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EDITORIAL
o0

Investigacion aplicada e interdisciplinaria:
Tendencias para la transformacion social en América Latina

El presente niimero retine un conjunto de investigaciones que, desde diversas disciplinas, convergen
en un propésito comun: abordar problemdticas sociales, ambientales y organizacionales mediante enfo-
ques interdisciplinarios que integran innovacién tecnoldgica, sostenibilidad y gestién. Los trabajos aqui
compilados reflejan el compromiso de la academia latinoamericana con la generacién de conocimiento

pertinente, contextualizado y socialmente responsable.

Un primer eje articulador de este volumen es la aplicacién de tecnologias emergentes, especialmente
inteligencia artificial y aprendizaje automdtico, como herramientas transversales para la transformacién
de sectores estratégicos. En el dmbito educativo, se exploran soluciones que potencian el aprendizaje au-
ténomo y la personalizacién de la ensefianza, en linea con las tendencias que identifican a la inteligencia
artificial como un catalizador para reducir brechas de acceso y calidad en contextos con limitaciones de
infraestructura (Mohd Amin et al., 2025; Berisha Qehaja, 2025). En el campo de la salud, la inteligencia
artificial se presenta como un aliado para el diagnéstico asistido, el cribado poblacional y la gestién de
riesgos psicosociales. La literatura reciente destaca el potencial de los modelos de aprendizaje profundo
para procesar grandes volimenes de datos clinicos y de imdgenes médicas, ofreciendo apoyo a los profe-
sionales en contextos de alta demanda y recursos limitados (Ponnambalath Mohanadas et al., 2026; Fu
et al., 2026). Estos avances no solo mejoran la precisién diagnéstica, sino que también democratizan el

acceso a servicios especializados en regiones remotas o marginadas.

La sostenibilidad ambiental y la economia circular emergen como un segundo eje. Las investigaciones
abordan el aprovechamiento de residuos agroindustriales, el monitoreo de la calidad del aire en espacios
urbanos y la caracterizacién de fenémenos meteorolégicos extremos. Estas temdticas se inscriben en un
contexto global donde los desafios climdticos y la presion sobre los ecosistemas exigen soluciones innova-
doras que integren la ciencia, la tecnologia y la participacién comunitaria (Shukla et al., 2025; Boudalia
et al., 2026). La valorizacién de subproductos mediante procesos biotecnolédgicos y la optimizacién de
recursos en entornos urbanos constituyen lineas de investigacién que responden a los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible, particularmente en lo relacionado con ciudades sostenibles, produccion responsable y
accién por el clima (Boudalia et al., 2026).

Un tercer eje lo conforma la salud piblica y la prevencidn, con especial énfasis en la educacién para la
salud y las condiciones laborales de los profesionales sanitarios. Los trabajos abordan la necesidad de forta-
lecer estrategias de comunicacién y educacién que trasciendan el plano informativo y promuevan cambios

conductuales efectivos, particularmente en poblaciones jévenes y vulnerables (Duque et al., 2026).



La gestién operativa y organizacional constituye el cuarto eje, abordando la eficiencia productiva,
el mantenimiento de activos y la planeacién estratégica en micro, pequefias y medianas empresas. Es-
tos temas son cruciales para la competitividad y sostenibilidad del tejido empresarial latinoamericano,
donde las mipymes representan una proporcién mayoritaria del empleo y la producciéon (Sandoval et
al., 2025). Finalmente, un ¢je transversal lo constituye la gobernanza y la ética en la gestién publica.
Los trabajos exploran cémo los valores institucionales, el trabajo en equipo y la actitud de los servido-
res publicos inciden en la implementacién de politicas de transparencia y rendicién de cuentas. Esta
linea dialoga con los debates actuales sobre la profesionalizacién del servicio publico y la construccion
de confianza en las instituciones, aspectos esenciales para el fortalecimiento del Estado de derecho y
la cohesidn social. La armonizacién contable y la estandarizacién de procesos financieros se presentan
como herramientas que, mds alld de su dimensién técnica, requieren de un compromiso ético y de una
cultura organizacional que favorezca la integridad y la eficiencia (Rocha, W. & Craveiro, G. 2025).

En conjunto, los trabajos reunidos en este niimero evidencian la vitalidad y pertinencia de la
investigacién aplicada en América Latina. Al cruzar fronteras disciplinarias y abordar problemdticas
desde perspectivas integradoras, estos estudios no solo contribuyen al avance del conocimiento, sino
que también ofrecen insumos valiosos para la formulacién de politicas publicas y el disefio de inter-
venciones efectivas. La inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y las tecnologias emergentes se
consolidan como herramientas transversales que potencian la capacidad de diagnéstico, la eficiencia
operativa y la toma de decisiones informadas en diversos sectores. La sostenibilidad ambiental, la
salud publica y la gestién organizacional emergen como desafios prioritarios que requieren enfoques
colaborativos y socialmente inclusivos. La interdisciplina no es solo una opcién metodolégica, sino
una necesidad epistémica para comprender y transformar realidades complejas en contextos de cambio
acelerado.

Invitamos a la comunidad académica a continuar explorando estas lineas de investigacion, conven-
cidos de que el didlogo entre la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente es el camino mds prome-
tedor para construir horizontes de futuro compartidos y para garantizar que la innovacién contribuya
al bienestar colectivo y a la justicia social.

Amaimen Guillén-Pacheco,
PhD en Ingenieria
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TENDENCIAS EN BIOPOLIMEROS COMO MATERIALES
DE ENVASE DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS.
UNA REVISION
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RESUMEN

Los biopolimeros provienen de elementos renovables de la naturaleza; es decir, son de origen biobasado y se
degradan por microorganismos naturales como bacterias, hongos y algas en condiciones ambientales. En la actua-
lidad, estos biopolimeros se utilizan en el desarrollo de multiples tecnologias en diferentes campos de investigacion,
por ejemplo: biomedicina, industria farmacéutica, empaque de alimentos y productos en general, entre otros. El
objetivo de esta revisién consiste en identificar los diferentes biopolimeros que han sido resultado de investigaciones
entre el 2008 y el 2022, establecer los paises con mayor niimero de publicaciones, los materiales mds investigados y
las aplicaciones dadas a cada material. Finalmente, se clasifican los biopolimeros segtin su forma de obtencién y sus
aplicaciones como envase en la industria farmacéutica. Para el desarrollo de esta investigacién, se utiliz6 la metodo-
logia de andlisis de contenido, apoyada en la hermenéutica general y el paradigma interpretativo. En los resultados
se puede observar que las publicaciones sobre biopolimeros estdn ascendiendo afio a afo; los materiales que mds se
implementan para su desarrollo son: celulosa, quitosano y dcido polildctico, y sus aplicaciones mds comunes son
para empaque de alimentos, biomedicina y empaque en general. Se concluye que los avances cientificos en la linea de
los biopolimeros son un buen escenario para disminuir el consumo de pldsticos convencionales y reducir su impacto
ambiental, ademds de ofrecer garantias en campos como los empaques de alimentos, la biomedicina y los envases de

productos farmacéuticos, dado que no son téxicos y son biodegradables.

Palabras clave: biopldstico; biodegradacion; biopolimero; material de empaque; nanocompuestos; PLA.

Administrador Ambiental y magister en Desarrollo Sustentable y Gestidn Gerente de
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Tendencias en biopolimeros como materiales de envase de productos farmacéuticos. Una revisién
Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

ABSTRACT

Biopolymers come from renewable elements in nature; that is, they are of bio-based origin and are degraded by na-
tural microorganisms such as bacteria, fungi and algae under environmental conditions. Currently, these biopolymers
are used in the development of multiple technologies in different fields of research, for example: biomedicine, pharma-
ceutical industry, food packaging and products in general, among others. The objective of this review is to identify the
different biopolymers that have been the result of research between 2008 and 2022, establish the countries with the
greatest number of publications, the most researched materials and the applications given to each material. Finally,
biopolymers are classified according to how they are obtained and their applications as packaging in the pharmaceutical
industry. To develop this research, the content analysis methodology was used, supported by general hermeneutics and
the interpretive paradigm. In the results it can be seen that publications on biopolymers are increasing year by year,
the materials that are most implemented for their development are: Cellulose, Chitosan and Polylactic Acid, and their
most common applications are for food packaging, biomedicine and packaging in general. It is concluded that scientific
advances in the line of biopolymers are a good scenario to reduce the consumption of conventional plastics with less
environmental impact, in addition to guarantees in fields such as food packaging, biomedicine and for pharmaceutical

product packaging, since they are non-toxic and biodegradable.

Keywords: bioplastic; biodegradation; biopolymer; packaging material; nanocomposites; PLA..

1. INTRODUCCION

La produccién de envases representa la mayor apli-
cacién de pldsticos en la actualidad (Lagaron y Lopez-
Rubio, 2011. Para el 2015, esta produccién derivada
del petréleo superé los 300 millones de toneladas (Me-
llinas et al., 2015). Cada afio se generan 34 millones de
toneladas de pldsticos como residuos sélidos (Mekon-
nen et al.,, 2013). Geyer et al. (2017) estiman que desde
1950 hasta el 2015 se produjeron 6300 millones de to-
neladas de residuos pldsticos acumulados, de los cuales
el 9 % han sido reciclados, el 12 % se incineraron y el
79 % han terminado en los océanos, vertederos o sitios
destinados de disposicién final. Es asi que, por cada
kilogramo de pldstico quemado, puede generarse hasta
2,8 kg de CO2 (Mellinas et al., 2015) lo que agudiza

la problemdtica del cambio climdtico.

Ademis, la produccién de envases representa no
solo la mayor aplicacién de pldsticos (Lagaron y Lo-

pez-Rubio, 2010), sino también una carga importante

como contaminacién ambiental, debido a su participa-
cién en los residuos sélidos municipales (United Na-
tions Environment Programme [UNEP], 2024). Para
el 2015, esta produccién derivada del petréleo superd
los 300 millones de toneladas (Mellinas et al., 2015).

Es importante sefialar que los productos manufac-
turados de materiales renovables para envases ocupan
solo el 2 % del mercado mundial (Johansson et al.,
2012). Esto se debe a que los biopolimeros presentan
bajas propiedades de resistencia mecdnica, térmica y
de barrera, en comparacién con los materiales petro-

qul'micos convencionales.

Ademds, es necesario tener en cuenta que los com-
bustibles convencionales de petréleo han disminuido
su disponibilidad, lo que aumenta su costo con pronds-
tico de posible escasez (Davis y Song, 2006; Herndn-
dez-Silva y Guzmédn Martinez, 2009). Para satisfacer

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 2, julio - diciembre 2025 - ISSN: 1900-6608 e 25394088



Tendencias en biopolimeros como materiales de envase de productos farmacéuticos. Una revisién o o

la creciente demanda de sostenibilidad y seguridad
ambiental, un nimero significativo de investigaciones
se han dirigido al desarrollo de materiales de envasado
y empaque que pueden degradarse rdpidamente y mi-
neralizarse por completo en el medioambiente, dismi-
nuyendo su impacto ambiental negativo (Jayaramudu
et al., 2013; Ortega-Santiago et al., 2023).

El resultado de estas investigaciones son los bio-
plésticos provenientes de elementos renovables en la
naturaleza como la celulosa, el almidén y el azicar
(Meeks et al., 2015), estos pldsticos se degradan por
microorganismos naturales como bacterias, hongos y
algas, acompanados de condiciones ambientales como
temperatura, agua y oxigeno (Thakur et al., 2018). Al
realizar la presente investigacién sobre los bioplasti-
cos como materiales de envase para medicamentos, se
evidencia el comportamiento productivo de estos, asi

como los avances y desarrollos sobre el tema.

Los envases para medicamentos se diferencian de
dos maneras. Existe el denominado “envase primario”,
que es el contenedor que estd en contacto directo con
el medicamento, fabricado con materiales de natura-
leza variada, disenado de modo que brinde informa-
cién y Sptima proteccién tanto a su contenido como
al medioambiente (Orantes y Herndndez, 2006). Por
otro lado, los llamados “envases de segundo tipo” son
aquellos que se utilizan como embalaje de productos
para evitar averias en el envase primario, proporcionar
cuidados especiales al producto o como medida pre-
ventiva, y para brindar mayor informacién al cliente

o usuario sobre el medicamento (Borja y Eva, 20006).

En cuanto a los biopldsticos, estos pueden ser un
biopolimero derivado de la naturaleza o un polimero
que puede retornar a la naturaleza. Su fabricacion se
asocia a materiales 100 % renovables, polimeros biode-
gradables o una combinacién de materiales renovables
y fosiles (Reddy et al., 2013). Los biopolimeros son po-
limeros formados por la naturaleza durante los ciclos
de crecimiento de los organismos; se les conoce como
polimeros naturales. Su sintesis generalmente implica
reacciones de polimerizacién de crecimiento en cade-

na, catalizadas por enzimas de monémeros activos,

Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

que se forman dentro de las células mediante procesos
metabélicos complejos (Zhang et al., 2013).

En este sentido, los polimeros biodegradables se
pueden dividir, seglin su origen, en cuatro categorias:
(1) polimeros obtenidos directamente de la biomasa,
incluidos los polisacdridos como quitosano, almidén
y celulosa, y las proteinas como zeina; (2) polimeros
sintéticos basados en mondmeros petroquimicos, tales
como poli B-caprolactona, poli (adipato-co-tereftalato
de butileno) y poli (alcohol vinilico) (PVOH); (3) po-
limeros sintéticos basados en mondmeros renovables,
por ejemplo, polilactida (PLA); (4) polimeros natu-
rales producidos por microorganismos, tipicamente
polihidroxialcanoatos (PHA), tales como poli (3-hi-
droxibutirato) (PHB) y poli (hidroxibutirato-co-hi-
drovalerato) (PHBV) (Lagarén y Busolo, 2011; Mar-
tinez et al., 2019).

La mayor parte de las investigaciones que se han
realizado sobre biopolimeros, en relacién con su base
biolégica y biodegradable, se refieren al almidén, PLA,
PHB y sus mezclas. Si bien la rigidez y la resistencia
de estos suelen ser altas, su aplicacién a menudo estd
limitada por la dificultad en el procesamiento, la sen-
sibilidad al agua y la baja resistencia al impacto (Imre
y Pukdnszky, 2013).

El poli(dcido lictico) ha recibido mucha atencién
en los tltimos anos como una de las alternativas mds
prometedoras a los pldsticos convencionales (Auras et
al., 2004). Sus propiedades mecdnicas son compara-
bles a las del poliestireno, y, como consecuencia, se uti-
liza en cantidades cada vez mayores en aplicaciones de
envasado (Martin y Avérous, 2001). El representante
mds comdn de los PHA es el poli(3-hidroxibutirato),
un polimero quebradizo, dado que su polimerizacién
enzimdtica conduce a la formacién de macromoléculas
con una estructura estereoquimica altamente ordena-
da y, por lo tanto, gran cristalinidad (Sudesh et al.,
2000). Aunque el aumento de las capacidades ha dado
lugar a una produccién mds confiable y a una dismi-
nucién en el precio de los biopolimeros, su costo ain
supera al de la mayoria de los polimeros comerciales
(Imre y Pukdnszky, 2013).
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Tendencias en biopolimeros como materiales de envase de productos farmacéuticos. Una revisién

Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

El objetivo de esta investigacion es identificar las
tendencias mundiales de biopldsticos aplicados a enva-
ses de medicamentos en el periodo 2008-2022. Se re-
conocerdn los bioplasticos segtin el recurso de origen y
el producto que se obtenga de este. Luego, se clasifica-
rdn por las aplicaciones industriales que se les otorgan
a cada material en particular para envases farmacéu-
ticos. Finalmente, se identificard el biopolimero con
mayor nimero de investigaciones para su uso practico

como envase farmacéutico.
2. METODOLOGIA

La presente revisién se encuentra fundamen-
tada en la metodologia de andlisis de contenido
(Bardin, 1996; Ferndndez, 2002; Lépez-Noguero,
2002; Valbuena-Ussa, 2011; Herndndez y Mendoza,
2018). Ademds, se apoya en la hermenéutica general
(Grondin, 2014) y el paradigma interpretativo (Va-
silachis de Gialdino, 2006), con el fin de construir
la interpretacién conceptual que permite inferir la
direccién de las investigaciones consultadas y anali-

zadas sobre biopolimeros en el mundo.

Se aplicé a 196 articulos de investigacién sobre
empaques biopolimeros, en una escala temporal en-
tre el 2008 y el 2022 (quince anos). Las bases de
datos utilizadas para identificar los documentos fue-

ron Scopus, Science Direct y Springer Link.

Sobre los documentos identificados se reali-

z6 una sistematizacién que permitié establecer las

categorias explicativas. El filtro inicial se aplicé con
la frase clave “Biopolymer packaging pharmaceuti-
cal”, obteniéndose 14 032 articulos (Scopus 1 %,
Springer Link 36 %, Science Direct 63 %). Al es-
pecificar el tiempo, se identificaron 8269 articulos

Como universo.

La basqueda inicial se realizé por temdticas en
cada base de datos, de la siguiente manera: para

» o«

Scopus, “Chemistry”, “Engineering”; para Springer
Link, “Chemistry” “Polimeric science”, “Enginee-
ring”, y para Science Direct, “Chemistry”, “Enginee-
ring”. Posteriormente, se seleccionaron los articulos
que incluyeran al menos una de las siguientes pala-
bras clave en el titulo, como unidades de anilisis:
“biopolymer”, “packaging”, “drugs”, “composites”,
“biomaterial”. Esto permitié obtener 201 articulos.
Se encontraron 5 articulos duplicados. Finalmente,
el andlisis de contenido y la inferencia interpretativa

se concentraron en la revisién de 196 documentos.

La informacién recolectada se clasificé segin
una adaptacién del andlisis claster jerdrquico (Kau-
fman y Rousseeuw, 2005), con grupos reconocidos,
para encontrar clasificaciones por segmentos a par-
tir de sus caracteristicas. La pertinencia documental
se basé en hallar textos con informacién relacionada
con el objeto de la revisién, utilizando inicialmen-
te la frase de busqueda (biopolymer + packaging +
pharmaceutical), con la temporalidad entre 2008 y
2022 (véase la tabla 1).

Tabla 1. Cluster inicial

Fase inicial Area de estudio Palabras clave
Biopolimer + . L
Bases de datos paciaging + 20 OZZ?ZO 022) Chemistry | Engineering P:clil;eclzc 1 2 3 | Sub total
pharmaceutical
Scopus 188 126 42 12 0 13 8 1 22
Science Direct 8825 4551 492 169 0 56 19 |1 76
Sptinger Link 5019 3592 335 48 269 78 15 | 5 98
Subtotal 14 032 8269 869 229 269 147 | 42 | 7 196
Total 14 032 8269 1367 196

Fuente: Autores
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Como categorias de andlisis, para cada uno de
los articulos seleccionados, se formularon criterios
relacionados con autores, ano de publicacién, pafs
de origen, biopolimero utilizado, origen del biopoli-
mero, forma de obtencién y aplicacién del insumo.
Para los articulos tipo revisidn, se filtré por la expre-
sién “biopolimeros”; en estos casos, se establecieron
y cuantificaron el origen, la forma de obtencién y la

aplicacién del biopolimero.

La presente investigacién profundizé en la infor-
macién clave sobre los biopolimeros, contenida en la
estructura temdtica de los articulos de investigacién
analizados. Ademds, se incluyé el tipo de biopoli-

mero, su origen, forma de obtencién y aplicacién.

Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

En varios de estos articulos se encontraron multiples

hallazgos sobre los materiales.

3. RESULTADOS
Tendencias en investigaciéon de biopolimeros

Para analizar el comportamiento de las publicacio-
nes sobre biopolimeros durante el periodo 2008-2022,
se utilizé el método estadistico de dispersién lineal. Se
evidencia un incremento sostenido en las publicacio-
nes sobre la temdtica afio a afio (véase la figura 1). El
afo con mayor nimero de articulos es el 2022, con 19

% de los documentos registrados.

