas de 
la Gobernación del Huila, y el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA).

Tabla 2. Tipo de actores participantes

Tipo de actor según la actividad realizada N° de respuestas

Producción agropecuaria, asociación de productores 51

Administración de empresas de transformación de productos agropecuarios/Valor agregado 11

Administración de: acopio, almacenamiento, bodegas y/o plazas de mercado 5

Gremios (Cámara de Comercio del Huila, otros) 5

Asesoría técnica 5

Gubernamental (Oficina de Productividad y Competitividad, UPRA) 6

Secretaría de Agricultura y Minería (Equipo POPSPR y secretarios técnicos de cadena) 15

Institución sanitaria 1

Planeación y/o ejecución de transporte de carga de productos agropecuarios/Distribución 1

Total general 100

Fuente: tomado de (Correa Núñez, & Muñoz González, 2022).
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En cuanto a los resultados obtenidos para los for-
mularios de los procesos logísticos de abastecimiento, 
almacenamiento, y transporte y distribución, se pre-
sentan a continuación:

Formulario de abastecimiento

En general, para cada uno de los insumos los 
actores de las alternativas productivas del departa-
mento del Huila respondieron en mayor proporción 
que “No se presentan pérdidas durante el abasteci-
miento” de cada uno de estos, como se observa en 
la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de pérdidas y desperdicios durante el abastecimiento de insumos

Tipo de insumo Si No No aplica Promedio porcentaje de pérdida

Material vegetativo o pajillas 42.86% 51.43% 5.71% 11.00%

Abonos y fertilizantes 9.76 82.93% 7.32% 8.00%

Alimento balanceado, forrajes

conservados y/o materias primas
0.0% 92.86% 7.14% 0.0%

Insumos para control de enfermedades y plagas 6.52% 86.96% 6.52% 11.67%

Alternativa productiva 43.75% 43.75% 12.50% 6.16%

Fuente: elaboración propia (2023).

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 3, se 
observa que los insumos que más proporción de res-
puesta afirmativa relacionada con la pérdida o desperdi-
cio durante el abastecimiento son el material vegetativo 
o pajillas, y la adquisición de la alternativa productiva 
con 42.86 % y 43.75 % respectivamente. Esto se refiere 
al abastecimiento de semillas para siembra o las pajillas 
para inseminación artificial, así como, plántulas, o ani-
males en etapa de cría (alevinos y lechones).

Formulario de almacenamiento

El 54.55 % de actores que realizan el proceso de 
almacenamiento para las alternativas productivas prio-
rizadas en el departamento del Huila contestaron que 
“Sí se presentan pérdidas y/o deterioro de los produc-
tos”. Las pérdidas y/o deterioro están alrededor de un 
6.67 % y son causadas en su mayoría por los siguientes 
factores (Tabla 4):

Tabla 4. Causas de pérdidas y desperdicios durante el abastecimiento

¿Cuál es la principal causa que genera pérdidas del producto  
terminado mientras se almacena? Porcentaje de respuesta (%)

Inadecuados empaques y/o embalaje 32,14 %

Inadecuadas prácticas de apilamiento dentro en almacén 21,43 %

Ausencia de refrigeración y/o ambientes controlados 16,07 %

Prolongados tiempos de almacenamiento o ayuno 16,07 %

Ninguna de las anteriores 14,29 %

Fuente: elaboración propia (2023).
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Posteriormente, se indagó a esos mismos actores 
sobre qué procesos realizan a los alimentos que se 
pierden o deterioran durante el almacenamiento, a 

continuación, se muestra cuáles son los procesos que 
realizan de mayor a menor proporción (Tabla 5):

Tabla 5. Procesos al producto que se pierde o deteriora durante el almacenamiento

¿Cuál(es) proceso(s) se realiza(n) al producto terminado 
que se pierde o deteriora durante el almacenamiento? Porcentaje de respuesta (%)

Compostaje 25,71 %

Alimentación de animales 22,86 %

Reprocesamiento del producto 22,86 %

Ninguno 20,00 %

¿Cuál(es) proceso(s) se realiza(n) al producto terminado 
que se pierde o deteriora durante el almacenamiento? Porcentaje de respuesta (%)

Relleno sanitario 2,86 %

Banco de alimentos 2,86 %

Otra (extracción de aceites y harinas de pescado) 2,86 %

Fuente: elaboración propia (2023).