Figura 1. Publicaciones al afio sobre biopolimeros
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Fuente: Autores

El comportamiento de la revisién por paises mues-
tra que India es el pais con mayor niimero de publica-
ciones en el periodo analizado, con 33 articulos, segui-
do de China (14 articulos) y Brasil (13 articulos) (véase
la tabla 2). En la presente revision se determiné que

las empresas exportadoras de materiales para pruebas

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol

quimicas de biopolimeros provienen de Estados Uni-
dos, Canad4 e India. Este dltimo pais se ha especiali-
zado en el desarrollo académico de los biopolimeros,
con la cooperacién de universidades locales y colabo-

racién internacional.
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Tabla 1. Temdticas de publicacién por pais

Pais Polimero Referencias
Pullulano Gutiérrez y Alvarez (2017)
Alemania PLA Kale, Kijchavengkul et al. (2007); Mallakpour y Jarang (2018)
Total (5) Biomasa Friedrich (2022)
Nanoparticulas Ghanbari Adivi et al. (2019)
PPC Henke et al. (2017)
. . |PHA Rajan et al. (2018)
Arabia Saudi
CMC Ahmed K.K et al. (2022)
Total (4)
Nanocompuestos Wazzan (2021)
Quitosano Abutalib y Rajeh (2021)
Argentina Quitosanoo Ansorena et al. (2018)
Total (3) Celulosa Villarreal et al. (2021); De Oliveira et al. (2021)
Quitosano Favatela et al. (2022)
PHA-PLG Fasciotti (2017)
Biopolimeros D(? }\/[esqu/ita et al. (2010); Alves Lopes et al. (2020); Parente et al. (2023);
Nufiez-Gémez et al. (2021); Da Rosa et al. (2020)
Brasil PLA Lopes ct al. (2012)
Total (13) X
PVA Silva et al. (2008)
Quitosan De Mesquita et al. (2010)
Celulosa Meneguin et al. (2020)
Nanocompuestos Rodrigues et al. (2020); Kostag et al. (2019)
Biopolimeros Shen et al. (2014); Soares et al. (2018)
Gelatina Dugquette y Dumont (2019)
Canada Pullulano Miao v Hamad (2013)
Total (6)
PLA Chow et al. (2008)
PBS-PBAT Muthuraj et al. (2014)
Quitosano Akhlaghi et al. (2013)
Chile Celulosa Oyarce et al. (2022)
Celulosa Wang et al. (2018)
PLA Zhang et al. (2018); Xian et al. (2018); Xie et al. (2014); Wang et al. (2014)
PHMC Hu et al. (2018)
%’z:la 14 Biopolimeros Xing et al. (2021); Qiu et al. (2021); AL-Ogla et al. (2022); Zheng-Yang et
al. (2020)
Nanoparticulas Wang et al. (2022); Hashim et al. (2022)
Polifenoles Zhang et al. (2021)
Quitosano Jiang et al. (2022); Zhao et al. (2022); Dong et al. (2022); Zou et al. (2020)
Colombia Nanofibras Rodriguez-Sanchez et al. (2021)
Total (2)
PHA Vega-Castro et al. (2021)
Cotea Biopolimeros Rhim et al. (2007)
Dinamarca Celulosa Siré y Plackett (2010)
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Pais Polimero Referencias
PVA El-Gamal et al. (2018)
Egipto Quitosano Elhussieny et al. (2020); Ahmed et al. (2021)
Total (6) Celulosa Elhussieny et al. (2020)
Nanoparticulas Moustafa et al. (2022)
Biopolimeros Ibrahim et al. (2021)
Alginato Serrano-Aroca et al. (2018)
Biopolimeros Quiles-Carrillo et al. (2019); Aznar et al. (2019)
?;fsné) PLA Perez-Masia et al. (2013)
Nano particulas Abdullah et al. (2022)
Polisacaridos Rincén et al. (2021)
Oligémeros Ubeda et al. (2021)
Celulosa Janjarasskul y Krochta (2010)
Williamson y Hatzakis (2019); Virtanen et al. (2017); Kumar et al. (2009);
Estados Biopolimeros Bandyopadhyay-Ghosh et al. (2018); Farris et al. (2009); Correa et al.
Unidos (2016); Biswas ct al. (2022)
Total (0)
PLA Cortrea et al. (2016); Resano-Goizueta et al. (2018); Satam et al. (2018)
PHA York et al. (2008)
PHA-PLG Zhang et al. (2013)
Francia PLA Chauvet et al. (2017)
Total (2) . )
Biopolimeros Paul et al. (2021)
Grecia PLA Liarou et al. (2018)
Holanda Biopolimeros Mooibroek et al. (2007)
Toral (2) Gelatina Scholten et al. (2014)
Hungtia PLA Vidovi¢ (2016)
Total (3) . . . .
Biopolimeros Yi et al. (2022); Takacs et al. (2020)
Celulosa Neera y Batra (2015); Mishra et al. (2018); Mishra et al. (2021); Kalyani y
Khandelwal (2021)
Luckachan y Pillai (2011); Sofi et al. (2019); Shahadat et al. (2017); Visakh y
Thomas (2010); Selvalakshmi et al. (2017); Goel et al. (2023); Kumar et al.
Biopolimeros (2022) ; Yibha y Negi (2020); Kanatt y Makwana (2020); Das et al. (2022);
Thulasisingh et al. (2022); Kaur et al. (2020); Tambawala et al. (2022);
Umesh et al. (2022); Priyadarsini et al. (2021); Manimohan et al. (2020a);
Aquinas et al. (2022); Agrawal et al. (2022); Gasti et al. (2021)
};iz 33 PLA Sangeetha et al. (2018); Sharmila et al. (2013).
PHA Mathuriya y Yakhmi (2017).
Malhotra et al. (2015); Divakara et al. (2010); Narasagoudr et al. (2020);
Quitosano Yadav et al. (2020); Yadav et al. (2021); Manimohan et al. (2020b); Hiremani
et al. (2022)
WPBA Zafar et al. (2015)
Mucilagos Rohini et al. (2020)
Gelatina Sharma et al. (2021)
Nanocompuestos z(d}u(gtoazczt) al. (2022); Thivya et al. (2021); Chaudhary et al. (2020); Kendre et
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Pais Polimero Referencias
}lf(l)ci:ln(is)ia Nanocompuestos Hasan et al. (2019)
Alginato Dekamin et al. (2018)
Itén Celulosa Erfani et al. (2022); Abdulkhani et al. (2020)
Total (9) Biopolimeros Alizadeh-Sani et al. (2020); Karimi et al. (2020); Ghasempour et al. (2022)
Nanocompuestos Janani et al. (2020); Zahiri Oghani et al. (2021); Sherafatkhah et al. (2021)
Iraq Quitosano Ahmed M.K et al. (2022)
gl)anda Total Biopolimeros Khodaei et al. (2021); Garavand et al. (2022)
Celulosa Rovera et al. (2018)
Ttalia PLA Trombino et al. (2012); Scaffaro et al. (2010)
Total (5) Quitosano Rossi et al. (2013)
Nanoparticulas De Marco (2022)
Biopolimeros Marassi et al. (2021)
Korea PP-PM Basavaraja et al. (2010)
Total (2) L
Celulosa Rukmanikrishnan et al. (2021)
PLA Bakti et al. (2018)
Malasia PHA Hema et al. (2013)
Total (5)
Quitosano Julkapli et al. (2011)
Biopolimeros Asyraf et al. (2022); Mohd Basti et al. (2021)
Marruecos Celulosa El Achaby et al. (2018)
Total (2) ) ) )
Quitosano Orkhis y Ettaqi (2022)
Mexico Quitosano Fonseca-Garcfa et al. (2021)
Pullulano Tabasum et al. (2018)
Pakistan PHA Zia et al. (2015)
Total (4) -
Biopolimeros Muneer et al. (2021)
PVA Asgher et al. (2020)
Peru Biopolimeros Torres et al. (2019)
Celulosa Kowalczyk et al. (2015); Ciecholewska et al. (2021)
Biopolimeros Sikorska et al. (2017)
Proteina de suero Kawecka-Radomska et al. (2015)
Polonia PP-PM Wiacek et al. (2017)
Total (9) -
Quitosano Jamroz et al. (2021)
Alginato Kurczewska et al. (2021)
Gelatina Tkaczewska et al. (2021)
Nanocompuestos Bajer et al. (2020)
Portugal PLA Pinto et al. (2013)
Total (3) Alginato Lomartire et al. (2022)
Carrageenan Lomartire et al. (2022)
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Pais Polimero Referencias
PVA Tak et al. (2019)
Rep. De ] ]
Korea Pululan Lee et al. (2019); Priyadarshi et al. (2021)
Total (5) Pectina Lee et al. (2019)
Quitosano Kim et al. (2021)
) Gelatina Vasil’ev (2007)
Rusia
Total (3) Nanoparticulas Volkova et al. (2022)
Biopolimeros Chursin y Lyubimtseva (2020)
Singapur PHA Yeo et al. (2018)
Suiza Celulosa Hansen et al. (2012); Duval y Lawoko (2014)
Sur Africa Biopolimeros Ibrahim et al. (2022)
) ) Gelatina Sukhlaaied y Riyajan (2018)
Tailandia
Total (5) Quitosano Sukhlaaied y Riyajan (2016); Soe et al. (2020).
Biopolimeros Riyajan (2019); Singh et al. (2022).
Taiwan PLA Wu et al. (2010)
Total (2) .
Gelatina Wu et al. (2021)
Tanzania PHA Mlalila et al. (2018)
Ukrania Nanocompuestos Barbash et al. (2022)

Fuente: Autores

Biopolimeros, biobasados y naturales

La investigacion sobre biopolimeros presenta una
clasificacién inicial segtin su origen. Es asi que los
polimeros de base biolégica provienen de materiales
derivados de la biomasa, como productos agricolas,
microorganismos, algas o crustdceos, y también
polimeros parcialmente compuestos o sintetizados
(Hottle et al., 2013). Para estos polimeros se iden-
tificaron 12 categorias, segtin la materia prima, los
reactivos y procesos quimicos, las cuales se subdi-
viden en 30 insumos, de acuerdo con el recurso del
cual provienen. Ademds, se han documentado 21
métodos de obtencién o desarrollos tecnolégicos. El
polimero con mayor representacién de base biol6gi-

ca es el dcido polildctico, con 10 insumos utilizados,

seguido del acetato de polivinilo (PVA), con 9 insu-

mos (véase la tabla 3).

Por otro lado, los polimeros naturales son ma-
cromoléculas que se pueden encontrar en la natu-
raleza, como proteinas, polisacdridos, terpenos y
lipidos (Sell et al., 2010). Segtn la revisién, estos
polimeros naturales se han dividido en 8 categorias,
que, a partir de los compuestos que extraen de los
recursos naturales, se subdivididen en 43 insumos,
para los cuales se presentan 28 métodos de obten-
cién o desarrollos tecnolégicos. Es asi que la celu-
losa cuenta con 22 diferentes materias primas para
su obtencidn, y el quitosano con 18, por lo que son

los elementos mds representativos (véase la tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacién de biopolimeros

Tipo
dl: Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
) Hidrogeles Serrano-Aroca et al. (2018)
Alginato Algas — -
Neutralizacién Lomartire et al. (2022)
Coco babasu Reticulacién Tak et al. (2019)
Minerales de halloysita | Adsorbentes Kurczewska et al. (2021)
Carrageenan - - -
Algas Hidrocoloides Lomartire et al. (2022)
Hoja de olivo Extraccién por microondas Da Rosa et al. (2020)
Nanotecnologia (filogenética) | Neera et al. (2015)
Frutas
Nanofibras Sofi et al. (2019)
Madera Nanofibras Hansen et al. (2012)
Plantas Polimeros reforzados Miao y Hamad (2013)
Almidén Biocompuestos Gutiérrez y Alvarez (2017)
Hongos Nanocompuestos Wang et al. (2018)
Residuos vegetales Desfibrilacién bacteriana Meneguin et al. (2020)
Cascara de arroz Difraccién rayos X Elhussieny et al. (2020)
Canela Emulsién Erfani et al. (2022)
Natural Bacterias de celulosa Reticulacién Ciecholewska-Jugko et al. (2021)
Salicornia neei (planta) | Extraccién y fraccionamiento | Villarreal et al. (2021)
Xilano Difraccién de rayos X Abdulkhani et al. (2020)
Celulosa Silice Difraccién de rayos X Rukmanikrishnan et al. (2021)
Plata Difraccién de rayos X Rukmanikrishnan et al. (2021)
Fibras de coco Espectroscopia infrarroja Gupta et al. (2022)
Cascara de cacahuate | Espectroscopia infrarroja Gupta et al. (2022)
Arrurruz Nanoemulsién De Oliveira et al. (2021)
Bambu Difraccién de rayos X Hasan et al. (2019)
Lechuga de agua lg/lic-roscop fa clectrénica de Umesh et al. (2022)
arrido
Tallo de chalota f;:éii‘c;fn asistida por mi- Thivya et al. (2021)
Semillas de tamarindo Extraccién asistida por mi- Thivya et al. (2021)
croondas
Agar Espectroscopia infrarroja Kalyani y Khandelwal (2021)
Cdnhamo Espectroscopia infrarroja Barbash et al. (2022)
Mucilagos Ocimum bacilicum Difraccién de rayos X Rohini et al. (2020)
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Tipo
dl: Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
Catalizador Shahadat et al. (2017)
Algas Emulsionante Zia et al. (2017)
Fibras Virtanen et al. (2017)
Hongos Nanocompuestos Shahadat et al. (2017)
Madera (eucalipto) Nanocompuestos Wiacek et al. (2017)
izfrlg:?j 0, krill, ca- Polimeros reforzados Divakara et al. (2010)
Almidén de maiz Difraccién de rayos X Fonseca-Garcia et al. (2021)
Residuos de camarén Resonancia magnética nuclear | Elhussieny et al. (2020)
Hojas té negro Difraccién de rayos X Ahmed et al. (2022)
Natural Quitosano Furcellaria Espectroscopia infrarroja Jamréz et al. (2021)
Arroz glutinoso Difraccién de rayos X Soe et al. (2020)
Quercetina Espectroscopia infrarroja Yadav et al. (2020)
Acido gdlico Espectroscopia infrarroja Yadav et al. (2021)
Melanina Entrecruce molecular Zhao et al. (2022)
Silice Difraccién de rayos X Dong et al. (2022)
Halloysita Electrohilado Zou et al. (2020)
Hoja de ortiga Espectroscopia infrarroja Zahiri Oghani et al. (2021)
Acido citrico Difraccién de rayos X Favatela et al. (2022)
Reactivo de Schiff Difraccién de rayos X Manimohan et al. (2020a)
Pluma de pollo Espectroscopia infrarroja Orkhis y Ettagi (2022)
Gelatina Caucho seco Solucién de latex Sukhlaaied y Riyajan (2016)
Gelatina Fruto de bael Sharma et al. (2021)
Piel de carpa Hidrolizado Tkaczewska et al. (2021)
Goma gellan Espectroscopia infrarroja Wu L. et al. (2021)
Fibras Tabasum et al. (2018)
Algas Hidrogeles Tabasum et al. (2018)
Pullulano Nanofibras Tabasum et al. (2018)
Soya Fundicién en solucién Lee et al. (2019)
DPectina Fundicién en solucién Priyadarshi et al. (2021)
gzostzirrlz Suero de leche Gel z(za:)wl/esc)lfa—Radomska etal.

Goma persa

Difraccién de rayos X

Ghasempour et al. (2022)
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Tipo
de Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
Policaprolac- Café Epéxidos (lipidos) Williamson y Hatzakis (2019)
tona (PCL) | Aceite plantas Electrohilado Bhullar et al. (2015)
Hidrogeles Dugquette y Dumont (2019)
Electricidas Perez-Masia et al. (2013)
) Gomas Zhang et al. (2018)
Maiz
Fibras Scaffaro et al. (2016)
Nanocristales Scaffaro et al. (2017)
Espuma de polimeros Chauvet et al. (2017)
) Cana azicar Polimeros reforzados Xian et al. (2018)
PLA ’(ac'ldo Semilla jaca Fibras Sharmila et al. (2013)
polildctico)
) Acacias Polimeros reforzados Bakri et al. (2018)
Biobase
Yuca Polimeros reforzados Sangeetha et al. (2018)
Hongos Fibras Satam et al. (2018)
Soya Fibras Janjarasskul y Krochta (2010)
Maiz Redisolucién Aznar et al. (2019)
Oligémeros Extraccién sorptiva Ubeda et al. (2021)
Fibra de lino Mezclas Asyraf et al. (2022)
Polifenoles Nanofibras de Te Electrohilado Zhang et al. (2021)
Quitina Difraccién de rayos X Moustafa et al. (2022)
Poliuretano
Colofonia Espectroscopia infrarroja Moustafa et al. (2022)
PHA Coldgeno Fibras Vasil’ev (2007)
Bacteria Cupriavidus Nanocompuestos Hema et al. (2013)
Bacterias Polimeros reforzados Yeo et al. (2018)
Aguas residuales Espectroscopia infrarroja Paul et al. (2021)
Cascara de yuca Electrohilado Vega-Castro et al. (2021)
Microorganismos Fibras Milalila et al. (2018)
(almidén)
PHATLG T i Bandyopadhyay-Ghosh et al
icroorganismos , andyopadhyay-Ghosh et al.
(hongos) Morfologia 3D (2018)
Almidén Fibras Muthuraj et al. (2014)
PBS-PBAT
Fibroina de seda Nanofibras electro hiladas Zheng-Yang et al. (2020)
PHMC Microorganismos Hidrogel Hu et al. (2018)
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Tipo
dl:. Polimero | Recurso de origen Producto / obtencién Referencia
polimero
PPC Microorganismos Espuma de polimeros Henke et al. (2017)
PP-PM Microorganismos Nanocompuestos Basavaraja et al. (2010)
Gel Silva et al. (2008)
Microorganismos - -
Plastificantes Silva et al. (2008)
Palma aceitera Nanofibras Solikhin et al. (2018)
2?;(;5 articulas de Difraccién de rayos X Al-hakimi et al. (2022)
Biobase PVA Frijol Sundilac Tak et al. (2019)
Aloe vera Espectroscopia infrarroja Kanatt y Makwana (2020)
Cascara de arroz Q/Iic.roscop fa elecrénica de Asgher et al. (2020)
arrido
Glicerol Espectroscopia infrarroja Asgher et al. (2020)
Alginato de sodio Difusién hidréfila Singh et al. (2022)
Goma guaran Difraccién de rayos X Gasti et al. (2021)
WPBA Semillas vegetales Polimeros reforzados Zafar et al. (2015)

Fuente: Autores

Aplicacién de biopolimeros

Los biopolimeros son compuestos de cadena lar-
ga formados por subunidades que también son ca-
denas largas (Malhotra et al., 2015). Gracias a esta
caracteristica, se han desarrollado multiples inves-
tigaciones y se han descubierto diversos usos para
estos materiales. El método de obtencién mds co-
mun es la polimerizacién del compuesto bésico, por

ejemplo, almidones o nanoparticulas de laboratorio,

que dan como resultado insumos utiles para dife-

rentes aplicaciones.

De los articulos revisados, el biopolimero natu-
ral con mayor nimero de investigaciones hasta el
2022 es la celulosa, con 22 desarrollos diferentes
(véase la figura 2). Este polisacdrido se encuentra
entre los mds utilizados en la produccién de peli-
culas biodegradables (Yu et al., 2019), debido a su

facilidad de extraccidn.

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 2, julio - diciembre 2025 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

23



24

Tendencias en biopolimeros como materiales de envase de productos farmacéuticos. Una revisién

Nelson Daniel Pinzén-Neira, Rodrigo rey-Galindo

Figura 2. Cantidad de recursos desarrollados como biopolimeros
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Fuente: Autores

En cuanto a los biopolimeros biobasados, el 4dci-
do polildctico (PLA) presenta el mayor ndimero de
investigaciones, con 10 diferentes procesos. Esto se
debe a sus versdtiles aplicaciones industriales (John
et al., 2009). La produccién del 4cido polildctico ha
aumentado debido a su capacidad de ser composta-
ble y al uso de recursos renovables para su obten-
cién. La produccién biotecnoldgica de 4dcido ldctico
ofrece varias ventajas en comparacién con la sintesis
quimica, como el bajo costo de los sustratos, la baja
temperatura de produccién y el bajo consumo de
energia (Madhavan et al., 2010).