Formulario de transporte y distribución
Durante el transporte y distribución de las alterna-

tivas productivas priorizadas en el departamento del 

Huila se presentan en promedio un 3.28 % de pérdi-
das o deterioro de estos productos. Causado por los 
siguientes factores (Tabla 6):

Tabla 6. Causas de perdida y deterioro de productos durante el transporte

¿Cuáles son las causas que generan la pérdida  
delproducto mientras se transporta? Porcentaje de respuesta (%)

Estado de las vías 29,55 %

Inadecuadas prácticas de apilamiento dentro del vehículo 15,91 %

Inadecuados empaques y/o embalajes 13,64 %

Prolongados tiempos de duración del transporte 11,36 %

Exposición del producto al ambiente 11,36 %

Ausencia de refrigeración 9,09 %

Ninguna 9,09 %

Fuente: elaboración propia (2023).
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5. Conclusiones

Este estudio de caso relacionado con las pérdidas y 
desperdicios en las alternativas productivas priorizadas 
en el departamento del Huila, a partir del ejercicio de 
agrologística da un panorama general de las causas que 
generan el deterioro de los productos agropecuarios en 
los procesos de abastecimiento, almacenamiento, y 
transporte y distribución.

En cuanto al abastecimiento de insumos las pér-
didas y desperdicios se generan en su mayoría en los 
insumos para iniciar el ciclo productivo como lo son 
las semillas, pajillas, plántulas y/o animales en etapa 
de cría. Lo anterior se relaciona con la calidad de estas 
semillas, los porcentajes de germinación y sobreviven-
cia de las mismas.

En cuanto al proceso de almacenamiento de las 
alternativas productivas priorizadas en el departa-
mento del Huila, las pérdidas y desperdicios se pre-
sentan en su mayoría por inadecuados empaques o 
embalajes en estas infraestructuras, adicionado a las 
malas prácticas de apilamiento, estas dos causas re-
presentan el 53.57 % de los daños ocasionados a los 
productos agropecuarios.

Cabe destacar que, durante el proceso de almace-
namiento, los actores que intervienen para cada una 
de las alternativas productivas priorizadas en el de-
partamento del Huila intentan mitigar los impactos 
ambientales de estos residuos mediante prácticas como 
son el compostaje y la alimentación para animales, así 
como, el reprocesamiento de producto almacenado 
para minimizar sus pérdidas.

Por último, en el proceso de transporte y distribu-
ción de productos agropecuarios priorizados en el de-
partamento del Huila también se presentan pérdidas 
en promedio por un 3.28 %. La causa que más dete-
riora y genera pérdidas de productos está ligada al mal 
estado de las vías, desde las de tercer, segundo y primer 
orden, así como, a cierres por afectaciones climáticas y 
falta de mantenimiento.
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Resumen
En este trabajo se presenta un avance en la representación sistémica de la generación de residuos y pérdidas 

de alimentos en un sistema de producción de alimentos de origen agrícola en el contexto de las cadenas alimen-
tarias de Colombia. Para esto, se identificaron las fases del sistema de producción, y posterior a ello, se identi-
ficaron unas causas asociadas a la pérdida de alimentos. Una vez comprendido el sistema de manera lineal, se 
logró interconectar todo el sistema desde la perspectiva sistémica, usando un diagrama causal con estructuras 
de realimentación. Esto permitió evidenciar que se debe abordar el problema con herramientas que permitan 
estudiar sistemas complejos, pues el sistema de producción de alimentos tiene, realimentaciones, interconexiones 
y demoras que separadas entre sí no es posible evidenciar. Este es un primer avance en aras de comprender las 
cadenas productivas alimentarias de una manera sistémica y compleja, con el fin de poder mitigar la generación 
de residuos y pérdidas de alimentos en Colombia

Palabras clave: residuos de alimentos, pensamiento sistémico, diagrama causal, cadena productiva. 

Abstract
This work presents an advance in the systemic representation of the generation of waste and food losses in a food 

production system of agricultural origin in the context of Colombian food chains. For this, the phases of the produc-
tion system were identified, and after that, some causes associated with food loss were identified. Once the system was 
understood in a linear manner, it was possible to interconnect the entire system from the systemic perspective, using a 
causal diagram with feedback structures. This made it evident that the problem must be addressed with tools that allow 
studying complex systems, since the food production system has feedbacks, interconnections and delays that cannot be 
demonstrated separately from each other. This is a first advance in order to understand food production chains in a 
systemic and complex way, in order to mitigate the generation of waste and food losses in Colombia

Key words: Food waste, systemic thinking, causal diagram, production chain.
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1. Introducción 

La pérdida de alimentos –PDA– es un problema 
global que está relacionado con las tres esferas de la 
sostenibilidad tradicional, es decir, en la sociedad, la 
economía y el medio ambiente. En Colombia, se esti-
ma que se desperdicia el 30 % de los alimentos produ-
cidos, lo que equivale a cerca de 10 millones de tonela-
das al año. En el presente artículo se pretende abordar 
el tema desde una perspectiva sistémica del desperdicio 
de alimentos en Colombia. Para ello, se analizarán las 
causas y consecuencias del desperdicio, así como las 
posibles soluciones para reducirlo, esto teniendo en 
cuenta una herramienta gráfica que se denomina dia-
gramas causales. En Colombia, la participación de las 
pérdidas de alimentos (PDA), se da así: el 40,5 % en 
la fase del cultivo, el 15,6 % en los hogares, el 19,8 % 
en almacenamiento, el 3,5 % en procesos industriales 
y el 20,3 % en la distribución. Es decir, en Colombia 
se pierden 9.76 millones de toneladas de alimentos al 
año, de esa cantidad, 6.22 millones de toneladas son 
pérdidas y 3.54 millones de toneladas son desperdicios 
(Gamboa, 2023). A nivel internacional, la preocupa-
ción por las PDA ha sido abordada por las Naciones 
Unidas (ONU) mediante la aprobación de un Objeti-
vo de Desarrollo Sostenible (ODS) específico, el ODS 
12.3 espera que el peso alimentario global per cápita 
a nivel minorista y de consumo se reduzca a la mitad 
para 2030 y apunta a reducir las pérdidas de alimentos 
en las cadenas de producción y suministro, incluidas 
las pérdidas poscosecha (ONU, 2015).

La reducción de las PDA también podría verse 
como una medida destacada para mitigar las emi-
siones de gases de efecto invernadero como parte del 
ODS 13, que aborda la lucha contra el cambio climá-
tico y sus impactos. Se estima que las PDA crean apro-
ximadamente 3.300 millones de toneladas de CO2 
al año (FAO, 2013). Además, las grandes cantidades 
de fertilizantes y los recursos limitados (por ejemplo, 
agua, suelo, mano de obra) empleados en la produc-
ción de alimentos pueden contribuir al cambio climá-
tico (Bravi et al., 2020). Sin embargo, para alcanzar 
estos objetivos, es esencial que se conozcan las causas 
subyacentes de la PDA. Las PDA pueden ocurrir en 

todas las etapas de la cadena de producción agroali-
mentaria, desde la producción hasta la distribución, y 
durante el consumo doméstico (Parfitt et al., 2010). 
Es importante reafirmar las diferencias entre pérdida 
de alimentos (FL) y FW. La FL se concentra en las 
primeras etapas de las cadenas agroalimentarias (pro-
ducción, transporte y almacenamiento, procesamiento 
industrial). Las principales razones por las que se pro-
ducen pérdidas suelen estar relacionadas con daños a 
los cultivos debido a fenómenos meteorológicos y pla-
gas. El uso de técnicas mecánicas deficientes para la 
cosecha, el almacenamiento o el transporte, semillas 
de baja calidad y una mala planificación de la cosecha 
que genera excedentes también pueden generar pér-
didas importantes de alimentos (Parfitt et al., 2010; 
Deliberador, 2019; González-Santana et al., 2020). 
Los DA, por otro lado, ocurren en las etapas finales de 
las cadenas agroalimentarias (distribución/comercio 
minorista/consumo) (González-Santana et al., 2020). 
En ambos casos, es necesario entender que las PDA 
incluyen únicamente alimentos e ingredientes que es-
tán destinados al consumo humano y, por tanto, no 
incluyen la alimentación animal.

2. El sistema de producción  
de alimentos

El sistema de producción de alimentos es una red 
compleja de actores, actividades y resultados que invo-
lucra la producción, procesamiento, distribución, con-
sumo y eliminación de alimentos. También incluye los 
factores ambientales, sociales, económicos y políticos 
que influyen y son influenciados por el sistema alimen-
tario. Un enfoque de pensamiento sistémico del siste-
ma alimentario reconoce que no se trata de un proceso 
lineal o estático, sino dinámico y adaptativo, en el que 
pueden producirse bucles de retroalimentación, retra-
sos, compensaciones y consecuencias no deseadas. Por 
ejemplo, aumentar la producción de alimentos puede 
no necesariamente reducir el hambre, si existen pro-
blemas de acceso, asequibilidad, calidad o preferen-
cia de los alimentos. De manera similar, reducir el 
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desperdicio de alimentos puede no mejorar automá-
ticamente la sostenibilidad ambiental si no se abordan 
los factores subyacentes del desperdicio.

En la siguiente figura, se muestra un proceso siste-
mático de perspectiva lineal de producción de alimen-
tos, como se presenta en el contexto colombiano.