Los resultados muestran que, respecto al desa-
rrollo de productos, el “empaque de alimentos” es la
industria para la cual se han realizado mds estudios,

con 75 investigaciones diferentes (véase la figura 3).
Es decir, del total de la muestra seleccionada, el 38
% de los articulos relaciona el empaque de alimen-
tos como un posible uso de los biopolimeros. Otro
factor relevante es el aumento significativo, afo a
ano, de hasta cinco veces mias de investigaciones
relacionadas con los materiales de empaque de ali-
mentos de origen bio-base. Este aumento en las in-
vestigaciones se presenta por el potencial que tienen
los materiales en cuanto a sus caracteristicas fisicas
y mecdnicas para ser usados como polimeros en la
industria de los empaques (Abdullah et al., 2022).

El segundo sector con mayor niimero de aplica-
ciones es la biomedicina. Esto se debe principalmente
a que los biopolimeros no presentan toxicidad y estdn
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Figura 3. Aplicacion de biopolimeros 2008-2022
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Fuente: Autores

autorizados para uso médico, segin la Adminis-
tracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus
siglas en inglés Food and Drug Administration) de Es-
tados Unidos (Philp et al., 2005). Ademds, estos mate-
riales han ofrecido respuestas para influir en la funcién
metabdlica de las células en una variedad de formas,
dado que pueden servir como sustrato energético, por
su cardcter no cargado y su tamafo pequeno (Philp et
al., 2005). También presentan avances en la ingenieria
de tejidos, como puentes tisulares y resistencia a la ad-
hesién celular (Wang et al., 2007), e incluso pueden
utilizarse como hueso artificial, capaz de ser reabsorbi-
do por el organismo (Pant et al., 2013).

En cuanto al desarrollo de envases para la industria
farmacéutica, el 4cido polildctico (PLA) es el material
con mayor nimero de investigaciones destinadas a su
uso como empaque farmacéutico (véase la tabla 4). La
constancia sobre este material se debe a los efectos fi-
sico-mecdnicos notables para aplicaciones industriales,
lo que le permite avanzar como material de empaque
(Perez-Masia et al., 2015). Ademds, presenta aspectos
de calidad como estabilidad, uniformidad del conteni-
do y liberacién del contenido. Por otra parte, en cuan-
to a la resistencia mecdnica, esta puede verse afectada
durante las operaciones de procesamiento (Abreu et
al., 2015).
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Tabla 4. Biopolimeros utilizados para envases

Material Método Pais Ao Referencias

Celulosa Espectroscopia infrarroja India 2021 Kalyani y Khandelwal

Gelatina Espectroscopia infrarroja Egipto 2021 Ibrahim et al.

Nanocompuestos Mezclas India 2022 Kendre et al.

Nanocompuestos Precipitacién quimica Alemania 2019 Ghanbari Adivi et al.

PHA Mezclas Sur Africa 2022 Ibrahim et al.

PLA Grupo fendlicos Italia 2012 Trombino et al.

PLA Espectroscopia infrarroja Irdn 2020 Karimi et al.

PLA Electrohilado Hungria 2022 Yi et al.

PLA Hidrolisis China 2018 Xian et al.

Pullulano Mic-roscop fa electrénica de Pakistdn 2018 Tabasum et al.
barrido

PVA Espectroscopia infrarroja Tailandia 2019 Riyajan

Quitosano Difraccién rayos X Tailandia 2020 Soe et al.

Fuente: Autores

Otro biopolimero que presenta excelente res-
puesta en el empaque de productos farmacéuticos
es el poli(alcohol vinilico) de Pullulan, es un bio-
polimero biocompatible y no téxico que se puede
obtener como solvente y utilizar como material de

embalaje de medicamentos (Tabasum et al., 2018).

CONCLUSIONES

Existe una tendencia marcada en la realizacién de
investigaciones sobre biopolimeros en los tltimos anos.
Por ejemplo, India es el pais con el mayor nimero de
investigaciones de la muestra analizada, donde existe
una fuerte profundizacién académica sobre el tema.
Ademis, se logré identificar dos tipos de biopolimero
de acuerdo a su origen: (1) los de base bioldgica, que
presentan 21 métodos de desarrollo tecnoldgico y de
obtencién —el dcido polildctico (PLA) y el acetato de
polivinilo (PVA) son los de mayor representacién—,
y (2) los de base natural, con 28 métodos, sinedo la

celulosa y el quitosano los mds utilizados.

de la
tre el 2008 y el 2022, las investigaciones sobre

Asimismo, informacién analizada en-

biopolimeros muestran un comportamiento ascen-
dente, en algunos casos con un crecimiento de hasta
5 veces con respecto al afno anterior. Los paises con
mayor nimero de publicaciones son India, China y
Brasil, respectivamente, con una participacién de 60

de los 196 articulos revisados.

En la actualidad, los biopolimeros representan una
posibilidad real para remplazar los plésticos conven-
cionales derivados del petréleo. Esta investigacién de-
muestra que se han utilizado 43 materiales de origen
bio-base para el desarrollo de biopolimeros, con 28
formas de obtencién diferentes, e investigado 41 usos

potenciales.

De acuerdo con la relacién de las posibles aplicacio-
nes de los biopolimeros, se encontré como tendencia
que las investigaciones se orientan a su uso como em-
paques de alimentos y en biomedicina, dadas sus carac-
teristicas fisicas y mecdnicas en estos campos, ademds
de no ser toxicos y presentar posibilidades de bioasimi-

lacién con el cuerpo humano.

Del mismo modo, el 4cido polildctico (PLA), con

cuatro aplicaciones como empaque farmacéutico, es
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el biopolimero mds desarrollado hasta ahora, por su
maleabilidad y capacidad de sintesis con otros ma-
teriales para su bioasimilacién, lo que permite refor-
zar sus caracteristicas para maximizar y mejorar sus
usos. Su fabricacién a partir de subproductos agri-
colas garantiza una disponibilidad suficiente para
su desarrollo industrial, no produce contaminacién
atmosférica en su fabricacién y minimiza la genera-

ci6én de residuos por su caracteristica compostable.

En las diferentes investigaciones revisadas, los
biopolimeros se mezclan con otros insumos para
evitar que se interfiera con el propésito del medica-
mento. Por tanto, la clave para determinar cudl es el
material idéneo como envase de medicamentos estd
en las mezclas exitosas de biopolimeros con otros
materiales, que permita la estabilidad del producto

y puedan ser avaladas para este uso.
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RESUMEN

Este articulo analiza cémo la actitud ética en los servidores puiblicos (SP) interviene en la aplicacién de la ar-
monizacién contable (AC); se desarrolla mediante una investigacién de enfoque mixto (cuantitativa y cualitativa).
El alcance del estudio es de tipo explicativo, por lo que mide el efecto de la actitud ética de los servidores publicos
ante la armonizacién contable de los entes de gobierno del estado de Tabasco. Este efecto se evalda a través de un
modelo de ecuaciones estructurales (SEM) como método estadistico para el modelado y prueba de la hipétesis de la
investigacion; se aplica andlisis, criterio y razonamiento de los resultados obtenidos por el investigador, para lograr

una investigacién completa y profunda, mediante codificacién abierta y axial en Atlas.ti 9.0 y ajuste del modelo

mediante el soffware AMOS.

Palabras clave: actitud; efecto; guia de accidn; armonizacién contable.

ABSTRACT

This article analyzes how the ethical attitudes of public servants (PS) influence the implementation of accounting
harmonization (AH); it is based on a mixed-methods study (quantitative and qualitative). The study is explanatory
in nature, measuring the effect of public servants’ ethical attitudes on accounting harmonization in government enti-
ties in the state of Tabasco. This effect is evaluated using a structural equation model (SEM) as the statistical method
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( N J
Jfor modeling and testing the research hypothesis; the researcher applies analysis, criteria, and reasoning to the results
obtained to achieve comprehensive and in-depth study, using open-ended and axial coding in Atlas.ti 9.0 and model
Sfitting using AMOS software.
Keywords: commitment, teamwork, public servant values, transparency.
1. INTRODUCCION
La contabilidad, a lo largo del tiempo, ha traspa- * Difusién de la informacién financiera guberna-
sado fronteras entre paises y continentes. Esto ha sido mental.
posible gracias a que existen usuarios de esta informa- * Reglas de registro.
cién en los lugares del pais donde se encuentra ubicada * Normas de evaluacién al desempefio.
la empresa, la cual informa sobre la gestién realizada y
su efecto en la posicién financiera y econdmica de esta Todo ello con el fin de mejorar lo que conlleva el pro-
(Tello, 2015). ceso de ejecucion de la armonizacién contable. En este
sentido, dentro de las mejoras realizadas a la LGCG,
De acuerdo al Diario Oficial de la Federacién se busca estandarizar y homologar todos los procesos
(DOF, 2021), se indica que la hace referencia que Ley  contables y financieros en tiempo real para garantizar
General de Contabilidad Gubernamental (LGCG) ha  las cuentas publicas confiables y trasparentes.
estado vigente desde el 2009. Durante dicho periodo
ha experimentado un total de cuatro reformas; la pri- Por lo tanto, esta investigacion analiza el grado en
mera y mds significativa se dio el 12 de noviembre del ~ que influye la actitud ética del SP en el cumplimiento y
2012; posteriormente, el 9 de diciembre del 2013, el 30 desarrollo de la aplicacién de la armonizacién contable.
de diciembre del 2015 y el 27 de abril del 2016.
Revision de literatura
De acuerdo con lo publicado en la pdgina oficial
del CONAC, se han emitido mds de ochenta acuer- Con la entrada en vigor en México, desde el 2009,
dos normativos hasta la actualidad, entre los cuales se ~ de la Ley General de Contabilidad Gubernamental
encuentran: (LGCG) como normativa de observancia obligatoria
para los entes publicos, es importante mencionar que
* Postulados basicos de contabilidad gubernamen- 3 partir del 2014 las entidades federativas y sus entes
tal. publicos tuvieron plazo para concluir con el proceso
* Marco conceptual de contabilidad gubernamen- 4, implementacién de armonizacién contable. Sin em-
tal. bargo, de acuerdo con la dltima cifra publicada por el
* Plan de cuentas. , . . o,
« Normas de patrimonio. 6rgano rector, el Consejo Nacional de Armom.zaaon
« Clasificaciones presupuestales. Contable (CONAC, 2021a), se pueden apreciar los
* Normas para presentacién de estados avances mostrados en la figura 1.
financieros.
e Normas de consolidacién. De acuerdo con los hallazgos de Ddvila-Flores
(2020), se observa que no existe una relacién directa
40 Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 2, julio - diciembre 2025 - ISSN: 1900-6608 e 25394088



Actitud ética de los servidores publicos ante la implementacién de la armonizacién contable ® ®
Margarita Aurora Trinidad-Herndndez, Germdn Martinez Prats, Candelaria Guzmdn Ferndndez

Figura 1. Evaluacién de la armonizacién contable 2019

A. Registros contables
75.15¢

65.24%
D. Transparencia

68.34%

B. Registros

presupuestales
78.39%

C. Registros
administrativos

Nota. El grafico representa la evaluacién de la armonizacion contable correspondiente al cuarto periodo del 2019,

la cual fue revisada por la Entidad de Fiscalizacién Superior Local a través del Sistema
de Evaluaciones de la Armonizaciéon Contable (SEVAC).

Fuente: Consejo Nacional de Armonizaciéon Contable (CONAC, 2021a).

entre el porcentaje de cumplimiento y los montos ob-
servados por la Auditorfa Superior de la Federacién
(ASF); sin embargo, si existen conceptos que son ob-
servados y que muestran incumplimiento a la LGCG
y su normatividad. Estos hechos justifican que es in-
dispensable que los entes publicos identifiquen las
causas de las observaciones y fortalezcan sus controles
internos para evitar las irregularidades. De no ser asi,
podrian ser acreedores de procedimientos de respon-
sabilidad administrativa o causar dafo a la hacienda

publica federal.

Los resultados de la investigacién de Cirdenas y
Rivera (2021) confirmaron que la prictica de la acti-
tud ética de los servidores publicos tiene relacién con
su desempefio laboral, pues refleja mayor interés en el
compromiso institucional. Es decir, los funcionarios
se sienten comprometidos con los objetivos de la ins-
titucién y muestran sentido de pertenencia con ella;
asimismo, como también muestran mejoras en la pro-
ductividad diaria, al reconocer que esta es la manera

en que contribuyen al éxito institucional.

Cabe senalar, que en la investigacién antes mencio-
nada, se midié el grado de correlacién de las variables
actitud ética y desempefio laboral, pero no se estudié
el impacto del grado de satisfaccion de los usuarios, el
cual podria coadyuvar un mejor andlisis de la investi-
gacién debido a que podria demostrarse la relacién en-
tre el cumplimiento de las funciones laborales bajo las
normas establecidas y la satisfaccién de los usuarios.

Para poner en contexto la temdtica del presente es-
tudio —Actitud ética de los servidores publicos ante la
ejecucion de la armonizacion contable en México— es
necesario especificar sus variables del mismo, la prime-
ra es la actitud de los servidores publicos y la segunda
es la ética profesional.

Actitud de los servidores piiblicos

La percepcién que tienen las personas sobre el Es-
tado muchas veces no responde a las expectativas de la
poblacién. Esto puede deberse a diversos factores, ade-
mids de los cambios sociales en el mundo laboral por
los avances tecnoldgicos, cambios politicos, aspectos
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econdémicos, entre otros, como la actitud de los servi-

dores publicos.

De acuerdo con la problemitica de la presente in-
vestigacion, la ejecucién de la contabilidad guberna-
mental en México ha presentado un avance poco sig-
nificativo debido a la inadecuada actitud de algunos de

los servidores de los entes publicos.

Nolasco y Delgado (2020) manifiestan que los ser-
vidores publicos constituyen el recurso humano que
serd protagonista de la implementacién juridica co-
rrespondiente. Sin embargo, estos pueden asumir una
actitud positiva o negativa frente a la implementacién
de la norma. De conformidad con la Ley de Servidores

Publicos, dicha situacién es inconcebible, pero es real.
Etica profesional

Los temas relacionados con la transparencia, la ren-
dicién de cuentas y el combate a la corrupcion han co-
brado relevancia en el debate publico en México, debido
a que la corrupcién es una afectacién costosa para la
sociedad, ya que quebranta el desarrollo econémico al
disminuir la inversion, la calidad de los servicios presta-
dos y la infraestructura gubernamental. Esto, a su vez,
afecta la calidad de vida de la sociedad (Atondo, 2018).

Se ha apreciado en investigaciones y conferencias
que, en la intervencién y ejecucién de los recursos
publicos, ocurren conductas de incumplimiento por
parte de los funcionarios publicos; por ello, se requie-
re de capacitacién basada en ética y valores para los
servidores publicos. La ética, indudablemente, es un
elemento clave para elevar la calidad de la administra-
cién publica mediante una conducta honesta e integra

de sus funcionarios.

Ley de Responsabilidades de los Servidores
Publicos

En la Ley de Responsabilidades de los Servidores
Puablicos (LRSP)(Ley Federal de Responsabilidad de
los Servidores Publicos, 2024), el articulo 47 men-
ciona que todo servidor publico tendrd las siguientes

obligaciones para salvaguardar la legalidad, honradez,
lealtad, imparcialidad y eficiencia que deben ser obser-
vadas en el desempefio de su empleo, cargo o comision,
y cuyo incumplimiento dard lugar al procedimiento y
a las sanciones que correspondan, sin perjuicio de sus

derechos laborales (DOF, 2019).

Esto permite establecer un orden, una responsabi-
lidad y obligatoriedad para quienes interactiian en los
subsistemas, asf como una congruencia entre la nor-
matividad y los hechos debido a su ejercicio, con base
en la comunicacién como eje principal en la dindmica
de cada subsistema en la institucién para llevar a cabo
la armonizacién contable (Ackoff, 2008).

Transparencia fiscal

La transparencia y la rendicién de cuentas en el sec-
tor ptblico surgen como consecuencia de la lucha de la
sociedad civil por resguardar su derecho a la informa-
cién. Asi, estos principios se elevan a rango de ley para
garantizar a todo ciudadano el derecho de acceso a la
informacién publica mediante procedimientos senci-

llos y expeditos.

Como resultado de la adquisicién de responsabi-
lidades, la transferencia de recursos y la capacidad de
toma de decisiones por parte de los gobiernos subna-
cionales, también se vuelve indispensable un sano ejer-
cicio de la transparencia fiscal mediante una rendicién
de cuentas que se interrelacione con los diferentes 6r-
denes de gobierno y que, ademds, impulse una mayor
participacién ciudadana en el corto y mediano plazo
(Becerra, 2020).

Los argumentos antes expuestos permiten entender
la necesidad de que la armonizacién contable guberna-
mental se ejecute en tiempo y forma para favorecer una
rendicién de cuentas eficiente; sin embargo, la realidad
actual impera en México es distinta.

Valores

Arteaga y Ramédn (2009) expresan que la inteligen-
cia emocional puede entenderse como la capacidad de
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una persona para reconocer los propios sentimientos,
manejar sus emociones para mantenerse optimista y
motivada, y fundamentar con ello la habilidad para
reconocer en otras las diferentes condiciones emocio-
nales. Esta capacidad puede utilizarse para desarrollar
relaciones interpersonales efectivas con el propdsito de
favorecer el trabajo en conjunto en pro de la consecu-

cién de metas comunes.

En relacién con lo destacado por Atondo (2018), el
autor enfatiza que, dentro de la administracién puabli-
ca, el objetivo de la ética es la adopcién de cédigos de
valores y conducta tomando como base la integridad,
la honradez, el honor y la cortesfa de los servidores pu-

blicos para robustecer las estructuras institucionales.

Por estas razones, es indispensable fomentar dichos

valores y darles un seguimiento adecuado.
Modelo tedrico

En la revisién de la literatura se encontré la variable
“actitud ética del SP” con sus respectivas dimensiones,
como la Ley de Responsabilidades del SP, transparen-
cia, valores, trabajo en equipo; donde el constructo
actitud del SP se encuentra relacionado de manera di-
recta con la aplicacién de la armonizacién contable.
De esta forma, cuando dicho factor es positivo, es un
gran apoyo para su ejecucion, tal como se muestra en

la figura 2.

Figura 2. Modelo tedrico de acuerdo con los diversos autores consultados en la literatura

/" Actitud del
Servidor .
\_ Publico /

, Leyde
i Responsabilidades
del Servidor /
___ Pdblico J

H2 + Etica &

. profesional -~

\,~  Trabajoen
~~__ equipo

Nota. Modelo tedrico de acuerdo a la revision de la literatura,
en el cual se presenta la variable con sus dimensiones.

Fuente: elaboracion propia con base en datos de Nolasco y Delgado (2020),
Atondo (2018), Becerra (2020), Arteaga y Ramodn (2009).
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En la teoria fundamentada dentro del contexto de En el enfoque cuantitativo, la investigacion se de-
la administracién publica este constructo interviene  limit6 de la siguiente manera: es una investigacién no
con sus respectivas dimensiones a la ejecucién de la  experimental que aplica la observacién y el anilisis
AC. Asi, la forma en que intervenga determinard como  de los objetos de estudio, de modo que no permite la
influye en el proceso de aplicacién de la misma en los  manipulacién de las variables (Herndndez-Sampieri y
sujetos obligados al cumplimiento de la LGCG. Mendoza, 2018). Asimismo, se considera de tipo trans-
versal, debido a que la medicién de las variables es una
sola vez y en un tinico momento en el tiempo ... (Lan-
2. METODOLOGIA dero y Gonzdlez, 2016). El método utilizado es deduc-
tivo, tal como comenta Bernal (2010), quien senala
La investigacién aplicada es mixta, por lo que in-  que se parte de una idea y se delimita gradualmente,
cluye el enfoque cualitativo y cuantitativo, lo cual per-  tal como ocurrié en esta investigacion. El alcance del
mitié obtener mejor contraste en los resultados, con-  estudio es de tipo explicativo, ya que mide el efecto
clusiones y recomendaciones. que tiene la actitud ética de los servidores publicos ante
la armonizaci6én contable en los entes de gobierno del
En el enfoque cualitativo de la investigacion, se uti-  estado de Tabasco. Este efecto se evalué a través de
liz4 la teorfa fundamentada, la cual permite realizarun ~ un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) como
andlisis exhaustivo de la informacién recabada a través ~ método estadistico para el modelado y prueba de la
de la entrevista estructurada aplicada a los sujetos de  hipétesis de la investigacién.
esta investigacién. La muestra estuvo conformada por
tres participantes con las siguientes caracteristicas. El tipo de muestreo se determiné debido al com-
portamiento de la poblacién. Herndndez-Sampieri y
*  Dos directores del drea financiera Mendoza (2018) mencionan que, al utilizar una mues-
e Un director del 4rea contable tra probabilistica, los datos pueden extrapolarse a la
poblacién con una estimacion precisa del error. El tipo
La muestra seleccionada fue no probabilista por  de muestreo utilizado para el enfoque cuantitativo fue
conveniencia; por lo tanto, se eligieron tres dependen-  aleatorio simple, tomando en cuenta que la poblacién
cias gubernamentales del estado de Tabasco, sujetas a  es finita, estimdndose un nivel de confianza del 95 % y
la LGCG, todas ellas organismos descentralizados. un error de 5 %. La ecuacidn utilizada fue la siguiente:
Z Npg
n =
EE(N-1)+Zpq
Donde Sustituyendo
Z = Factor del coeficiente de confianza Z = 196 — 95%
N = Universo o poblacién N = 1064
n = Tamano de la muestra n=2:
p = Probabilidad a favor p =.50
q = Probabilidad en contra q =.50
E = Error de estimacién E =05
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Se sustituy6 la férmula con los datos obtenidos de
la poblacién, de acuerdo con las caracteristicas de los
entes de gobierno sujetos al cumplimiento de la LGCG
en el estado de Tabasco, integrados por un director,
dos financieros, dos contadores y cinco operativos, to-
dos relacionados directamente con el proceso de AC en

los entes de gobierno.

((1.96)72 (1064) (.50) (.50))

/((0.05)22 (1064-1) + (1.96)"2 (.50) (.50))

= 282 encuestas que aplicar

De estas, solo se aplicaron 235. En el momento de
la aplicacién de la encuesta y la entrevista, las institu-
ciones gubernamentales se encontraban en auditoria,

tanto interna como de la Funcién Publica.

No se aplicaron todas debido a la indisponibilidad
de algunas instituciones gubernamentales, debido a
que se encontraban bajo auditorias internas y exter-

nas, o mostraron hermetismo en relacién con el tema

de AC.

El software utilizado para el desarrollo de la inves-
tigacién fue Atlas.ti 9.0, el cual facilité el andlisis de la
informacién obtenida mediante la entrevista estructu-

rada que se aplicé a los sujetos de estudio.

Se empleé como instrumento de investigacién no
estandarizado la entrevista estructurada, la cual se
caracteriza porque se realizan las mismas preguntas a
todos los entrevistados, con la misma formulacién y en
el mismo orden. No obstante, los entrevistados tienen
plena libertad para responder como deseen; se trata
de un cuestionario de preguntas abiertas (Corbetta,
2010). De este modo, para comprender en su totalidad
la problemdtica de la investigacién, se establecid la idea
principal de la entrevista, lo que permiti6 profundizar

en la temdtica.

Para el enfoque cuantitativo, se aplicé el cuestio-
nario como instrumento de investigacion, mediante el
cual se realizé el anilisis estadistico en el software IBM

SSPS Statistics 25.0, que permitié obtener informa-

cién relevante para la investigacion.

Para comprender mejor los conceptos relacionados
con el tema de investigacion se utiliz6 la teoria funda-
mentada, analizando la informacién obtenida durante
la entrevista. Se desarrollaron la codificacién abierta
y coaxial, lo que permitié realizar las comparaciones
entre los datos, los cédigos, las categorias y las sub-
categorias, con el fin de dar una estructura y orden a
los hallazgos mds representativos. La informacién fue
digitalizada para su procesamiento en el soffware. Pos-
teriormente, después de la codificacion, se elaboré el
diagrama de Sankey y la tabla de correlacién de las
categorias, junto con su diagrama de red semdntica y
sus respectivas categorias y subcategorias.

En el enfoque cuantitativo se aplicé el modelo
SEM, el cual cumple con el criterio de cantidad abso-
luta, tal como sefialan Halabi y Esquive (2017), quie-
nes estipulan que, para validar al modelo propuesto
y evitar estimaciones no precisas, es necesario contar
con muestras grandes, de al menos 200 elementos
analizados. Para este enfoque se utilizé el cuestionario

como instrumento de investigacién.

3. RESULTADOS

En primera instancia, el proceso de la investigacién
permiti6 acercarse a la realidad de lo que actualmente
algunas de las entidades federativas estdn viviendo con
la aplicacién de la armonizacién contable. De ello de-
riva la actitud ética del servidor publico para dar cum-
plimiento a la Ley General de Contabilidad Guberna-
mental (LGCG) y a la aplicacién de la armonizacién
contable en los procesos contables y financieros de las
instituciones gubernamentales en las que prestan sus
servicios bajo una remuneracién econémica, es decir,
en aquellas en las que se encuentran inscritos dentro de
una institucién publica de cualquiera de los tres 6rde-

nes de gobierno: federal, estatal y municipal.
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Se realizé la clasificacion de las categorias y

subcategorias de acuerdo al andlisis de la informacién

obtenida mediante la entrevista, tal como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 3. Matriz de categorias y subcategorias
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Nota. Red semantica de categorias, subcategorias, nivel de incidencia y correlacion realizada a través del software Atlas.ti 9.0.

Fuente: elaboracion propia.

La variable dependiente, llamada “actitud ética del
servidor publico”, tiene como variables independientes
la transparencia, los valores, el trabajo en equipo y la
armonizacién contable. Presenta un alto grado de con-
currencia la variable “gestién del conocimiento, traba-
jo en equipo y transparencia”, la cual forma parte de la
actitud ética del servidor publico.

A continuacidn, se muestra el diagrama de Sankey,
el cual permitié observar el comportamiento de las
categorfas y subcategorias, asi como las correlaciones
entre ellas y su grado de importancia con relacién a la
ética del servidor publico en la ejecucién de la armoni-
zacién contable.

De acuerdo con la figura 3, se puede observar la
categorfa “actitud ética del servidor publico” y su com-
portamiento en relacién con las subcategorias. Se iden-
tifica que la actitud ética del SP se encuentra altamente
correlacionada con el trabajo en equipo; es decir, a ma-
yor ética desarrollada por el SP, mejor serd el trabajo en
equipo, de manera que sus compaineros pueden verse
influenciados por su comportamiento ético en la ejecu-
cién de la armonizacién contable.

En la figura 5, se muestra la tabla de coocurrencias,
donde se muestra la alta coocurrencia entre los cons-
tructos; las categorias y las subcategorias.
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Figura 4. Diagrama de Sankey de las categorias y subcategorias

Aemonizacion Contable

Aetitud dtica del 5P 3 Trabajo #n equipe

Transpaencia 1

Valares

Nota. Diagrama de andlisis del comportamiento de las categorias con las subcategorias realizada a través del software Atlas.ti 9.0.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Coocurrencias entre las categorias y subcategorias
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Nota. Coocurrencias de las subcategorias y categorias, analizadas a través del software Atlas.ti 9.0.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura se observan los niveles de coocurren-
cias entre las subcategorias. Asi, se identifica que el tra-
bajo en equipo presenta coocurrencias con la actitud
del SP, mientras que la subcategoria valores presenta
coocurrencias en relacién con el trabajo en equipo.

Por otra parte, el andlisis de la informacién obteni-
da en la investigacion cuantitativa se realizé por medio
del software SPSS IBM, en donde se obtuvieron los re-
sultados del andlisis de las variables sociodemograficas.

Al aplicar el instrumento de investigacién, se rea-
lizé una prueba piloto con 32 cuestionarios aplicados,
con la participacién voluntaria de poblacién que no
formo parte de la muestra principal. Participaron algu-
nos municipios del estado de Tabasco, obteniendo los
siguientes resultados. Los valores del alfa de Cronbach
por constructo y por dimensiones se muestran en la
siguiente tabla.
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Tabla 4. Fiabilidad del instrumento

Constructo Dimensiones

Alfas de Cronbach

Actitud ética del SP *Transparencia

.85

*Ley General de responsabilidad del SP .84

*Etica profesional 86
*Trabajo en equipo .79
*Valores .82

Nota. Datos de la fiabilidad del instrumento, calculados en el software SSP, con datos recolectados en el pilotaje.

Fuente: elaboracion propia.

El instrumento se evalué de dos maneras: primero,
mediante la revisién de la literatura, estableciendo las
escalas para su medicién; y segundo, a través de una
evaluacion realizada por ocho expertos, lo que permi-
tié contar con un instrumento mds adaptado, eficien-

te, claro y coherente.

Para la validez de estructura se realizé el Andlisis
Factorial Exploratorio (AFE), aplicado con el método
de verosimilitud y rotacién oblimin directo. El in-

dice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) obtuvo como

resultado KMO = .88, y para el andlisis confirma-
torio (AC) el KMO fue de .89, con una prueba de
esfericidad de Bartlett significativa (p = .000). Esto
indica que la matriz de correlacién difiere de la ma-
triz de identidad, por lo que es viable realizar un ani-

lisis multivariante.

En la siguiente figura se muestran los construc-
tos o factores correlacionados, como la “actitud éti-
ca del SP” (AE), el “trabajo en equipo” (TE) y los
“valores” (VA).

Figura 6. Modelo de acuerdo al andlisis de la informacién

69

g1
(&5) AEOS -

k] o
(e4)—m{ Am04 | -

30 s del 5P
@ e
@-={m
D= ]

50

12

=218) TE18

&

=)

Trabajo en
Equipa

o

L)

®
SIERENEN

CMIN: 494 407
DF: 132
Razdn de Discrepancia:3. 746
CFl: 794
TLE 761
GFI: 824
02 RMSCA 00
PCLOSE 000
RMR 152

34

VADE 8

POOE®OE

:
[ -
o}

Nota. Coeficientes estandarizados del modelo sin ajuste, realizado en IBM SSP AMOS 23.0.

Fuente: elaboracion propia.
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En este modelo se observa la medicién del cons-
tructo AE y la correlacién entre los tres factores. Sin
embargo, los valores asociados a la prueba Chi-cua-
drada y a los indices de ajuste no son éptimos: X? =
494.41, gl = 132, p = .000; CMIN = 3.75; SRMR
.15; AGFI = .77; CFI = .79; RMSEA = 0.10. Esto indi-

ca que el modelo inicial no es el apropiado, por lo que

se procedi6 a realizar un ajuste del modelo propuesto
con el fin de mejorar los resultados obtenidos.

Ajuste del modelo

Al analizar el modelo anterior, se determiné que no

es apropiado debido a los valores que este presenta. Por

Figura 7. Modelo ajustado de los constructos analizados
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Nota. Resultado de los coeficientes con el modelo ajustado, realizado en IBM SSP AMOS 23.0.

Fuente: elaboracion propia.

ello, se realizé un ajuste al modelo, el cual se muestra

en la figura 7.

Al realizar el AFC y el anilisis de los resultados
obtenidos sobre las covarianzas entre cada una de las
dimensiones de los constructos, con el fin de compro-
bar la validez de estructura, se integré el modelo rea-
lizando los ajustes necesarios, dejando los constructos
con sus respectivos items. En la figura 7 podemos ob-

servar que las dimensiones que se conservaron fueron

AE, VA y TE. El constructo AE quedé conformado
por tres items, VA obtuvo también tres ftems y el cons-
tructo TE contine tres ftems (el €29, €30, e31) después
del ajuste del modelo.

Discusién de resultados
Para el logro de la armonizacién contable es re-

levante el trabajo en equipo, sustentado en la aplica-

cién de valores durante la ejecucién de los procesos
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armonizados. La ética de los SP se relaciona con los
valores y el clima laboral, lo cual influye directamen-
te en la ejecucién de la armonizacién contable. Asi, el
trabajo en equipo, los valores y la importancia de la
armonizacién contable se encuentran relacionadas de
tal forma que, si existe ética en los SP, los procesos se
llevardn a cabo de una mejor manera y se procurard el
cumplimiento de la LGCG en sus tiempos y ejecucion.
Esto no quiere decir que la AC dependa exclusivamen-
te de la actitud ética de los SP, pero si que dicha actitud
es uno de los factores que intervienen en su ejecucién y
que, mediante estrategias adecuadas, puede convertir-

se en un pilar importante para el logro de la ejecucién

de la AC.

Cérdenas y Rivera (2021) han comentado que la
y q

préictica de la actitud ética de los SP se relaciona con su
desempeno laboral. En esta investigacién se corroboré6

lo que los autores plantean.

Por otra parte, los resultados muestran que la acti-
tud ética del SP estd muy relacionada con el trabajo en
equipo que desempena, con la gestién del conocimien-
to el clima laboral, los valores y la importancia que se
le atribuye a la ejecucién de la armonizacién contable

en México.

Se puede afirmar que, para que esto se lleve a cabo,
es necesario que el SP se comprometa con en los tiem-
pos de entrega y con el desempefio de los procesos ar-
monizados, a fin de lograr los objetivos de las entida-
des de gobierno en sus tres niveles: federal, estatal y

municipal.

Se coincide con lo que mencionan Cédrdenas y Rive-
ra (2021) respecto a que el SP debe tener un sentido de
compromiso con el cumplimiento de los objetivos ins-
titucionales y sentirse identificado con la organizacién,
mostrando mejoras en su productividad, de tal manera

que contribuya a los logros que tengan como institucién.

Entre mds positiva sea la actitud ética del SP hacia
los procesos vinculados con la AC, mejor serd el tra-
bajo en equipo y el clima laboral. De igual forma, la
gestion del conocimiento juega un papel importante

dentro del trabajo en equipo, ya que es en este espacio
donde se comparten los conocimientos y experiencias

relacionados con el proceso de armonizacién contable.

En los resultados del anilisis estadistico se obser-
va que la actitud ética del servidor publico, los valores
y el trabajo en equipo se encuentran correlacionados,
influyendo de manera significativa en la correcta apli-
cacién y ejecucion de la AC. Para su comprobacidn,
es importante analizar las cargas factoriales, ya que
proporcionan evidencia suficiente para aceptar la hi-
potesis.

El grado de importancia de la actitud del SP ha ge-
nerado una influencia positiva en la aplicacién de la ar-
monizacién contable en los entes de gobierno sujetos a
la LGCG. De tal forma que, si estos factores se aplican
y se usan como estrategia, pueden impactar de manera
positiva en el logro de los objetivos de la LGCG en el
estado de Tabasco.

4, CONCLUSIONES

Uno de los hallazgos observados es que, a mayor
actitud positiva del SP, mejor serd el clima laboral y el
trabajo en equipo, y se facilitard la gestién del conoci-
miento, entendida como la accién de compartir juicios
y experiencias en la aplicacién de la armonizacién con-
table. Sin embargo, se detecta que los valores forman
parte esencial de la aplicacién de la ética del SP y que
el grado de importancia que los altos mandos asignen
al proceso de armonizacién influird en la forma en que

los subalternos lo adopten.

El objetivo propuesto en la presente investigacion se
cumplid, ya que se pudo apreciar que la actitud ética del
SP tiene un alto grado de concurrencia con el trabajo
en equipo y la gestién del conocimiento, puesto que un
mayor grado de actitud ética impacta positivamente el
trabajo en equipo y la aplicacién de los valores. De esta
manera, el proceso de ejecucién de la armonizacién con-

table se desarrollard de manera positiva.

Es necesario que el SP considere reconozca el grado

de importancia del proceso de armonizacién contable,
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ya que ello permitird obtener en tiempo real la situa-
cién financiera, el presupuesto, los egresos e ingresos.
Asi, se disminuirdn los tiempos de procesamiento y
ello dard como resultado mejores controles presupues-
tales, lo que beneficiard a la administracion al contar
con estados de resultados y reportes oportunos. Esto
servird de apoyo en la toma de decisiones sobre los re-
cursos y, a su vez, en la implementacién de estrategias
que le permitan coadyuvar las cuentas publicas claras
y transparentes en el tiempo que se lo soliciten los or-

ganismos reguladores.

Para mantener unas finanzas sanas, se debe de tener
el control total de la informacién financiera y contable,
conforme lo contempla el Consejo Nacional de Armo-
nizacién Contable (CONAC), en tiempo real, mediante
un sistema de informacién que automatice los procesos;
sin dejar de lado que una parte importante es el factor

humano, su conocimiento, experiencia y valores.

Es responsabilidad de los SP mantener el orden y
hacer cumplir la normatividad y las leyes, las cuales
implican un compromiso u obligacién al ocupar un
cargo publico dentro de una institucién gubernamen-
tal, con el fin de garantizar el bien comin y el bienestar
de los ciudadanos. El SP debe de conducirse con ética,
de tal manera que sus valores y obligaciones se encuen-
tren por encima de sus intereses personales. Asimismo,
tiene la responsabilidad de conocer el marco juridico
que conlleva la aplicacién de la armonizacion contable,
con la finalidad de hacer lo correcto y no verse envuel-
to en situaciones de incumplimiento u omisién, que
pueden traer repercusiones como sanciones adminis-

trativas o juridicas.
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RESUMEN

El presente articulo investigativo explora, a través de la identificacién, descripcion y andlisis, los desafios asociados
con la planeacién estratégica en las micro, pequefias y medianas empresas del sector de cultivos interiores en Bogotd.
Mediante una metodologia exploratoria y cuantitativa, que incluyé una muestra de cinco empresas del sector, se
aplic6 una encuesta dirigida a empresarios, cuyos resultados revelaron varios desafios. Entre los principales retos se
destacan la limitada disponibilidad de recursos financieros, la falta de personal capacitado y las dificultades para

acceder a informacién precisa y oportuna sobre el mercado.

A pesar de estos obstéculos, los empresarios reconocen que la planeacién estratégica es esencial para establecer
objetivos claros, aprovechar oportunidades, minimizar amenazas y optimizar recursos, lo que contribuye al creci-
miento y sostenibilidad de sus negocios. Se concluye que una planeacién estratégica adecuada fortalece el posicio-

namiento de estas empresas en el mercado y garantiza su desarrollo sostenible.

Palabras clave: cultivos interiores; mipymes; planeacion estratégica; recursos financieros; sostenibilidad em-

presarial. regresién logistica
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ABSTRACT

Sofia Madero

This research article explores, through the identification, description and analysis, the challenges associated with

strategic planning in micro, small and medium-sized companies in the indoor crops sector in Bogota. Through an

exploratory and quantitative methodology, which included a sample of five companies in the sector, a survey was

applied to entrepreneurs, the results of which revealed several challenges. Among the main challenges were the limited

availability of financial resources, lack of trained personnel, and difficulties in accessing accurate and timely market

information.

Despite these obstacles, the entrepreneurs recognize that strategic planning is essential to establish clear objecti-

ves, take advantage of opportunities, minimize threats and optimize resources, which contributes to the growth and

sustainability of their businesses. It is concluded that adequate strategic planning strengthens the positioning of these

companies in the market and guarantees their sustainable development.

Keywords: business sustainability; financial resources; inland crops; MSMEs; strategic planning.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con Augusta-Moreta (2017), en el
mundo empresarial actual, la planeacién estratégica
se ha convertido en un elemento fundamental para el
éxito y la sostenibilidad de las organizaciones, espe-
cialmente para las micro, pequefias y medianas empre-
sas (mipymes). En el contexto especifico del sector de
cultivos para interiores en Bogotd, la implementacién
de una adecuada planificacién estratégica cobra atn
mayor relevancia debido a la creciente competencia y a

las demandas cambiantes del mercado.

Las mipymes son un componente vital de la econo-
mia mundial, caracterizadas por su tamafo reducido,
flexibilidad operativa y significativa contribucién al
empleo y al crecimiento econémico. Segtin la Organi-
zacién Internacional del Trabajo (OIT, 2019), generan
alrededor del 70 % del empleo global y representan
aproximadamente el 50 % del producto interno bruto
(PIB) mundial. Estas empresas se clasifican segtin el
nimero de empleados, los ingresos anuales o el volu-
men de ventas.