 

Figura 1. Síntesis del sistema de producción de alimentos. 

Fuente: el autor.

3. ¿Qué es la pérdida y el desperdicio 
de alimentos?

La pérdida y el desperdicio de alimentos se definen 
como la reducción de la cantidad o la calidad de los 
alimentos en la cadena de suministro alimentario. La 
pérdida se refiere a la disminución en la masa de ali-
mentos consumibles durante las etapas de producción, 
postcosecha y procesamiento. Mientras que el desper-
dicio hace referencia al descarte de alimentos consu-
mibles, durante su venta y consumo.

Ahora bien, las causas de la pérdida y el desperdi-
cio de alimentos son diversas y pueden variar según la 
etapa de la cadena de suministro en la que se produzca. 

En la producción: las causas incluyen plagas, en-
fermedades, condiciones climáticas adversas, prác-
ticas agrícolas ineficientes y falta de infraestructura 
adecuada. En el almacenamiento o en la postcose-
cha: las causas incluyen daños físicos, deterioro, mal 
manejo y almacenamiento inadecuado. En el pro-
cesamiento:  las causas incluyen defectos de calidad, 

exceso de producción y falta de coordinación entre 
los proveedores. En el transporte o distribución:  las 
causas incluyen daños físicos, deterioro, mal manejo 
y falta de almacenamiento adecuado. En el consu-
mo: las causas incluyen compras excesivas, sobrepro-
ducción, preferencias alimentarias y falta de educa-
ción sobre el desperdicio de alimentos. 

A continuación, se presentan algunas de esas causas 
sintetizadas en un diagrama causal, propio del pensa-
miento sistémico. Este permite ver las interconexiones 
existentes en cada una de las fases del sistema de pro-
ducción de alimentos y los posibles riesgos de genera-
ción de pérdidas y residuos de alimentos, en rojo se 
pueden ver las tres grandes pérdidas de alimentos, en 
cultivos, en poscosecha y en consumo. Las líneas pun-
teadas son relaciones causales negativas, es decir, que 
disminuyen la magnitud o de la variable a la que lle-
gan. Las líneas azules son relaciones causales positivas, 
es decir, aumentan la magnitud de la variable a la que 
llegan, todo esto teniendo en cuenta el contexto que 
una variable afecta a la siguiente, ya sea aumentando o 
disminuyendo su magnitud o unidad de medida.
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Figura 2. Perspectiva sistémica de la generación de residuos y pérdida de alimentos. 

Fuente: el autor.

4. Conclusiones

Para abordar eficazmente el problema del desperdi-
cio de alimentos, es clave entender tanto las causas raíz 
como los puntos de influencia que contribuyen a este 
problema. Las causas raíz son los factores que crean un 
ambiente propicio para el desperdicio de alimentos, como 
las actitudes de los consumidores, las normas culturales, 
los incentivos del mercado, las políticas deficientes o las 
restricciones de infraestructura. Por otro lado, los pun-
tos de influencia son áreas dentro del sistema donde un 
cambio pequeño puede tener un efecto significativo en 
el comportamiento del sistema, como la educación del 
consumidor, el etiquetado de alimentos, los mecanismos 
de precios, la regulación o la innovación, la estabilidad del 
mercado, inversión en optimización de cadenas.

Un enfoque basado en el pensamiento sistémico 
puede ser útil para identificar estas causas raíz y puntos 
de influencia al analizar la estructura, comportamien-
to y metas del sistema. Esto implica hacer preguntas 
más detalladas en cada uno de los contextos regionales 
como: ¿Quiénes son los actores y partes interesadas en 
el sistema alimentario? ¿Cuáles son sus roles, responsa-
bilidades y motivaciones? ¿Cómo interactúan e influyen 
mutuamente? ¿Cuáles son los ciclos de retroalimenta-
ción y retrasos que afectan el rendimiento del sistema? 

¿Cuáles son las consecuencias no deseadas y los efectos 
secundarios de las acciones y políticas actuales?
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Resumen
La férrea competencia de cadenas de suministro globales en mercados internacionales exige la rápida res-

puesta por parte del decisor que permita la reanudación de las operaciones interrumpidas ante la presencia de 
eventos disruptivos. El propósito del presente artículo es establecer el origen de las decisiones que caracterizan 
las cadenas de suministro resilientes, junto con las herramientas planteadas mediante esfuerzos académicos e 
investigativos, que permitan apoyar la toma de dichas decisiones. Se realizó una revisión de artículos científicos 
publicados en los últimos 12 años, de los cuales se analizaron 67 textos relacionados con resiliencia y gestión del 
riesgo en la cadena de suministro global. El resultado de este análisis permitió identificar: i) el restringido avance 
académico en el desarrollo de herramientas que respaldan la toma de decisiones postdisrupción, ii) desarrollos 
para el soporte en la toma de decisiones estructuradas y no estructuradas, iii) iniciativas de aplicación de sistemas 
inteligentes con el fin de apoyar decisiones en la cadena de suministro resiliente, y iv) aplicación de algoritmos 
de alta eficiencia desarrollados para solucionar modelos que permiten la toma de decisiones estructuradas. Los 
resultados del trabajo resultan de gran valor para la comunidad académica y científica que sugieran desarrollos en 
el área y cuya preocupación sea el aseguramiento de la operación normal de las cadenas de suministro globales.

Palabras clave: cadenas de suministro resilientes, toma de decisiones, modelo Cynefin, disrupción, riesgo. 

Abstract
The strong competition of global supply chains in international markets requires a quick response from the deci-

sion maker that allows the resumption of interrupted operations in the presence of disruptive events. The purpose of 
this paper is to establish the origin of the decisions that characterize the resilient supply chains together with the tools 
proposed through academic and investigative efforts that allow supporting decision-making. The authors carried out a 
review of scientific articles published in the last 12 years, of which 67 texts related to resilience and risk management 
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in the global supply chain were analyzed. The result of this analysis allowed to identify: i) the limited academic progress 
in the development of tools that support post-disruption decision-making, ii) developments to support structured and 
unstructured decision-making, iii) implementation initiatives intelligent systems to support decisions in the resilient 
supply chain, and iv) application of highly efficient algorithms developed to solve models that allow structured decision 
making. The results of this work are of great value to the academic and scientific community that suggests developments 
in the area and its concerns is the assurance of the normal operation of the global supply chains.​

Key words: Resilient supply chains, decision making, Cynefin Model, disruption, risk.

1. Introducción 

La turbulencia del entorno y la rapidez de reacción 
de las empresas que ello implica sugieren la configura-
ción y operación de cadenas de suministro resilientes 
definidas como aquellas “capaces de planificar y diseñar 
de forma proactiva la red de suministro para anticipar 
eventos disruptivos y responder de manera adaptativa 
a condiciones adversas mientras se mantiene el control 
de la estructura y su función buscando un estado me-
jor después de la disrupción que le permita obtener una 
ventaja competitiva” (Ponis & Koronis, 2012).

Las múltiples variables que se interrelacionan en el 
entorno comercial actual hacen ininteligible en mu-
chas ocasiones los problemas que afronta la cadena de 
suministro global, y, por lo tanto, el modelo tradicio-
nal de toma de decisiones fundamentado en el lide-
razgo y cuyo alcance se limita al plano estratégico y 
operacional resulta ineficaz. El modelo Cynefin por su 
parte surge como un modelo para la toma de decisio-
nes que se fundamenta en la complejidad del entorno 
y cuyo aporte inicial consiste en clasificar los tipos de 
decisiones en estructuradas y no estructuradas, siendo 
las segundas propias de contextos complejos y caóticos 
(Snowden & Boone, 2007) característicos de situacio-
nes provocadas por eventos disruptivos. 

A pesar de existir diversos enfoques para el aná-
lisis de decisiones en cadenas de suministro resilien-
tes, el eje de análisis empleado en el presente trabajo 
estará en función del momento en el cual se causan 
las decisiones, es decir, previo a la disrupción (predis-
rupción) y posterior a la disrupción (postdisrupción), 

donde las primeras consideran todas las acciones de 
planeación de la cadena de suministro, y, las segundas, 
tienen como propósito la estabilización del sistema y la 
recuperación de su normal operación en corto tiempo 
(Pournader, Rotaru, Kach, & Razavi Hajiagha, 2016). 

El resto del documento se estructura como sigue. La 
sección 2 presenta la teoría de la decisión en la gestión 
de las organizaciones, la sección 3 expone la metodo-
logía, la sección 4 presenta los resultados y discusión, 
finalmente las conclusiones se presentan en la sección 5.