En este sentido, es importante entender que el sec-
tor de cultivos para interiores, también conocido como
agricultura bajo techo, se refiere a la produccién de ali-
mentos y plantas en entornos controlados. Este tipo de
cultivo optimiza recursos como el agua y la energia y
permite la produccién durante todo el afio en diversas
ubicaciones. Este enfoque innovador busca mitigar los
desafios climdticos y espaciales asociados con la agri-

cultura tradicional (Observatorio Ambiental de Bogo-
td [OAB], 2022).

La planeacién estratégica en las mipymes del sector
de cultivos para interiores en Bogotd es fundamental
para garantizar su sostenibilidad y crecimiento a largo
plazo. Este proceso permite a las empresas identificar
oportunidades y amenazas, optimizar recursos y esta-
blecer objetivos claros, aspectos esenciales en entornos
dindmicos y competitivos. Para este sector, contar con
una planificacién estratégica sélida se convierte en un
pilar clave para su éxito, especialmente debido a facto-
res determinantes como las tendencias del mercado, la
tecnologia emergente y la sostenibilidad.
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Tal como lo destacan diferentes autores, la planea-
cién estratégica se constituye en un pilar fundamen-
tal para el éxito organizacional. Por ejemplo, Palacios
(2020) resalta que esta prictica permite identificar
oportunidades futuras, disefiar un futuro deseado y
tomar decisiones informadas en el presente para maxi-
mizar el éxito. A su vez, Serrato (2024), senala que las
mipymes enfrentan retos especificos, como la gestién
eficiente de recursos, la diferenciacién frente a la com-
petencia y la adaptacién a las tendencias del mercado,
desafios especialmente relevantes para el sector de cul-

tivos para interiores.

De acuerdo con Porter (2008), “la clave para el éxito
en un mercado competitivo radica en la capacidad de
una empresa para desarrollar una ventaja competitiva
sostenible”, lo que requiere una planificacién estratégica
cuidadosa y estructurada. En este orden de ideas, Serra-
to (2024) subraya que la planeacién estratégica no solo
ayuda a las mipymes a alcanzar sus metas financieras,
sino que también genera beneficios intangibles, como
una mayor cohesién interna, una visién compartida en-
tre los colaboradores y una mejor capacidad de adap-
tacion a los cambios del entorno. Estos beneficios son
cruciales en el sector de cultivos para interiores, donde
la eficiencia en la gestion de recursos y la innovacién son
fundamentales para mantenerse competitivo y garanti-
zar la sostenibilidad a largo plazo.

En este contexto, surge la pregunta: ;c6mo pueden
estas mipymes desarrollar estrategias efectivas que les
permitan mejorar su competitividad y sostenibilidad
en un mercado en constante cambio? Este articulo se
propone explorar los principales desafios que enfren-
tan las mipymes del sector de cultivos en interiores en
Bogotd para implementar una planeacién estratégica
que les permita fortalecer su posicién en el mercado y

les permita alcanzar el éxito empresarial.

2. METODOLOGIA

Para identificar los principales desafios que en-
frentan las mipymes del sector de cultivos interiores

en Bogotd en su planeacién estratégica, se desarroll6

una investigacion de tipo exploratorio-cuantitativo.
Este enfoque, de acuerdo con Gémez y Méndez
(2020), se basa en la recopilacién y andlisis de da-
tos cuantitativos que permiten identificar patrones,
relaciones y tendencias de manera precisa, lo cual
facilita obtener resultados objetivos y aplicables a
contextos similares. La investigacién incluyé varias
etapas metodolégicas que garantizan la validez y
confiabilidad de los datos obtenidos.

En primer lugar, se realizé una investigacién de
las empresas ubicadas en la ciudad de Bogotd dedi-
cadas al cultivo en interiores, a partir de la cual se
identificaron un total de 115 organizaciones relacio-
nadas con la agricultura dentro de la ciudad; sin em-
bargo, solo cinco de ellas se dedican especificamente

al cultivo de plantas para interiores.

Posteriormente, se aplicé una encuesta por medio
de un formulario de Microsoft Forms a los geren-
tes o asistentes de gerencia de estas cinco empresas.
Esta encuesta se disefi¢ para recopilar informacién
relevante sobre los desafios especificos que enfren-

tan en su proceso de planeacién estratégica.

Se recopilaron datos tomando como base las va-
riables de planeacién estratégica en mipymes y del
sector de cultivos de interiores en Bogotd, incluyen-
do indicadores tales como el nimero de empleados
y clientes para determinar si correspondian a mi-
pymes. Asimismo, se incluyeron preguntas relacio-
nadas con los desafios que experimentan en la pla-
neacién estratégica, asi como con la importancia que
los empresarios asignan a este tema. Finalmente, se
pregunt6 por el impacto de la planeacién estratégica
en aspectos como la calidad de los productos, la ren-
tabilidad y el posicionamiento en el mercado.

Una vez recopilada la informacién, los datos fue-
ron analizados por medio de los resultados que pon-
dera y grafica la herramienta de Microsoft Forms,
lo que permitié identificar los principales desafios
que enfrentan las mipymes del sector de cultivos en
interiores en Bogotd en su planeacién estratégica y
su impacto en posicionamiento y la rentabilidad del
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producto. El andlisis incluyé la descripcién de los
datos obtenidos con el fin de explorar los diversos
puntos de vista de los encuestados y determinar si,
en consecuencia, la planeacién estratégica constitu-
ye un factor clave para fortalecer el mercado de los

cultivos para interiores en la ciudad de Bogot4.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Cultivos Urbanos: innovacién verde en Bogotd

El sector de los cultivos de interiores en Bogotd
representa una alternativa innovadora y sostenible
frente a los retos de la urbanizacién y el cambio cli-
madtico que actualmente enfrenta la ciudad. Segun
Cdceres (2020), la agricultura urbana, incluyendo
los cultivos de interiores, es una estrategia clave para
garantizar la soberanifa y seguridad alimentaria en
entornos urbanos, al tiempo que contribuye a la sos-

tenibilidad ambiental y la cohesién social.

Abordar este sector es esencial debido a su cre-
ciente relevancia en la produccién agricola urbana,
pues permite el aprovechamiento eficiente de espa-
cios reducidos y ofrece soluciones que impulsan la

seguridad alimentaria en un entorno urbano.

Ademis, estos sistemas de cultivo no solo pro-
mueven pricticas responsables con el medioambien-
te, como la reduccién del uso de pesticidas y la op-
timizacion de recursos hidricos, sino que también
abren oportunidades econdémicas para emprendedo-

res y pequefios productores.

Explorar este sector permite obtener una com-
prensién integral de su impacto en el desarrollo
sostenible, la innovacién tecnolégica y el bienestar
de las comunidades locales. Asimismo, contribu-
ye a que un publico mds amplio tome conciencia
de su existencia y relevancia. Al difundir informa-
cién sobre los beneficios y oportunidades que ofre-
ce, se promueve una mayor participaciéon e interés
tanto de emprendedores como de investigadores

Sofia Madero

y ciudadanos, lo cual fomenta el crecimiento y la
adopcién de practicas sostenibles en entornos urba-

nos.

Explorando las mipymes: un enfoque
claro y conciso

Como primera medida, es importante reconocer
el tamafo de las empresas con el fin de establecer
si, en efecto, se tratan de mipymes. En ese orden de
ideas, se indagd sobre el nimero de clientes, enten-
dido como los “individuos o entidades que adquie-
ren bienes o servicios de una organizacién” (Kotler
y Keller, 2016). Los clientes son la base de cualquier
negocio, y su nimero puede proporcionar informa-
cién valiosa sobre la escala de operaciones de la em-
presa. E1 80 % de los encuestados indicé que tienen
entre 51 y 200 clientes, rango que corresponde a la
categorfa de medianas empresas.

Lo anterior se sustenta en que, en Colombia, la
clasificacién de las empresas se establece principal-
mente con base en criterios como el nimero de em-
pleados y los ingresos anuales, segtin lo estipulado
en el articulo 2 de la Ley 590 de 2000, modificado
por el articulo 43 de la Ley 1450 de 2011. De acuer-
do con esta normatividad, las empresas medianas
cuentan con un ndmero de empleados entre 51 y
200, con lo cual coincide el rango identificado en
la encuesta.

Por otra parte, conocer el nimero de empleados
en una empresa es crucial para entender su tamafo
y su estructura organizacional, ya que proporciona
informacién valiosa sobre su capacidad operativa,
alcance e impacto en la economia. Ademds, esta in-
formacién permite determinar la escala de sus ope-
raciones, la disponibilidad de recursos humanos y
la complejidad de su gestidn. Segtin Dessler (2020),
“los empleados son recursos clave que contribuyen
directamente al logro de los objetivos organizacio-
nales y al desarrollo sostenible de la empresa”. EI 80
% de los encuestados sefialé que tienen entre 11 y 50
colaboradores, dato congruente con la informacién
sobre el nimero de clientes.
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Principales desafios en la planeacién estratégica
de las mipymes

Teniendo en cuenta que la presente investiga-
cién se desarrolla con el propésito de identificar los
desafios en la planeacién estratégica que enfrentan
las mipymes del sector de cultivos para interiores en
Bogotd, se disefiaron diversas preguntas orientadas
a abordar aspectos que podrian representar barreras
empresariales. Segtin Uribe (2021), los desafios em-
presariales incluyen factores como los cambios en el
mercado, la competencia global y las demandas de
sostenibilidad, los cuales son cruciales para superar
y asi garantizar la supervivencia y el crecimiento de

las organizaciones.

Al comprender los desafios especificos de las mi-
pymes en cuanto a la planeacién estratégica, es posi-
ble desarrollar un enfoque mds efectivo y orientado
a resultados para ayudarlas a alcanzar sus objetivos
comerciales. Entre estos desafios se destacan la falta
de recursos financieros, la falta de experiencia en la
elaboracién de planes estratégicos, la dificultad para
prever cambios en el mercado, la resistencia al cam-
bio dentro de la organizacién y la dificultad para
alinear los objetivos estratégicos con las acciones
cotidianas.

En este contexto, el 60 % de los encuestados en-
fatiz6 que uno de sus grandes desafios en la planea-
cién estratégica corresponde a la falta de recursos
financieros, lo que podria indicar que muchas em-
presas enfrentan obstdculos para asignar los recur-
sos necesarios a actividades clave como el disefio de
objetivos a largo plazo, la identificacién de oportu-
nidades en el mercado y la implementacién de estra-
tegias de crecimiento sostenibles.

La falta de recursos financieros en las mipymes
de Colombia dificulta el desarrollo de una planifica-
cién estratégica adecuada. Seguin estudios realizados
por Forero et al. (2023), las pequefas y medianas
empresas en el pais enfrentan desafios significati-
vos debido a la limitada disponibilidad de capital y

a la falta de acceso a financiamiento, ademds de la
escasez de conocimientos especializados en dreas de

gestion estratégica.

Esta situacién también impacta negativamente
en la capacidad de las mipymes para contratar per-
sonal calificado y para invertir en tecnologias que
podrian mejorar su eficiencia y competitividad en el
mercado. Asimismo, la ausencia de conocimientos
especializados en la elaboracién de planes estraté-
gicos limita su capacidad para identificar oportuni-
dades y amenazas, asi como para disenar estrategias
efectivas que les permitan alcanzar sus objetivos a

largo plazo.

Por otra parte, el 80 % de los encuestados indi-
c6 que presentan, en menor medida, el desafio de
la falta de experiencia en la elaboracién de planes
estratégicos. Esto podria significar que, aunque este
factor no se percibe como uno de los principales
obstdculos, sigue siendo un aspecto relevante que al-
gunas empresas enfrentan al tratar de optimizar su
gestién y establecer objetivos claros. Considerando
que la capacidad de elaborar planes estratégicos efi-
caces es esencial para orientar el rumbo de la empre-
sa y aprovechar oportunidades en el mercado, una
reduccién en la complejidad de este aspecto podria
indicar que las organizaciones cuentan con personal
capacitado o acceso a herramientas que les permitan
afrontar este desafio, proporciondndoles de esta ma-
nera una ventaja competitiva al definir y lograr sus

objetivos organizacionales.

Respecto a la dificultad para prever cambios en
el mercado, el 100 % de los encuestados sefialé que
experimentan este desafio en menor medida. Se in-
fiere que esta dificultad es percibida con un impacto
reducido, probablemente porque estas mipymes han
desarrollado capacidades como la diversificacion de
productos y la innovacién, factores que las prote-
gen frente a la incertidumbre del mercado. También
podria influir la baja competencia existente actual-
mente en este sector: al contar con un niimero redu-

cido de competidores, las empresas enfrentan menos
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presion para reaccionar rdpidamente a las fluctua-
ciones, lo que les brinda un entorno mds estable y
les permite implementar estrategias de planeacién
estratégica de manera mds estructurada y sin la ur-
gencia de responder a movimientos agresivos de la

competencia.

En cuanto a la resistencia al cambio, se identifi-
caron diversos puntos de vista: el 40 % indicé que
experimenta este desafio en menor medida, otro 40
% en cierta medida, y el 20 % en gran medida. Esto
evidencia que, aunque una porcién significativa de
los encuestados parece estar mds receptiva al cam-
bio, todavia existe un porcentaje considerable que
enfrenta barreras importantes en este aspecto. La
adaptacion al cambio es fundamental en cualquier
entorno empresarial, ya que permite a las organiza-
ciones mantenerse competitivas y responder de ma-

nera efectiva a los desafios del mercado.

Respecto a la aplicacién de la planeacién estra-
tégica, que segiin Pérez (2022) “implica la imple-
mentacién de un conjunto de herramientas y mé-
todos que permiten a las organizaciones alinear sus
recursos y capacidades con su visién y objetivos a
largo plazo, adaptindose a los cambios del entorno
y maximizando su competitividad”, se reitera que la
planeacién estratégica permite a las organizaciones
definir sus objetivos y establecer los cursos de accion

necesarios para alcanzarlos.

Los resultados de la encuesta muestran que los
empresarios son conscientes de la importancia de
tener una planeacién estratégica y, ademds, de ac-
tualizarla de acuerdo con el entorno empresarial
cambiante. Para contextualizar este aspecto, se pue-
de considerar el concepto VUCA, que se refiere a
un entorno caracterizado por su volatilidad, incer-
tidumbre, complejidad y ambigiiedad. Segin Antu-
nez (2023) este término se popularizé en el dmbito
empresarial para describir condiciones que cambian
de manera rdpida e impredecible, lo que presenta
desafios significativos para las empresas que inten-
tan adaptarse y tener éxito.

Sofia Madero

En este entorno, las organizaciones enfrentan
desafios constantes al intentar anticipar y responder
con eficacia a los cambios, lo que requiere flexibili-
dad, agilidad y capacidad de adapracién. Las estra-
tegias tradicionales a menudo no son efectivas en
un entorno VUCA, por lo que las empresas deben
adoptar enfoques mds dindmicos y proactivos para
sobrevivir y prosperar. En consecuencia, se vuelve
necesario que los empresarios integren la compren-

sién de este entorno en su planificacién estratégica.

La dificultad para alinear los objetivos estratégi-
cos con las acciones cotidianas no se percibe como
un obstdculo relevante para los empresarios encues-
tados, ya que el 100 % manifest6 experimentar este
desafio en menor medida. Esto podria deberse a
varios factores positivos relacionados con la gestién
interna, tales como contar con una estructura orga-
nizacional clara y mecanismos efectivos de comuni-

cacion interna que facilitan dicha alineacidn.

Ademds, por tratarse de empresas medianas con
pocos colaboradores, suele ser mds sencillo definir
funciones especificas y garantizar el seguimiento de los
objetivos diarios, lo que favorece una revisién continua
y permite asegurar que las acciones estén alineadas con
los objetivos estratégicos de la organizacidn.

A pesar de los desafios mencionados, los empre-
sarios encuestados evidenciaron ser conscientes de la
importancia de la planeacién estratégica y manifes-
taron su compromiso por incluirla en su cotidiani-
dad, en relacién con el cumplimiento de objetivos,
entendido segin Cote (2020) como “el proceso or-
ganizacional continuo de utilizar el conocimiento
disponible para documentar la direccién prevista
de un negocio, priorizar esfuerzos, asignar recursos
de manera efectiva y alinear a los accionistas y em-
pleados con los objetivos de la organizacién”. Esta
percepcién es congruente con los resultados de la
encuesta, en los cuales el 60 % de los empresarios
destac6 un beneficio relevante de la planificacién
estratégica en este dmbito, como se observa en la
figura 1.
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Figura 1. “En una escala del 1 al 5, ;c6mo calificarfa la importancia que su empresa otorga a la planeacién estratégica?”

1. Nada importante

rJ

. Un poco importante
. Importante

4. Algo importante

L

5. Muy importante

—

—

L

Fuente: elaboracién propia en Microsoft Forms (2024).

Importancia de la planeacién estratégica en las
mipymes de cultivos interiores en la ciudad de
Bogota

Ahora bien, no se pueden dejar de lado los indi-
cadores asociados directamente con la variable del
sector de los cultivos de interiores y su relacién con
la planeacién estratégica como punto clave en esta
investigacién. Por ello, se debe considerar cémo in-
cide en la calidad, rentabilidad del producto y el

posicionamiento del mercado.

La calidad de producto se define como “su capa-
cidad para cumplir con las expectativas del cliente
en términos de funcionamiento, durabilidad, con-
fiabilidad y satisfaccion general. Es un concepto cla-
ve en la percepcién del valor de un producto y su
competitividad en el mercado” (Garvin, 2020). Este
indicador es fundamental dentro de la planificaciéon
estratégica porque contribuye directamente al éxito
a largo plazo de la empresa, al influir en la satisfac-
cién del cliente, la ventaja competitiva, la reputa-
cién de la marca y la eficiencia operativa.

Aunque la calidad del producto estd estrecha-
mente relacionada con la planificacién estratégica
—en aspectos como la determinacién de objetivos,
las decisiones de disefio, la seleccion de proveedores,
la definicién del proceso de fabricacién y el control

de calidad—, los empresarios encuestados presentan
un punto de vista diverso respecto a la afirmacién de
que la planeacién estratégica ha mejorado la calidad
de sus productos. El 20 % indicé estar totalmente
de acuerdo, el 40 % de acuerdo y el 40 % restante
adoptd una postura neutral.

Lo anterior podria indicar que, aunque un ni-
mero considerable de entrevistados reconoce una re-
lacién positiva entre la planificacién estratégica y la
calidad del producto, persiste cierto grado de incer-
tidumbre o falta de seguridad entre un porcentaje
significativo de ellos. Esto podria estar vinculado a
elementos como la percepcién de resultados a corto
y largo plazo, la ejecucién deficiente o inconsistente
de estrategias, o la ausencia de indicadores. Adicio-
nalmente, evidencia la necesidad de fortalecer la co-
municacién y la formacién sobre la importancia de
una planificacién estratégica robusta como instru-
mento esencial para la mejora constante del produc-
to y, por ende, la preservacion de la competitividad

en el mercado.

Por otra parte, el indicador de rentabilidad fi-
nanciera proporciona informacién clave sobre la
salud financiera y la eficiencia operativa de una em-
presa, por lo cual resulta fundamental para mante-
ner la competitividad en el mercado y atraer posi-
bles inversores. Su adecuada interpretacién implica
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Figura 2. “Indique en qué medida estd de acuerdo o en desacuerdo con la siguiente afirmacién: la aplicacién de la planeacién estratégica

en nuestra empresa ha mejorado la calidad de nuestros productos”

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

n

(%)

e

Fuente: elaboracién propia en Microsoft Forms (2024).

establecer metas a largo plazo acompafadas de un
plan estratégico para alcanzarlas. En este sentido,
una planificacién estratégica bien ejecutada puede
incrementar la rentabilidad financiera al identificar
las 4reas en las que se deben asignar los recursos
financieros para maximizar el retorno de la inver-
sién. Estas dreas pueden incluir la implementaciéon
de tecnologias, la capacitacion del personal o la ex-
pansién de la capacidad productiva, contribuyendo
asi al fortalecimiento y crecimiento sostenible de la
empresa.