2. Materiales y métodos

El tipo de estudio obedece a una investigación ex-
ploratoria con base en fuentes secundarias de informa-
ción. Se desarrolla una revisión sistemática de la litera-
tura cuya delimitación temporal destaca los artículos 
existentes entre 2008 a 2020 relacionada con la gestión 
del riesgo, cadenas de suministro globales resilientes y 
toma de decisiones. La selección de artículos de interés 
resultó de la consulta de bases de datos bibliográficas 
como Emerald, Science-Direct y ProQuest. Otras pu-
blicaciones como libros, capítulos de libros, monogra-
fías y trabajos de conferencias o trabajos no publicados 
son excluidas del análisis. Se emplearon los siguientes 
algoritmos de búsqueda:

•	 (Disruptive Decision-Making in Resilient 
Global Supply Chains) AND LIMIT-TO (to-
pics, “supply chain, supply, system, industrial, 
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Enterprise, business model, disruption, network, 
production”)

•	 (Decision-Making Models in Resilient Supply 
Chains) AND LIMIT-TO (topics, “supply chain, 
system, supply, network, product, process, orga-
nization, model, design, production”).

La definición de criterios de selección de artículos de 
interés en el desarrollo y construcción del estado del arte 
está relacionada con la naturaleza de las decisiones ca-
racterísticas de las cadenas de suministro global resilien-
tes y tiene como propósito dar respuesta a las preguntas:

•	 ¿Qué tipo de decisiones definen a una cadena de 
suministro global resiliente? 

•	 ¿Que caracteriza las técnicas de apoyo al decisor 
identificadas en cadenas de suministro global re-
silientes? 

•	 ¿Cuál ha sido el tratamiento académico y científi-
co que se le ha dado a las mismas? 

El proceso de búsqueda arrojó un total de 2.115 
artículos, de los cuales se seleccionaron 290 y se 
analizaron 67 considerados como los más relevantes 
para el objeto de este estudio. Por otro lado, el pro-
ceso de sistematización consistió en la agrupación 
de artículos que presentan categorizaciones de ries-
gos que afectan las cadenas de suministro globales. 
Se identificaron aquellos trabajos que aportan desa-
rrollos académicos orientados al apoyo a decisiones 
y con este resultado, se realizó una clasificación de 
modelos de acuerdo con el tipo de decisiones estruc-
turadas y no estructuradas junto con los métodos y 
técnicas de solución empleados.

3. Desarrollo

Los riesgos asociados a la cadena de suministro 
son objeto de análisis para los decisores en la últi-
ma década, algunas categorizaciones sugieren con-
siderar riesgos de flujo ascendente, riesgos organiza-
tivos, riesgos de flujo descendente, riesgos de red y 
riesgos externos (Pournader, Rotaru, Kach, & Razavi 

Hajiagha, 2016), en otros casos se consideran el riesgo 
natural, riesgo en proveedores, riesgo político, ries-
go en transportes y cambio en patrones de demanda 
(Kumar, Himes, & Collin, 2014), dando cuenta de la 
tendencia al análisis integral de los riesgos en cadenas 
de suministro global.

La caracterización y gestión de los riesgos son 
fundamentales cuando de la estructuración y gestión 
de cadenas de suministros resilientes se trata, por lo 
cual es necesario hacer las siguientes salvedades a fin 
de comprender la relación existente entre la gestión 
del riesgo y las decisiones en cadenas de suministro 
resilientes, i) los ejemplos mencionados en el párrafo 
anterior son trabajos representativos y genéricos que 
carecen de exactitud cuando se precisa una cadena 
de suministro específica, de manera por ejemplo, que 
en una cadena de suministro del sector alimenticio es 
posible encontrar riesgos asociados a incidentes con la 
seguridad del alimento (Manning & Mei Soon, 2016), 
y ii) se encuentran trabajos orientados a la gestión de 
riesgos en instalaciones de tipo logístico con diferentes 
propósitos como el tratamiento de amenazas antagóni-
cas en transporte (Zhang, Dadkhah, & Ekwall, 2011) 
e interrupciones portuarias (Kurapati, Lukosch, Ver-
braeck, & Brazier, 2015).

Dentro del análisis de la literatura se identificó que 
las decisiones asociadas a los riesgos descritos anterior-
mente son abordadas por el decisor de manera estruc-
turada y no estructurada, en tres momentos distintos:

i.	 Decisiones predisruptivas: consideran decisiones 
asociadas al proceso de diseño y planificación de la 
SCR (Supply Chain Resilient) e incluyen medición 
y mitigación de riesgo y vulnerabilidad. 

ii.	 Decisiones episódicas: son aquellas que se toman 
durante la ocurrencia de la disrupción con frecuen-
cia tratadas a través de planes de continuidad.

iii.	Decisiones postdisruptivas: están orientadas a la 
medición de resiliencia e incluyen diseño de estra-
tegias de restauración eficiente, evaluación de vul-
nerabilidad y recuperabilidad e incluso reconfigu-
ración del sistema.
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4. Discusión 

El riesgo e incertidumbre (condiciones políticas cam-
biantes, pandemias o emergencias sanitarias globales, 
eventos de mercado, eventos culturales, eventos climáticos, 
etc.), caracteriza las decisiones en cadenas de suministro 
globales y es, precisamente, esta condición la que permi-
te su categorización en el dominio complejo del contexto 
Cynefin. La toma de decisiones bajo estas circunstancias 
ha sido objeto a través del tiempo de desarrollos impor-
tantes que facilitan la selección de opciones y surgen en 
condiciones donde los valores y los objetivos de la organi-
zación constituyen el juicio predominante para la decisión 
no estructurada, de esta manera el decisor ante decisiones 
de esta naturaleza recurre inmediatamente al marco estra-
tégico de la organización (misión, visión, objetivos, etc.), la 
disposición de recursos para desarrollar las operaciones y 
la definición de mecanismos que permitan la integración 
entre las organizaciones de la cadena de suministro, como 
responsabilidades iniciales del gobierno del sistema.

Las decisiones de tipo estructurado surgen en los 
contextos simples y complicados del enfoque Cynefin 
y dada la facilidad de lograr establecer relación entre 
las variables del problema, usualmente son programa-
bles. De acuerdo con la revisión bibliográfica se consi-
deran tres tipos de decisiones a saber: 

 Decisiones de diseño y planeación de redes: co-
rresponden a diseño de redes de suministro resilientes, 
modelos de restauración de SC y planeación con el fin 
de mitigar los riesgos bajo incertidumbre.

Decisiones de medición y mitigación de riesgo y 
vulnerabilidad y medición de resiliencia: estas decisio-
nes incluyen modelos pre y post disruptivos, los prime-
ros miden riesgo y vulnerabilidad con base en probabi-
lidades de ocurrencia de eventos que pueden provocar 
una interrupción, y los segundos miden la resiliencia 
de la SC luego de la ocurrencia del evento.

Decisiones de procesos logísticos dentro de la SC: 
son modelos que responden a interrupciones dentro de 
un proceso logístico específico como transporte, com-
pras y abastecimiento, inventarios, entre otros. 

5. Conclusiones

El resultado del trabajo logra la identificación de 
tres tipos de decisiones comunes entre estructuradas y 
no estructuradas: diseño y planeación de redes, medi-
ción y mitigación de riesgo y decisiones orientadas a la 
optimización de procesos logísticos dentro de la SCR. 
Sin embargo, las decisiones a lo largo de la SCR son 
abordadas por el decisor en tres momentos distintos 
durante su gestión: i) decisiones predisruptivas, que 
consideran el proceso de planificación, son de carác-
ter proactivo que sugieren la preparación del sistema y 
están orientadas a la selección de proveedores, diseño 
de sistemas de transporte resilientes e inventarios; ii) 
decisiones dentro del proceso disruptivo asociadas con 
diseño de modelos de inventarios y de transporte que 
apoyan la toma de decisiones mientras ocurre la dis-
rupción orientadas a fallas de suministro junto con el 
redireccionamiento y expansión del transporte; y iii) 
decisiones postdisruptivas dirigidas a la medición de 
resiliencia y reconfiguración del sistema, siendo esca-
sos los trabajos que proponen modelos para apoyar este 
tipo de decisiones.

El modelamiento matemático identificado dentro 
del proceso de revisión, surge para apoyar la toma de 
decisiones a lo largo de la cadena de suministro en 
condiciones de vulnerabilidad, sin embargo, se evi-
denció una tendencia o interés de trasladar muchas 
de las decisiones del contexto complejo al contexto 
complicado, es decir, se trata de modelar consideracio-
nes subjetivas del decisor en procesos de selección de 
opciones, lo cual evidencia el uso de herramientas de 
sistemas inteligentes (conjuntos difusos, redes neuro-
nales, etc.). Los últimos trabajos de tipo cuantitativo 
emplean metaheurísticas para la solución de modelos, 
lo cual da cuenta de la complejidad de los modelos y 
su dificultad de lograr un modelo óptimo a través de 
métodos exactos. 

El desarrollo de herramientas para el apoyo a la 
toma de decisiones en cadenas de suministro resilien-
tes se ha orientado en la mayoría de los trabajos hacia el 
diseño, planificación y gestión de la red atendiendo el 
principio de proactividad. Por lo tanto, las decisiones 
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que surgen en condiciones de caos y específicamente 
luego de la disrupción son poco tratadas y resultan de 
gran importancia pues estas caracterizan al sistema re-
siliente, cuyas decisiones dinámicas y reactivas explo-
tan la flexibilidad del sistema permitiendo su eficiente 
y eficaz reconfiguración.