Asimismo, la planificacién estratégica ayu-
da a identificar oportunidades en el mercado y a

desarrollar estrategias para aprovecharlas, como el
lanzamiento de nuevos productos o servicios, la ex-
pansion hacia nuevos mercados geogrificos o la di-
versificacién de la linea de productos.

También permite identificar y gestionar los ries-
gos financieros; al anticipar posibles desafios y de-
sarrollar planes de contingencia, una empresa puede
reducir el impacto negativo de eventos imprevistos
en su rentabilidad. Segin Serrato Guana (2021), la
planeacién estratégica permite a las organizaciones
optimizar recursos y establecer objetivos claros, lo
que resulta esencial para garantizar la sostenibilidad
financiera.

Figura 3. “La implementacién de la planeacion estratégica en nuestra empresa ha contribuido positivamente a la rentabilidad financiera”

. Totalmente en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Deacuerdo

@ Totaimente de acuerdo

Fuente: elaboracién propia en Formulario Microsoft Forms (2024).
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En cuanto al indicador de posicionamiento en el
mercado, Diaz et al. (2021) sehalan que “es un fac-
tor clave para el crecimiento de las organizaciones,
ya que permite ocupar una posicion privilegiada en
el mercado y asegurar su permanencia a mediano
y largo plazo, integrando estrategias empresariales,
liderazgo y productividad como elementos deter-
minantes”. Esto resalta la importancia de la com-
petitividad en un entorno empresarial dindmico y

globalizado.

Segtin Kotler y Keller (2016) la aplicacién de la
planeacion estratégica ha sido clave para fortalecer
el posicionamiento en el mercado de diversas orga-
nizaciones, porque este enfoque permite identificar
las necesidades del publico objetivo, analizar ten-
dencias y desarrollar estrategias personalizadas que

destaquen los valores diferenciadores de la empresa.

Al alinear los objetivos estratégicos con las ac-
ciones operativas, las empresas logran construir una
imagen sélida y coherente que no solo atrae a mds
clientes, sino que también refuerza su percepcion
como lideres en el sector. Esta planificacién ga-
rantiza una mejor capacidad de respuesta ante los
cambios del entorno y consolida la presencia de la
empresa en el mercado de manera sostenible y com-

petitiva.

En consecuencia, el 60 % de los encuestados
estdn de acuerdo con que la planeacién estratégica
ha contribuido a mejorar su posicionamiento en el
mercado. Este resultado refleja que una planifica-
cién adecuada permite optimizar procesos internos,
identificar nichos de mercado y alinear sus objetivos
con las demandas del entorno competitivo. Ademds,
facilita la implementacién de estrategias de diferen-
ciacién que incrementan la visibilidad de la empresa

frente a sus competidores.

Teniendo en cuenta que el posicionamiento de
mercado, segin Galeano (2023), “se refiere a la per-
cepcién que los consumidores tienen de una marca,
producto o servicio en comparacién con sus compe-

tidores, que implica establecer una identidad tnica

y diferenciada en la mente del publico objetivo”,
resulta evidente que la planificacién estratégica des-
empefa un papel crucial en este proceso.

A pesar de estos obstdculos, los datos recopilados
muestran que las empresas que implementan una
planificacién estratégica sélida tienden a obtener un
desempefio considerablemente mejor que aquellas
que no lo hacen. En particular, se observa que las
mipymes que cuentan con una visién clara, obje-
tivos bien definidos y planes de accién especificos
son mds innovadoras, competitivas y rentables en el

largo plazo.
4. CONCLUSION

Los resultados de la encuesta realizada como
parte de esta investigacién revelan que, si bien las
mipymes del sector de cultivos en Bogotd enfrentan
diversos desafios en su proceso de planificacién es-
tratégica, esta constituye un elemento fundamental

para el éxito empresarial.

Entre los desafios identificados se encuentran la
falta de recursos financieros, la escasez de personal
capacitado en la materia y la dificultad para acceder

a informacidn precisa y oportuna sobre el mercado.

Esta investigacién ofrece valiosas perspectivas
para la administracién de empresas, especialmente
en el contexto de las mipymes del sector de cultivos
interiores en Bogotd. Al identificar, describir y ana-
lizar los desafios de la planeacion estratégica en este
sector, se proporciona informacién esencial para

mejorar las pricticas de gestién empresarial

Al comprender los obstdculos especificos que en-
frentan estas mipymes en su proceso de planifica-
cién estratégica, los gerentes y lideres empresariales
pueden tomar decisiones mds informadas y efectivas

para abordar estas problemdrticas.

Reconocer la importancia de la planeacién es-
tratégica permite a las empresas asignar recursos de

manera mds eficiente y efectiva, maximizando el
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uso de sus activos financieros, humanos y de infor-
macién. Con una comprensién mds profunda de los
desafios del entorno empresarial, las empresas pue-
den desarrollar estrategias mds adaptables y flexibles
que les permitan responder de manera oportuna a los

cambios del mercado y a las nuevas oportunidades.

Finalmente, al implementar pricticas de pla-
nificacién estratégica sélidas, las mipymes pueden
fortalecer su posicién en el mercado, impulsar su
crecimiento y aumentar su capacidad competitiva a

largo plazo.

Por lo tanto, resulta evidente que la planificacién
estratégica es un factor critico para el crecimiento y la

sostenibilidad de las mipymes en el sector de cultivos.
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RESUMEN

El articulo presenta los resultados del estudio realizado en una empresa de carpinteria arquitecténica con el
objetivo de mejorar la eficiencia operativa a través de una propuesta de redistribuciéon de planta. La metodologia
empleada fue el Systematic Layout Planning (SLP), que permitié analizar el flujo de materiales, las relaciones entre
dreas y las restricciones fisicas del proceso productivo. La recoleccién de informacién se realizé mediante visitas
técnicas, entrevistas al personal, levantamiento de planos y mediciones cualitativas y cuantitativas. Con base en
estos datos, se elaboré una propuesta de distribucién que optimiza la disposicién de las estaciones de trabajo, reduce
los desplazamientos innecesarios y mejora la secuencia légica del proceso productivo, sin comprometer la seguridad
operativa. Como resultado, se obtuvo una distribucién capaz de mejorar significativamente la eficiencia operativa
y fortalecer la integracién funcional entre las dreas, lo que facilita el control del proceso y el cumplimiento de los

tiempos de entrega.

Palabras clave: andlisis; distribucién de planta; eficiencia operativa; mejora; procesos; SLP.
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disefo, fabricacidn e instalacién de carpinteria arquitecténica
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ABSTRACT

This article presents the results of a study conducted at an architectural carpentry company aimed at improving

operational efficiency through a proposed plant redesign. The methodology used was Systematic Layout Planning (SLP),

which made it possible to analyce material flow, the relationships between areas, and the physical constraints of the

production process. Data collection was conducted through technical visits, staff interviews, floor plans, and qualitative

and quantitative measurements. Based on this data, a layout proposal was developed that optimizes the arrangement

of workstations, reduces unnecessary travel, and improves the logical sequence of the production process, without com-

promising operational safety. The result was a layout that significantly improves operational efficiency and strengthens

[functional integration between areas, facilitating process control and meeting delivery deadlines.

Keywords: analysis; improvement; operational efficiency; plant layout; processes; SLP.

1. INTRODUCCION

Los estudios de caso en ingenierfa industrial per-
miten comprender a profundidad problemdticas rea-
les dentro de organizaciones especificas para generar
propuestas de mejora aplicables y contextualizadas. El
presente caso de estudio se desarrolla en una empresa
dedicada al suministro, disefo, fabricacién e instala-
cién de carpinterfa arquitecténica, una organizacién
de tamafio pequeno a mediano dedicada al diseno,

ubicada en Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

Durante una intervencién tipo consultoria acadé-
mica, se evidenciaron deficiencias estructurales en la
distribucion fisica de la planta de produccion que afec-
tan negativamente la eficiencia operativa. La disposi-
cién actual de las estaciones de trabajo genera recorri-
dos extensos, cruces de rutas, traslados innecesarios de
materiales y una alta dependencia del esfuerzo fisico
de los operarios, particularmente en tareas de carga
y desplazamiento. Estas condiciones representan un
obstdculo importante para la productividad, impactan
la calidad del producto y ralentizan el cumplimiento

de tiempos de entrega.

En este sentido, el presente estudio tiene como pro-
p6sito analizar detalladamente la situacién actual de
la planta de produccién de la empresa, identificar las

principales causas de ineficiencia operativa y disefar

una propuesta de reorganizacién de la planta que per-
mita mejorar el flujo de trabajo, reducir tiempos y dis-
tancias recorridas, y contribuir a un entorno laboral

mis funcional.

Para alcanzar este objetivo, se aplicé la metodolo-
gia Systematic Layout Planning (SLP), ampliamente
validada en contextos similares, complementada con
recoleccién de datos primarios, observacién directa
y andlisis cualitativo de las relaciones entre procesos.
Este enfoque permite desarrollar una solucién cohe-
rente con las necesidades especificas de la empresa,
brindando herramientas préicticas para la toma de de-
cisiones estratégicas en el redisefio de sus operaciones

productivas.
Descripcién de la situacién / Problema

La empresa seleccionada para este estudio enfren-
ta ineficiencias en su planta de produccién derivadas
de la distribucién de las dreas de trabajo. En el estado
actual, los procesos productivos presentan largos des-
plazamientos entre estaciones, lo cual incrementa los
tiempos improductivos y genera fatiga en los opera-
rios. Asimismo, la disposicién de las diferentes dreas de
trabajo genera intersecciones en el flujo de materiales

e insumos, lo que aumenta el riesgo de accidentes y
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afecta negativamente los tiempos asociados al procedi-
miento del producto final. Por ello, resulta pertinente
hacer un andlisis de relaciones que permita evaluar la
necesidad de la cercania entre dreas y eliminar las rutas

cruzadas en el flujo del producto.

Una segunda problemitica identificada es la falta
de herramientas de apoyo para el desplazamiento de
materiales. Los operarios deben realizar manualmente
el desplazamiento de materia prima y productos ter-
minados, lo que representa una dificultad adicional,

especialmente para el personal de nuevo ingreso.

Figura 1.

En la figura 1, se presenta la distribucién actual
de la planta, que inicia en la estanteria de ldminas de
madera y culmina en el drea de empaque del produc-
to terminado. En la parte superior, se encuentran las
sierras verticales para el corte de madera, seguido por
estaciones de enchape, limpieza, prensado, ensamblaje
y empaque, distribuidas de manera secuencial a lo lar-
go del espacio central. A la derecha se ubican 4reas de
almacenamiento para sobrantes, puertas prensadas y
ldminas de madera, mientras que en la esquina inferior
izquierda se encuentran las zonas de recepcidn, ventas,

gerencia y administracion.

Disposicién actual de la empresa
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retales de
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Fuente: claboracién propia.
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Revisién de la literatura

El estudio se sustenta en diversos trabajos previos
que demuestran la efectividad de mejorar la distribu-
cién de planta para optimizar la eficiencia. La meto-
dologia SLP (Systematic Layout Planning), desarrolla-
da por Muther (1970), es ampliamente utilizada para
abordar este tipo de problemas mediante el anilisis
cualitativo y cuantitativo de las relaciones entre 4reas.
En este contexto, en la literatura se encuentran multi-
ples aplicaciones y andlisis que soportan la utilizacién
de esta metodologia en distintos entornos productivos

como se presenta a continuacion:

. Jiménez (2021) destaca la aplicacién de SLP
para redisenar procesos en carpinteria, lo que
permitié disminuir tiempos y mejorar la se-
cuencia de produccién.

. Ferndndez y Rhenals (2011) demuestran que
una mala distribucién afecta el uso del espacio,
la organizacién de materiales y los desplaza-
mientos del personal.

. Basantes (2019) sefala que una adecuada distri-
bucién incide en la automatizacién, la velocidad
de produccién y la adaptacién a la demanda.

. Ortiz y Zaniga (2022) subrayan que la productivi-
dad estd influida por multiples factores, entre ellos
la relacién entre distribucién, calidad y costos.

. Felecia et al. (2020) determinaron un disefo
de instalaciones para una bodega, utilizando la
metodologia SLP y concluyeron que el diagra-
ma de relacién de actividades y el diagrama de
relacién de espacios son fundamentales para un
disefio 6ptimo.

. Zhou et al. (2015) desarrollaron la disposicién
global de la fibrica a pesar de las limitaciones
del tamafo, la posicién y la relacién de las uni-
dades, y concluyeron que el uso del método SLP
disminuye el tiempo de retraso en la linea de
produccién.

La aplicacién de la metodologia Systematic La-
yout Planning (SLP) en las micro y pequefas empre-
sas (mypes) representa una herramienta estratégica

para mejorar la eficiencia operativa, especialmente

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol

en contextos donde los recursos son limitados y la
optimizacién es clave para la sostenibilidad. Esta
metodologia permite disenar o redisefar la distribu-
cién fisica de una planta o 4rea de trabajo de forma
sistemdtica y estructurada, considerando criterios
como el flujo de materiales, las relaciones entre acti-
vidades, la seguridad, la ergonomia y el crecimiento
futuro (Muther, 1973).

En el caso de las mypes, donde los espacios de tra-
bajo suelen ser reducidos y los procesos poco estanda-
rizados, el uso de SLP permite maximizar el espacio
disponible, reducir tiempos improductivos y mejorar
la coordinacién entre procesos, con lo cual se logran
menores costos operativos y mayor productividad
(Niebel y Freivalds, 2014). Ademds, al identificar las
relaciones entre funciones y recursos, se facilita una
mejor toma de decisiones respecto a la ubicacién de
magquinaria, estaciones de trabajo, zonas de almacena-

miento y circulacién (Tompkins et al., 2010).

Ortro aspecto relevante es que la implementacién de
esta metodologia contribuye a mejorar las condiciones
de trabajo al evitar desplazamientos innecesarios, re-
ducir riesgos laborales y organizar el entorno producti-
vo, lo cual impacta positivamente en la motivacién del
personal y la calidad del producto o servicio ofrecido
(Mendoza Barreiro et al., 2025).

Por dltimo, aplicar SLP fomenta una visién estra-
tégica y profesional dentro de las mypes, al prepararlas
para escalar sus operaciones, competir en mercados
mds exigentes y adaptarse con mayor facilidad a cam-
bios en la demanda o la tecnologia, debido a la mejora
en la capacidad de respuesta organizacional (Isnaini et
al., 2025).

2. METODOLOGIA

Para abordar las problemdticas detectadas en la
distribucién de planta de la empresa objeto de es-
tudio, se adopté la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP), una herramienta reconocida en la in-
genierfa industrial por su eficacia en el diseno y reor-

ganizacién de espacios productivos. Esta metodologia
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integra aspectos cualitativos y cuantitativos para ga-
rantizar soluciones adaptadas a las necesidades reales
de la operacién. La aplicacién del método se desa-
rroll6 en tres fases principales: diagnéstico, andlisis y

propuesta de mejora.

En la primera fase, se realizé una recoleccién de-
tallada de informacién a través de visitas técnicas a la
planta de produccién, donde se observé de manera di-
recta el proceso productivo y se identificaron las con-
diciones actuales de distribucién fisica. Durante estas
visitas, se documentaron recorridos, rutas de materia-
les y caracteristicas del entorno. Ademis, se llevaron
a cabo entrevistas semiestructuradas con el personal
operativo y administrativo, con el objetivo de conocer
sus percepciones sobre los problemas existentes y las
posibles mejoras. También se tomaron medidas fisicas
del drea total de la planta, se registraron distancias re-
corridas entre estaciones de trabajo y se construy6 un
plano base en formato de cuadricula (2 x 2 metros por
celda), lo cual permiti6 representar la distribucién ac-

tual con precisién.

En la segunda fase, se procedié al andlisis cualitati-
vo de las relaciones entre las dreas de trabajo utilizan-
do el diagrama de relaciones tipo Muther, que permi-
te clasificar las interacciones entre procesos segiin su
necesidad de cercanfa mediante cédigos como A (ab-
solutamente necesario), E (especialmente necesario),
(importante), O (ordinario), U (no necesario) y X (no
deseado). Esta informacién fue sistematizada en una
matriz de cercania, lo que facilit6 el andlisis estructu-
rado de las interacciones. Paralelamente, se determiné
el espacio requerido por cada estacién de trabajo en
metros cuadrados, lo cual se tradujo en bloques de 4
m?, para su posterior ubicacién en el plano. Esta infor-
macién fue clave para ajustar la distribucién de mane-

ra realista y funcional.

Posteriormente, en la tercera fase, se disefiaron pro-
puestas de distribucién mediante herramientas gréficas
y analiticas como el diagrama de hilos, que permitié
visualizar los recorridos entre dreas y detectar despla-
zamientos innecesarios. Con base en los resultados de
las fases anteriores, se elaboré una nueva propuesta de

distribucién , que prioriza la secuencia légica del flu-
jo de produccién, reduce cruces de rutas y mejora la
accesibilidad entre procesos con alta interaccion. Para
evaluar la efectividad del nuevo diseno, se calcularon
y compararon las cantidades de pasos entre estaciones
en la distribucién actual y en la propuesta. También se
elaboraron matrices de eficacia operativa, que relacio-
nan la cercania deseada con la ubicacién real, y ma-
trices de adyacencia fisica, que indican la proximidad

efectiva entre dreas clave.

El nimero de pasos de la distribucién de planta
se calcula utilizando el layout en cuadricula, donde
cada bloque representa un drea de 2 x 2 metros. Un
paso equivale a un bloque:

Niimero de pasos= Y, Bloques entre estaciones
La eficacia de la distribucién de planta se calcula asi:

Eficacia= Y. Valor de relacién*Niimero de pasos

La adyacencia de la distribucién de planta se cal-
cula construyendo una matriz binaria (de ceros y

unos), donde:

- 1 indica que dos dreas estdn adyacentesO indica
que no lo estdn.

La adyacencia relativa de la distribucién de plan-
ta se calcula mediante:

Adyacencia relativa= Y Niimero de pasos * Adyacencia

> Namero de pasos

Resultados y andlisis

En la tabla 1, se muestra una clasificaciéon de niveles
de cercania entre dreas comtinmente utilizada en el
andlisis de distribucién de espacios (como el diagrama de
relaciones o diagrama tipo Muther). Cada letra representa
un tipo de relacién que indica qué tan conveniente o

necesaria es la proximidad fisica entre dos dreas.
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En la figura 2, se presenta un diagrama de relacio-
nes tipo Muther que muestra el nivel de cercania de-
seado entre las diferentes dreas del proceso productivo
de una planta, utilizando letras que indican la priori-

dad de proximidad.

Cada celda triangular compara dos 4reas y sugiere
cudn juntas deberfan estar ubicadas para lograr eficien-
cia operativa. Este andlisis permite evaluar si la distri-
bucién fisica actual de la planta corresponde a estas
prioridades, lo que contribuye a optimizar el flujo de
trabajo, reducir tiempos y evitar conflictos funcionales

entre dreas que deberfan o no estar préximas.

Tabla 1. Calificacién de cercania

Tipo de relaciéon Nivel de cercania Valor
A Absolutamente necesatio 4

E Especialmente importante 3

1 Importante 2

O Ordinariamente importante 1

U Sin importancia 0

X No deseable -1

Fuente: claboracién propia.

Figura 2. Diagrama de relaciones

de madera

Estanteria de laminas

Corte en sierra vertical

Enchape

Limpieza de piezas

Prensado de puertas

Ensamblaje y armado

Empaquetado
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Almacén de puertas
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Fuente: claboracién propia.
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En la tabla 2, se muestra la necesidad de drea para
cada centro de trabajo dentro de la planta, expresada
en metros cuadrados, junto con la cantidad de blo-
ques requeridos, donde cada bloque equivale a una

unidad de 2 x 2 m (es decir, 4 m?). Esta informacién

es fundamental para disenar o ajustar la distribucién
fisica de la disposicién, asegurando que cada estacién
cuente con el espacio suficiente para operar de manera

eficiente segfm sus requerimientos.

Tabla 2. Distribucién de los centros de trabajo

Centro de trabajo Necesidad de area (m?) | Cantidad de bloques
Estanteria de laminas de madera 48 12

Corte en sierra vertical 35 8,75

Enchape 32,5 8,125
Limpieza de piezas 60 15

Prensado de puertas 46,8 11,7
Carpinterfa y armado 22,5 5,625
Empaquetado 33 8,25
Sobrantes y retales 34,8 8,7

Almacén de puertas prensadas 46 11,5

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3, se muestra la distribucién actual
de la zona de produccién de la empresa en una cua-
dricula, donde cada celda representa un bloque de 2
x 2 m. Esta representacion permite verificar si el es-

pacio asignado a cada centro de trabajo coincide con

sus necesidades reales (como se indicé en la tabla 2)
y facilita el andlisis del flujo de procesos, distancias
recorridas y posibles ajustes para mejorar la eficiencia

productiva de la disposicién.

Figura 3. Distribucién actual de la zona de produccién de la empresa

23
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20 sierma vertical Shbrantesy
retales
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armado
Enchape
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En la tabla 3 se presenta una matriz de puntuacién
de relaciones entre dreas de trabajo, donde los valo-
res numéricos indican la conveniencia o inconvenien-
cia de cercania entre ellas, derivados del diagrama de

relaciones tipo Muther (figura 2). Esta matriz es esen-
cial para proponer una redistribucién de planta mds
eficiente, ya que busca alinear las ubicaciones fisicas
con las prioridades de cercania funcional.

Tabla 3. Relacién entre los centros de trabajos

Relacion

Estanteria
de laminas 4 -1 0
de madera

Corte
en sierra 4 0
vertical

Enchape 4

Limpieza
de piezas

Prensado
de puertas

Ensamblaje
y armado

Empaquetado

Sobrantes
y retales

Almacén
de puertas
prensadas

Fuente: claboracién propia.

En la tabla 4, se muestran los pasos entre centros
de trabajo en la distribucién actual de la planta (figura
3), donde cada valor representa la cantidad de pasos
necesarios para trasladarse de una estacién a otra. Una
menor cantidad de pasos entre procesos con alta inte-
raccién indica una buena ubicacién relativa, mientras

que valores altos pueden sefalar oportunidades de me-
jora en la disposicién de la planta. Esta informacién es
clave para reducir desplazamientos innecesarios, mejo-
rar el flujo de trabajo y optimizar la eficiencia operativa
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Tabla 4. Pasos entre los centros de trabajos de la distribucién actual

¢
. Corte 8 = .
Estanteria I Prensado . e v Almacén
PASOS de laminas | €0 & | Limpieza de Carpinteria | 2, | Sobrantes | 3. puertas | TOTAL
(Actual) sierra S | de piezas y armado & | yretales
de madera | ° oo LS puertas By prensadas

=

=
Estanteria de
laminas de 5 4 |3 3 2 0 3 0 20
madera
Corte en sierra 0 |4 6 0 3 0 2 15
vertical
Enchape 0 2 0 0 3 3 8
Limpieza
de plfezas 0 2 0 |7 4 13
Prensado
de puertas 4 0 ? 6 19
Carpinteria
y armado 0 0 0 0
Empaquetado 3 0 3
Sobrantes
y retales 0 0
Almacén de
puertas pren- 78
sadas

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 5, se muestra la eficacia de la distribu-

cién actual de los centros de trabajo en la planta, cal-

culada a partir de la relacién entre la cercania deseada

entre procesos y los pasos reales que hay entre ellos. En

general, esta matriz permite identificar qué tan alinea-

da estd la distribucién fisica con las necesidades opera-

tivas y dénde se pueden hacer ajustes para mejorar la

eficiencia del flujo productivo.

Tabla 5. Eficacia de la distribucién actual

Estanteria | Corte § Limpieza | Prensado Carpin- P Sobrantes Almacén

EFICACIA (Actual) | de laminas | en sierra 5 p terfay & g de puertas | TOTAL
. & | depiezas | de puertas € 3 | yretales

de madera | vertical 25} armado H o prensadas
Estanteria de lami- 20 4 o 0 0 0 0 0 16
nas de madera
CorFe en sierra 0o |o 0 0 3 o 0 3
vertical
Enchape 0 4 0 0 6 0 10
Limpieza de piezas 0 8 0 0 0 8
Prensado de puertas 4 0 0 24 28
Carpinteria y 0 0 0 0
armado
Empaquetado 0 0 0
Sobrantes y retales 0 0
Almacén de puertas

59

prensadas

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla 6 se presenta la matriz de adyacencia
actual entre los centros de trabajo en la planta de
produccién. Cada celda contiene un valor de 1 si dos
dreas estdn fisicamente adyacentes (es decir, compar-

ten frontera o estdn contiguas) y un 0 si no lo estdn.

Esta matriz es util para evaluar la cercania fisica entre
procesos relacionados, lo cual ayuda a identificar si la
distribucion facilita el flujo de materiales o si hay opor-
tunidades de mejora al reubicar dreas que interactiian

frecuentemente pero no estdn Contiguas.

Tabla 6. Adyacencia de la distribucién actual

o
°
Estanteria 2 : £ Alma-
ADYACENCIA de lami- g? gg ra = Limpieza E;gg' de g?gm' 2 | Sobrantes | cén de TOTAL
(Actual) nas de vertical S | de piezas o arm aﬁ - g y retales | puertas
madera 5} p g-' prensadas
M
Estanteria de lami-
nas de madera 0 0 1 1 1 1 1 6
Corte en sierra
vertical 1 1 1 0 1 1 6
Enchape 1 1 1 0 1
Limpieza de piezas 0 1 1 1
Prensado de
puertas 0 1 1 0 2
Carpinteria y
armado 1 1 1 3
Empaquetado 1 1 2
Sobrantes y retales 1 1
Almacén de puer-
tas prensadas 28

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 4, se presenta el diagrama de hilos pro-
puesto para la distribucion fisica de los centros de tra-
bajo dentro de la planta, el cual muestra gréficamente
el nivel de cercania entre ellos mediante lineas, segin
lo indicado en la figura 2. Este tipo de diagrama ayuda
a visualizar cudn eficiente es el diseno de planta, ya que
permite identificar recorridos innecesarios, cuellos de
botella o 4dreas que deberian estar mds cercanas para

reducir tiempos y costos de transporte interno.

Figura 4. Diagrama de hilos
para la propuesta de distribucién

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 5, se muestra la distribucién propuesta
de la zona de produccién de la empresa, organizada
en una cuadricula que permite visualizar de forma
clara la ubicacién y cercania entre las distintas dreas
del proceso productivo. A diferencia la distribucién

original (figura 3), esta propuesta busca optimizar los

recorridos y cumplir con los niveles de cercania suge-
ridos en el diagrama de relaciones Muther (figura 2).
También se observa un reordenamiento que reduce
distancias innecesarias, con el objetivo de hacer el pro-
ceso mds eficiente y coherente con las relaciones fun-

cionales entre las estaciones.

Figura 5. Distribucién propuesta para la zona de produccién de la empresa
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Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 7, se presentan los pasos entre los cen-
tros de trabajo segtn la distribucién propuesta. Se
observa una reduccién y redistribucién de los movi-
mientos, concentrando los flujos en rutas mds directas
y eliminando pasos innecesarios. Ademds, la propuesta

muestra una mayor integracién y secuencialidad en el

proceso, lo que facilita la disminucién de cuellos de
botella y mejora la eficiencia operativa al reducir trasla-
dos y tiempos muertos, alinedndose con los principios
de una buena distribucién en planta para optimizar

recursos y minimizar costos de manejo de materiales.
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Tabla 7. Pasos entre centros de trabajos de la distribucién propuesta

o
=]
<
Estanteria | Corte &l Carpin- b Almacén
PASOS deldminas | en sierra ,f;: {d‘g?}i)el;zg g?;&:ft(;s terfay = }SI(;‘Z'{:E tses de puertas | TOTAL
de madera | vertical ke armado s prensadas
B
=
Estanteria de
ldminas de 0 4 |5 2 3 0 |0 2 16
madera
Corte en sierra 0 |a 6 3 1 o 7 21
vertical
Enchape 0 4 2 2 |0 7 15
Limpiczaide 5 0 2 o 5 12
piezas
Prensado de 0 0 |3 0 3
puertas
Carpinteria y o lo 2 2
armado
Empaquetado 0 0 0
Sobrantes y 5 5
retales
Almacén de puer- 74
tas prensadas

Fuente: claboracién propia.

En la tabla 8, se muestra la matriz de eficacia de la  lo que puede traducirse en menores tiempos de trasla-
distribucién propuesta. Se observa que genera menos  do, menos manipulacién y mayor eficiencia operativa.

movimientos innecesarios y mds fluidez en el proceso,

Tabla 8. Eficacia de la distribucién propuesta

o)
el
Estant- ] <
etfa de Corte § Limpieza Pz Carpin- § Sobrantes cAelrrln g—e
EFICACIA lannc-l en s}erfa S | de piezas sado de teria 5(71 T ytetales | puertas TOTAL
nas de vertica 5 puertas armado s prensadas
madera g
=
Estanteria de laminas 0 4 o 0 0 0 0 0 ‘4
de madera
Cortte en sierra vertical 0 0 0 0 -1 0 0 -1
Enchape 0 8 2 -2 0 0 8
Limpieza de piezas 10 0 2 0 0 12
Prensado de puertas 0 0 0 0
Carpintetfa y armado 0 0 0
Empaquetado 0 0 0
Sobrantes y retales 0 0
Almacén de puertas 15
prensadas

Fuente: claboracién propia.
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74

En la tabla 9, se muestra la matriz de adyacencia
de la distribucién propuesta. Se observa una mejora
significativa respecto a la distribucién actual (tabla 6),
ya que incrementa el nimero de adyacencias (repre-
sentadas por los unos) entre los centros de trabajo mds
relevantes, facilitando el flujo continuo de materiales y

reduciendo distancias innecesarias. La mayoria de los

centros de trabajo clave estdn conectados directamente
con varios, lo que permite mayor flexibilidad y eficien-
cia en los movimientos. Esta mayor conectividad con-
tribuye a minimizar los tiempos de traslado, mejorar
la comunicacién entre procesos y optimizar el uso del
espacio, logrando una operacién mds 4gil y eficiente

dentro de la planta.

Tabla 9. Adyacencia de la distribucién propuesta

. :
. Corte 5 & ,
ADYACENCIA ggﬁz%ieéfs en 5 | Limpieza Prensado Carpinterfa 2 | Sobrantes l(?elma(éi?as TOTAL

d d sierra & | de piezas | de puertas | y armado T | y retales pu d

emadera | "ol | @ g prensadas
=

Estanteria de
laminas de madera 1 0 1 1 1 1 1 1 7
Corte en sicrra 1|1 1 1 0 |1 1 6
Enchape 1 0 1 1 3
Limpieza de piezas 1 1 1 3
Prensado de
puertas 1 1 1 1 4
Carpinterfa y 1 1 1 3
armado
Empaquetado 1 1 2
Sobrantes y retales 1 1
Almacén de 29
puertas prensadas

Fuente: elaboracién propia.

3.1 Comparacion de resultados

En la tabla 10, se presenta la comparacién entre la
distribucién actual y la distribucién propuesta, reali-
zada a partir de cuatro indicadores clave: nimero de

pasos, eficacia, adyacencia y adyacencia relativa. Estos

pardmetros permiten evaluar el grado de eficiencia
operativa del disefio de planta, con el fin de determi-
nar si la propuesta genera mejoras reales en el flujo de

trabajo.

Tabla 10. Comparacion entre las dos distribuciones

Distribucién actual | Distribucién propuesta
Numero de pasos 78 74
Eficacia 59 15
Adyacencia 28 29
Adyacencia relativa 62,82% 72,97%

Fuente: elaboraci6n propia.
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En cuanto al nimero de pasos, se observa una re-
duccién de 78 a 74 en la propuesta, lo que representa
un avance significativo en términos de movilidad den-
tro de la planta. Aunque la diferencia parece pequefa,
en entornos productivos donde los desplazamientos se
repiten constantemente a lo largo de la jornada, esta
disminucién implica un ahorro importante en tiempo
y esfuerzo fisico por parte del personal. Asimismo, se
minimizan las interrupciones y se favorece la continui-

dad del flujo productivo.

Respecto al indicador de eficacia, se evidencia una
mejora notable al pasar de un valor de 59 en la distri-
bucién actual a 15 en la propuesta. Este resultado indi-
ca que la nueva distribucién estd mucho mds alineada
con las relaciones funcionales deseadas entre las esta-
ciones de trabajo. Por lo tanto, los procesos que requie-
ren estar cercanos efectivamente lo estdn, lo cual re-
duce tiempos de traslado, riesgos por cruces de rutas y
pérdidas por manipulacién innecesaria. Este descenso
en la puntuacidn de eficacia resalta el impacto positivo
del redisefio en la funcionalidad general de la planta.

El andlisis de adyacencia fisica también muestra
un progreso. La propuesta incrementa ligeramente el
numero de estaciones adyacentes, pasando de 28 a 29.
Aunque el cambio numérico es pequefo, representa
una mejora en la continuidad espacial entre procesos
clave. Esta cercania fisica favorece el flujo continuo de
materiales y facilita la supervision de las actividades,
contribuyendo a una operacién mds fluida.

Por tltimo, el indicador de adyacencia relativa pre-
senta una mejora mds evidente, al pasar de 62,82 % en
la distribucién actual a un 72,97 % en la propuesta.
Este porcentaje indica que tan cerca estdn realmente
las dreas que, segun el andlisis funcional, deberian es-
tar adyacentes. Un aumento de mds del 10 % demues-
tra que la nueva disposicion respeta de mejor forma
las prioridades de cercania establecidas, con lo cual se
optimiza la disposicién fisica del espacio en relacién

con los requerimientos operacionales.

Figura 6. Distribucién propuesta para la empresa

I—\I i—| | -
—t L L_]
Enchape 2 Enchape 1| Corte en sierva vertical 2
o
o
l 3
H
| | Limpiers de laz 5 | |
[ ] W l Sobrantes y = [ :|
1 retales de 2 T
madera B
4]
B
Ensamblaje y armade 4 ‘
|| Prenzada de puertas Ectanteria ||
para liminas ]
[—]7 ’:w‘:""‘?d’:o de madera L
Almacennmiento
de puertas
prensadas
Parqueadere

8§t —]

Fuente: claboracién propia.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La aplicacién de la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP) en la empresa objeto de estudio per-
mitié abordar de manera estructurada las ineficiencias
operativas derivadas de una distribucién inadecuada
de la planta. A través del andlisis cualitativo de rela-
ciones funcionales, el levantamiento de informacién
fisica, la elaboracién de diagramas y el diseno de pro-
puestas de redistribucién, se logré desarrollar un mo-
delo de distribucién que responde con mayor precisién

a las necesidades reales del proceso productivo.

Los indicadores obtenidos en los resultados confir-
man que la propuesta de redistribucién no solo mejora
la organizacién fisica del espacio, sino que también

impacta positivamente en la productividad y en la
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RESUMEN

El bienestar psicolégico de los estudiantes universitarios es clave para su permanencia y rendimiento académico.
Este estudio tuvo como objetivo identificar y caracterizar perfiles de riesgo psicoldgico en estudiantes de Ingenie-
ria Agronémica y Ciencias Sociales de la Universidad de Cundinamarca, a partir del cuestionario GHQ-28, que
evaltia cuatro subescalas: somatizacién, ansiedad/insomnio, disfuncién social y depresién. La investigacién, de tipo
cuantitativo con enfoque descriptivo, exploratorio y predictivo, incluyé a 227 estudiantes que completaron volun-
tariamente el instrumento. Las respuestas fueron codificadas con el método Likert (0-1-2-3) y analizadas junto con
variables sociodemogréficas. Se aplicaron anilisis descriptivos, reduccién de dimensionalidad mediante andlisis de
componentes principales (PCA) y agrupamiento no supervisado con K-Means, con lo cual se identificaron tres
perfiles de riesgo: bajo, intermedio y alto. Para la clasificacién predictiva, se implementaron modelos de regresién
logistica y random forest, que evidenciaron un mejor desempefio del modelo logistico (AUC = 0.96) frente al ran-
dom forest (AUC = 0.57). Los hallazgos permiten proponer estrategias de intervencién diferenciadas y resaltan la

utilidad del GHQ-28 como herramienta de cribado en entornos universitarios.
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ABSTRACT

University students’ psychological well-being is essential for their academic persistence and performance. This study
aimed to identify and characterize psychological risk profiles among students of Agricultural Engineering and Social
Sciences at the University of Cundinamarca, using the General Health Questionnaire (GHQ-28), which assesses four
subscales: somatization, anxiety/insomnia, social dysfunction, and severe depression. This quantitative research, with
a descriptive, exploratory, and predictive approach, included 227 students who voluntarily completed the instrument.
Responses were coded using the Likert method (0-1-2-3) and analyzed along with sociodemographic variables. Des-
criptive statistics, dimensionality reduction through Principal Component Analysis (PCA), and unsupervised cluste-
ring with K-Means led to the identification of three distinct risk profiles: low, intermediate, and high. For predictive
classification, logistic regression and random forest models were implemented, with logistic regression showing superior

performance (AUC = 0.96) compared to random forest (AUC = 0.57). Findings support the design of targeted inter-

vention strategies and highlight the GHQ-28's utility as a screening tool in university settings.

Keywords: mental health; GHQ-28; somatization; anxiety; social dysfunction; depression; PCA; K-Means; logis-

tic regression.

1. INTRODUCCION

La salud mental ha sido reconocida por la Orga-
nizacién Mundial de la Salud como un pilar esencial
del bienestar humano y del desarrollo sostenible. Parti-
cularmente, la poblacién de estudiantes universitarios
constituye un grupo especial que atraviesa un periodo
transitorio critico, en el que pasan de la adolescencia
a la adultez, intentan encajar, mantener un promedio,
cumplir en el trabajo y adaptarse a estar lejos de casa,
en medio de multiples presiones (Sarokhani et al.,
2013). En este escenario, la evaluacién del estado men-
tal de los estudiantes se convierte en una tarea priori-

taria para garantizar trayectorias formativas integrales.

En este contexto, uno de los instrumentos m4s
utilizados a nivel internacional para la evaluacién de
la salud mental es el General Health Questionnaire
(GHQ), disenado por David Goldberg en la década
de 1970 en el Instituto de Psiquiatria del King’s Co-

llege London, con el objetivo de detectar la severidad

de trastornos psiquidtricos menores. A pesar de que
su denominacién sugiere la medicién de la salud ge-
neral, su enfoque real consiste en valorar el estado de
salud mental, especialmente sintomas como depresidn,
ansiedad, inadecuacion social e hipocondria (Garcia,
1999; Goldberg, 1972). La versién abreviada de 28
items (GHQ-28), traducida y validada en multiples
idiomas, agrupa sus preguntas en cuatro subescalas:
sintomas somaiticos, ansiedad e insomnio, disfuncién
social y depresién grave (Goldberg y Hillier, 1979). Se
trata de un cuestionario autoadministrado, amplia-
mente reconocido por su eficacia como herramienta de
cribado y por su versatilidad de uso tanto en entornos
universitarios como en el dmbito de la salud publica, lo
que respalda su eleccion en el presente estudio (Silva-
Gutiérrez y De la Cruz-Guzmdn, 2017).

En Colombia, esta problemdtica ha sido reconocida
como un asunto de salud publica, dado el incremento
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sostenido en los reportes de trastornos psicoemociona-
les, intentos de suicidio y abandono educativo relacio-

nados con el malestar psicolégico.

Sin embargo, los procesos del sistema de salud no
solo son complejos desde la parte conceptual, sino
que, por sus multiples fuentes de informacién, gene-
ran grandes volimenes de datos, y el procesamiento de
estos a través de técnicas de aprendizaje automdtico o
machine learning resulta determinante para garantizar
resultados efectivos, pues estas técnicas permiten im-
plementar modelos con alta precisién. Por ello, se han
convertido en una de las vias més utilizadas a la hora
de apoyar el sistema de salud en la prediccién, detec-
cién y prevencion de enfermedades mentales (Tran y
Kavuluru, 2017, citados por Castrillén, 2022).