Finalmente, es importante resaltar la relación que 
debe existir entre las decisiones pre y postdisruptivas, 
debido a que esto permite minimizar el tiempo de 
reconfiguración de la red. En este sentido, se sugiere 
como trabajo futuro el diseño de modelos que relacio-
nen el tipo de riesgo y la capacidad resiliente (robustez, 
visibilidad, velocidad, etc.) a fortalecer que permitan 
la oportuna reconfiguración de la red. La calidad de 
las soluciones también debe ser objeto de trabajos fu-
turos, así como la eficiencia de los métodos de solución 
que en la actualidad se emplean, de manera que resulta 
pertinente probar la eficiencia de algunas metaheurís-
ticas que no se han probado aún como GRASP, inclu-
so puede tratarse la solución de problemas a través de 
híperheurísticas buscando mayor eficiencia y calidad. 
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1. Contenido el documento
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1.3. Filiación del Autor(es) 
La Universidad o entidad de afiliación, Escuela, Ciu-
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1.4. Resumen
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te el contenido del artículo.

1.5. Figuras y Tablas
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1.6. Palabras clave
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Tabla 1
Tamaño y fuentes para artículos

Tamaño
Fuente ( Times new Roman)

Regular Negrita Cursiva

14 TÍTULO DEL 
ARTICULO negrita

11 Nombre  
del autor negrita

11 Filiación  
de los autores cursiva

10

Correo  
electrónico

(fuente  
Courier)

11 Contenido ( Times  
new Roman)

11 TITULOS negrita

11 Subtitulos negrita cursiva

11 Resumen Cuerpo del 
Resumen 

11 Abstrac 
Cuerpo 

del abstrac 
cursiva

cursiva

9 Título  
de figuras 

Negrita solo 
Fig. No

9
Título  

y contenido  
de tablas

Minúscula 
negrita solo 
Tabla No.

negrita

9 Referencias 
bibliogradicas Referencias

1.8 Aspectos formales y estructura del artículo

1.8.1 Introducción

En esta sección se incluye una presentación general 
del tema, lo que el experimento o estudio intenta de-
mostrar; la hipótesis con relación al estado del arte, 
se debe presentar una visión general de los resultados 
obtenidos. Problema de investigación y método: plan-
teamiento del problema de investigación y síntesis del 
enfoque metodológico. Técnicas y estrategias de reco-
lección y análisis de la información (según el caso).

1.8.2 Desarrollo de contenido

En esta sección se desarrollan los contenidos del 
tema de manera ordenada y secuencial con letras 
mayúsculas. 

Subtítulos
En esta sección se describen temas detallados que for-
man parte del título principal

Estilo del artículo
El artículo debe presentarse a dos columnas

Viñetas
Si es necesario el uso de viñetas debe utilizarlas si-
guiendo las instrucciones

•	 Cuando desea mencionar varias cosas dentro de un 
tema de un subtítulo

•	 Cuando necesite crear niveles en una sección utilice 
las siguientes normas

Primer Nivel. El primer nivel corresponde al de títu-
lo, por tanto debe estar centrado, numerado con nú-
meros arábigos y todas las letras en mayúscula.

Segundo Nivel. Un segundo nivel corresponde al sub-
título. Deben estar numerados usando números arábi-
gos  seguido por un punto y alineados a la izquierda y 
en cursiva.

Tercer nivel. Un tercer nivel es el numero del titulo, 
seguido por el número del subtítulo y el número que 
corresponda en el nivel separados por comas. Utiliza 
letra cursiva y negrita, con números arábigos. El cuer-
po del ítem debe estar inmediatamente después del en-
cabezado, sin saltos de línea.

2. Resultados y análisis

Los resultados deben ser presentados objetivamente en 
forma de gráficos y/o tablas, de ser posible en forma 
comparativa. Según sea el caso del tipo de artículo.
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3. Conclusiones y trabajos futuros

Lo principal de esta sección es presentar los principales 
resultados, fundamentados en los objetivos y en la teo-
ría, deben manejarse como enunciados cortos.

Reconocimientos

Esta sección no es de carácter obligatorio obligatoria y 
se coloca los agradecimientos a personas que colabora-
ron en el desarrollo del proyecto pero que no figuran 
como autores. No debe ir numerado.

Referencias al final del texto

Esta sección no debe tener numeración y todas las re-
ferencias se hacen en letra de 9 puntos La lista de las 
obras citadas se incluye al final del artículo. Se debe re-
ferenciar en orden alfabético, según la guía de Norma 
Harvard https://www.imperial.ac.uk/media/imperial-
college/administration-and-support-services/library/
public/Harvard.pdf 
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