En este contexto, las técnicas de machine learning
emergen como herramientas poderosas para detectar
patrones en grandes volimenes de informacion, lo que
permite segmentar a la poblacién estudiantil segtin in-
dicadores clinicos y sociodemogréficos relevantes. In-
vestigaciones recientes han demostrado el potencial de
modelos predictivos en la comprensién de conductas
suicidas, trastornos depresivos y alteraciones emocio-

nales severas.

En este sentido, resulta fundamental contar con
herramientas y metodologias que permitan no solo
medir el estado de salud mental de los estudiantes,
sino también segmentar y predecir perfiles de riesgo
de forma precisa. El presente trabajo integra el uso del
GHQ-28 con técnicas de machine learning como el
andlisis de componentes principales (PCA), el agrupa-
miento no supervisado (K-Means) y modelos supervi-
sados de clasificacién, con el propdsito de caracterizar
perfiles de riesgo de salud mental en estudiantes de la
Universidad de Cundinamarca.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio corresponde a una investigacién
de tipo cuantitativa, con enfoque descriptivo, ex-

ploratorio y predictivo. El objetivo fue identificar

Doris Paola Sanabria Garcia, Jesus Antonio Villarraga Palomino

y caracterizar perfiles de riesgo psicolégico en estu-
diantes universitarios a partir de sus respuestas al
cuestionario GHQ-28 y variables sociodemogrifi-
cas. Se utilizé un disefio no experimental, transver-

sal y de andlisis secundario de datos.

El universo de estudio estuvo conformado por
estudiantes de los programas de Ingenieria Agroné-
mica y Ciencias Sociales de la Universidad de Cun-
dinamarca, sede Fusagasugd. La muestra fue de tipo
censal, compuesta por 227 estudiantes que comple-
taron voluntariamente el cuestionario GHQ-28 a
través de un formulario de Google Forms, aplica-
do durante el primer semestre académico de 2025.
Como criterio de inclusién, se consideraron dnica-
mente las respuestas completas y con autorizacién
de uso de datos. No se aplicaron criterios de exclu-

sién adicionales.

El instrumento principal fue el cuestionario Ge-
neral Health Questionnaire (GHQ-28), que mide
la salud mental percibida en cuatro subescalas: so-
matizacién, ansiedad/insomnio, disfuncién social
y depresién. La codificacion se realizé mediante el
método Likert (0-1-2-3), que permite una mayor
sensibilidad ante variaciones en la percepcién del es-
tado mental. Adicionalmente, se recopilaron varia-
bles sociodemogrificas como edad, género, progra-
ma académico, semestre, lugar de residencia, estado

civil y ocupacién laboral.

El procesamiento de los datos se efectué en el
entorno de Google Colab, utilizando Python 3.11
y librerias especializadas como Pandas, NumPy,
Matplotlib, Seaborn, Scikit-learn y K-modes. No
se empled equipamiento fisico adicional, dado que
el andlisis fue totalmente computacional. Para la
reduccién de dimensionalidad y visualizacién de
perfiles, se aplicé el PCA. Para el andlisis no super-
visado, se empled el agrupamiento con K-Means, y
para la clasificacién predictiva del riesgo psicolégico
(definido como GHQ-28 > 24), se utilizaron mode-
los de regresién logistica y random forest. La variable
de riesgo fue binarizada con base en el umbral pro-

puesto por Goldberg (1979).
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La validacién del desempeno de los modelos pre-
dictivos se realizé mediante la divisién del conjunto de
datos en entrenamiento y prueba (70/30) y el cilculo
de métricas como exactitud, precision, recall, Fl-score
y curva Receiver Operating Characteristic, ROC con
Area Under the Curve, AUC. Las variables predictoras
estuvieron conformadas por las subescalas del GHQ-

28y las variables sociodemogréficas.

Los participantes otorgaron consentimiento infor-
mado digital para el uso de sus respuestas en fines aca-
démicos y de investigacién, asegurando el anonimato
de los datos.

3. DESARROLLO
Base de datos

La base de datos se consolidé a partir de la apli-
cacién del cuestionario GHQ-28, promovido entre
estudiantes de los programas de Ingenieria Agroné-
mica y Licenciatura en Ciencias Sociales de la Uni-
versidad de Cundinamarca, Colombia. La recolec-
cién se realizé6 mediante muestreo por conveniencia,
con invitacién dirigida a estudiantes de todos los

semestres de ambos programas.

El instrumento incluyé una seccién de carac-
terizacién sociodemogrifica (edad, sexo, semestre,
lugar de residencia, estado civil, condicién labo-
ral, entre otros) y las 28 preguntas del cuestiona-
rio GHQ-28, codificadas bajo la modalidad Likert
para aumentar la sensibilidad en los niveles de ma-

lestar psicolégico.
Procesamiento

Recoleccion y validacién de registros

La aplicacién del cuestionario GHQ-28 se lle-
v6 a cabo mediante un formulario en linea (Google
Forms) durante el segundo semestre de 2024 y el
primer semestre de 2025. Previamente, los parti-
cipantes aceptaron un consentimiento informado

que especificaba el objetivo del estudio, su rol en la

investigacién y las garantias de anonimato y confi-
dencialidad de los datos.

Limpieza y preparacion de datos

La limpieza incluyé la eliminacién de columnas
irrelevantes, como la hora de inicio o el correo elec-
trénico, asi como la correccién de valores faltantes
(NA) y el ajuste de formatos de texto. Las respuestas
al GHQ-28 fueron codificadas utilizando el método
Likert scoring (0-1-2-3), lo cual permitié una mayor
sensibilidad a la variabilidad en las respuestas. Las
variables sociodemogréficas fueron estandarizadas y
transformadas en factores para facilitar su andlisis
posterior, tanto en los modelos de agrupamiento

como en los supervisados.

Andlisis descriptivo y exploratorio

Se calcularon medidas de tendencia central y
dispersion para cada subescala y se exploré la distri-
bucién de puntajes totales del GHQ-28 por grupo
de interés (sexo, programa, semestre, lugar de resi-
dencia). También se estimé la proporcion de estu-
diantes en riesgo psicoldgico, definida a partir de
un puntaje total igual o superior a 24, siguiendo el
punto de corte propuesto por Goldberg (1979).

Para reducir la dimensionalidad del cuestionario
y facilitar la interpretacion de patrones, se aplicé un
PCA. Esta técnica permitié identificar las dimen-
siones latentes que agrupan las respuestas de los
estudiantes, con mds del 70 % de la varianza ex-
plicada en los dos primeros componentes. A partir
del biplot resultante, se visualizaron relaciones entre
subescalas y estudiantes, lo cual orienté el andlisis

posterior de agrupamientos.

Posteriormente, se realizé un andlisis de agru-
pamiento no supervisado mediante el algoritmo K-
Means, estableciendo tres clisteres como solucion
6ptima. Esta clasificacién permiti identificar perfi-
les diferenciados de estudiantes con bajo, moderado
y alto riesgo psicoldgico, segtin sus puntajes en las
subescalas del GHQ-28. Los perfiles se visualizaron
en el plano bidimensional generado por el PCA.
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Entrenamiento

Finalmente, se implementaron modelos predictivos
supervisados para clasificar a los estudiantes segiin su
pertenencia al grupo de riesgo. Se construyeron dos
modelos principales: una regresion logistica entrenada
con subescalas GHQ-28 y variables sociodemogréficas,
y un modelo random forest entrenado exclusivamente
con variables sociodemogrificas. Los modelos fueron
evaluados con métricas como exactitud, sensibilidad,
especificidad y AUC, utilizando un conjunto de prueba
(30 %) separado del total. El desempenio del modelo lo-
gistico resulté sobresaliente (AUC = 0.96), mientras que
el modelo random forest mostré limitaciones (AUC =
0.57), lo que reforzé la importancia del GHQ-28 como
herramienta fundamental para la prediccién.

4, DiscUsION

El andlisis de las respuestas al cuestionario GHQ-28
permiti6 calcular los puntajes promedio por subescala
para cada estudiante. Posteriormente, se aplicaron técni-
cas de aprendizaje no supervisado (K-Means) y supervisa-
do (random forest) con el objetivo de identificar perfiles de

iesgo psicolégico v explorar predictores asociados.
riesgo psicolégico y

Doris Paola Sanabria Garcia, Jesus Antonio Villarraga Palomino

En la descripcién por subescala, los puntajes pro-
medio revelaron que la disfuncién social es la dimen-
sién con mayor afectacién (M = 1.54), seguida de so-
matizacién (M = 1.17), ansiedad e insomnio (M= 1.18)

y, en menor medida, depresién severa (M= 0.49).

El PCA permitié identificar patrones de covaria-
cién entre las subescalas del GHQ-28. Los dos prime-
ros componentes principales explicaron mds del 70 %

de la varianza total, lo que indica una estructura laten-

te bien definida.

La figura 1 muestra la distribucién bidimensional
de los estudiantes a partir de sus puntajes en las cua-
tro subescalas del GHQ-28. Los vectores en color rojo
representan las cargas de cada subescala sobre los dos
primeros componentes principales, mientras que los
puntos corresponden a cada participante, diferencia-
dos por programa académico (Ingenieria Agronémica
y Licenciatura en Ciencias Sociales) y género (feme-
nino, masculino, otro). El Componente Principal 1
captura la mayor proporcién de la varianza explicada,
seguido del Componente Principal 2.

Figura 1 . Biplot del andlisis de componentes principdles (PCA) de las subescalas del GHQ-28

con vectores de carga, segtin el programa académico y género

Biplot PCA de subescalas GHQ-28 con vectores de carga
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Fuente: claboracién propia.
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El andlisis de componentes principales permitié
identificar dos dimensiones latentes que agrupan
las respuestas del GHQ-28. El primer componen-
te principal (CP1) se asocia principalmente con las
subescalas de ansiedad/insomnio y depresién, lo que
refleja un eje de afectacién emocional. El segundo
componente principal (CP2) estd fuertemente in-
fluenciado por la disfuncién social y, en menor me-
dida, por la somatizacidn, representando un eje de

funcionamiento social.

La distribucién de los participantes sugiere que
los estudiantes con puntajes mds altos en disfuncién
social se ubican hacia valores positivos del CP2,
mientras que quienes presentan mayores niveles
de ansiedad/insomnio y depresién se sitGan hacia
valores positivos del CP1. No se observan agrupa-
mientos totalmente definidos por programa acadé-

mico o género, lo que indica que las diferencias en

la salud mental se explican mds por la variabilidad
individual en las subescalas que por estas variables
sociodemograficas.

Agrupamiento no supervisado

El agrupamiento con K-Means (K = 3) permiti6
clasificar a los estudiantes en tres perfiles psicoldgi-
cos distintos. El grupo 0 incluyé a estudiantes con
puntuaciones bajas en todas las subescalas (perfil
de bajo riesgo); el grupo 1 representé un perfil in-
termedio, con afectaciones puntuales, y el grupo 2
concentrd a los estudiantes con puntuaciones altas
en todas las dimensiones (perfil de alto riesgo). Esta
clasificacién empirica ofrece una base sélida para el
disefio de intervenciones diferenciales, ya que per-
mite priorizar esfuerzos hacia el grupo con mayor
nivel de afectacién.

Tabla 1. Promedios por subescala del GHQ-28 y descripcién de perfiles identificados mediante K-Means

§ ., Ansiedad / Disfuncién ., Descripcién
Cldster Somatizacién . . . Depresion n
insomnio social del perfil
0 0.70 0.30 1.30 0.05 76 Perfil funcional
1 1.42 1.63 1.85 0.23 66 Perfil con sobrecarga
emocional
2 1.63 1.82 1.59 1.77 38 Perfil de riesgo critico

Fuente: claboracién propia.

Figura 2. Proyeccién bidimensional de los perfiles de salud mental obtenidos mediante el andlisis de componentes principales (PCA)

Agrupamiento de estudiantes por subescalas GHQ-28 (K-Means)

Componente Principal 2

Nota. La figura muestra la distribucién de tres
perfiles identificados a partir de los puntajes pro-
medio por subescala del GHQ-28: perfil funcional
(verde), perfil con sobrecarga emocional (naranja)
y petfil de riesgo critico (rojo).

= Fuente: elaboracién propia.
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Modelo Predictivo

Se construyé un modelo de regresién logisti-
ca para predecir la pertenencia al grupo de riesgo
(GHQ-28). Este modelo mostré un excelente des-
empefio predictivo, con un AUC de 0.96, exactitud
del 95.6 %, sensibilidad del 100 % y especificidad

Doris Paola Sanabria Garcia, Jesus Antonio Villarraga Palomino

del 80 %, lo cual indica su utilidad como herra-

mienta de cribado. En contraste, el modelo random

forest, entrenado Gnicamente con variables socio-

demogrificas (edad, sexo, semestre, etc.), tuvo un
AUC de 0.57, mostrando una capacidad muy limi-

tada para detectar casos en riesgo.

Figura 3. Comparacion de las curvas ROC y AUC

Comparacion de Curvas ROC
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Fuente: elaboracién propia.

5. CONCLUSIONES

El estudio permitié identificar que la disfuncién
social es la dimensién mds afectada en la poblacién
analizada, seguida de la somatizacién y de la an-
siedad/insomnio, con menor impacto en la depre-
sién severa. El andlisis de componentes principales
evidencié la existencia de dos dimensiones inde-
pendientes del malestar psicoldgico: una funcional
y otra emocional. El agrupamiento con K-Means
definié tres perfiles diferenciados de riesgo, lo que
favorece el diseno de intervenciones focalizadas.
El modelo de regresién logistica, alimentado con
datos del GHQ-28 y variables sociodemogrificas,

present6 un desempefio sobresaliente, lo que confir-
ma la relevancia del cuestionario como herramienta
de cribado en entornos universitarios. En contraste,
el modelo random forest, basado solo en variables so-
ciodemogrificas, mostré baja capacidad predictiva.
Estos resultados resaltan la necesidad de incorporar
instrumentos clinicos estandarizados en los proce-
sos de seguimiento institucional de la salud mental
y sugieren que el uso combinado de técnicas esta-
disticas y de machine learning puede optimizar la
deteccién temprana y la asignacién de recursos para

la atencién psicolégica.
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RESUMEN

GeometricAl es una aplicacién moévil que apoya el aprendizaje de la geometria bésica en estudiantes de edu-
cacién secundaria. Esta herramienta integra un modelo de inteligencia artificial (IA) que reconoce automdtica-
mente figuras geométricas y guia al usuario en la resolucién de problemas relacionados con el drea, el perimetro

y otros pardmetros esenciales, sin necesidad de conexidn a internet para realizar ejercicios o validaciones.

El proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuasi experimental con 60 estudiantes de la Institucién Educativa
Laureano Gémez, ubicada en San Agustin, Huila. Los participantes se dividen en dos grupos: el primero recibe

ensefanza tradicional y el segundo utiliza GeometricAl como recurso principal para el aprendizaje.

La aplicacién se desarrollé con Ionic y Angular, y emplea un modelo de IA en Python para ofrecer retroali-
mentacién en tiempo real. Ademds, cuenta con un plan de actualizacién continua, basado en la experiencia de los
usuarios y la incorporacién de nuevas figuras geométricas con el fin de optimizar su precisién y funcionalidad.

Durante ocho semanas, el estudio aplica pruebas diagnésticas, encuestas de percepcion y andlisis estadisticos,
como la prueba t de Student, con el objetivo de evaluar el impacto de la IA en el desempeno académico. Se proyecta
una mejora significativa en la precisién, la autonomia y la motivacién de los estudiantes que utilizan la aplicacién.

Esta investigacién aporta evidencia cientifica sobre los beneficios del uso de tecnologias emergentes en el aula
y constituye una base para futuras decisiones de politica educativa, especialmente en contextos rurales, promo-

viendo la equidad y la calidad en el aprendizaje geométrico.

Palabras clave: inteligencia artificial; aplicacién mévil; geometria; Ionic; Angular; Capacitor.
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ABSTRACT

GeometricAl is a mobile application that supports the learning of basic geometry for secondary school students. This
tool integrates an artificial intelligence model that automatically recognizes geometric figures and guides the user in
solving problems related to area, perimeter, and other essential parameters, without requiring an internet connection
to complete exercises or perform validations.

The project is developed using a quasi-experimental approach with 60 students from the Laureano Gémez Edu-
cational Institution, located in San Agustin, Huila. Participants are divided into two groups: one receives traditional
instruction and the other uses GeometricAl as the primary learning resource.

The application is developed with lonic and Angular and uses a Python Al model to provide real-time feedback.
Ir also has a continuous update plan based on user experience and the addition of new geometric figures, in order to
optimize its accuracy and functionality.

For eight weeks, the study uses diagnostic tests, perception surveys, and statistical analyses such as the Student t-test
to evaluate the impact of Al on academic performance. Significant improvements are projected in the accuracy, auto-

nomy, and motivation of students using the application.

This research provides scientific evidence on the benefits of using emerging technologies in the classroom and cons-

titutes a basis for future educational policy decisions, especially in rural contexts, promoting equity and quality in

geometric learning.

Keywords: artificial intelligence; mobile app; geometry; lonic; Angular; Capacitor.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje de la geometria en educacién secun-
daria presenta multiples desafios, especialmente en la
identificacién de figuras geométricas, la comprensién
de sus propiedades y la aplicacién correcta de fé6rmu-
las matemdticas. A pesar de los esfuerzos de los do-
centes, las metodologfas tradicionales no siempre lo-
gran captar el interés de los estudiantes ni facilitar un
aprendizaje significativo. Por lo tanto, las herramientas
tecnoldgicas han demostrado ser un apoyo valioso en
la ensefanza de las matemadticas, permitiendo una in-
teraccién mds dindmica y personalizada con los con-
ceptos. Sin embargo, en muchas instituciones educa-

tivas, la integracién de estas tecnologias sigue siendo

limitada, lo que motiva la exploracién de enfoques in-

novadores, como la IA aplicada a la educacién.

El objetivo principal de este proyecto es comparar
la efectividad del aprendizaje tradicional con el apren-
dizaje asistido por una aplicacién mévil Android con
IA, evaluando el impacto en el desempefio académico
en geometria en estudiantes de secundaria. Para ello,
se desarrolla una aplicacién en Ionic con Angular, in-
tegrada con un modelo de IA en Python, que permite
a los estudiantes identificar figuras geométricas y re-
solver problemas matemdticos de manera auténoma.

A través de pruebas diagnésticas, andlisis estadisticos
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y encuestas de percepcion, se medird el efecto de la
tecnologia en la comprensién y el rendimiento acadé-
mico. Los hallazgos de esta investigacién contribuyen
a la optimizacién de estrategias pedagdgicas y a la im-
plementacién de soluciones tecnolédgicas en el dmbito

educativo.

2. MATERIALES Y METODO

La investigacién se desarrolla mediante un enfo-
que cuasi experimental que evalda los conocimien-
tos de geometria bdsica, comparando los resultados

de aprendizaje de dos grupos de estudiantes:

Grupo de control: recibe ensefianza tradicional

basada en la explicacién del docente.

Grupo experimental: utiliza la aplicacién mévil
Android con IA para el reconocimiento y resolucién

de problemas geométricos.
Las fases metodoldgicas incluyen:
2.1 Desarrollo de la aplicacién mévil

La aplicacién mévil Android se desarrolla en Io-
nic con Angular, integrando un modelo de IA en

Python para la deteccién de figuras geométricas.
2.2 Seleccién de la muestra

Para garantizar la validez y representatividad de los
resultados, se trabaja con una muestra de aproxima-
damente 60 a 80 estudiantes de educacién secundaria
de la Institucién Educativa Laureano Gémez, ubicada
en el municipio de San Agustin, Huila, Colombia. La
seleccién de esta cantidad de participantes responde
a criterios metodolégicos sustentados en estudios pre-
vios que han analizado el impacto de la tecnologia en
la educacién matemitica, asegurando que con este ta-
mafo de muestra se pueden detectar diferencias signi-
ficativas en el aprendizaje.
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La determinacién del nimero de participantes se
basa en investigaciones como la de Trias Seferian et
al. (2024), quienes han demostrado que muestras de
entre 50 y 100 estudiantes han sido adecuadas para
evaluar intervenciones educativas relacionadas con la
incorporacién de herramientas tecnolégicas en el aula.
Ademis, estudios como los de Ruiz Munoz (2024)
indican que en experimentos educativos con dos gru-
pos comparativos, un minimo de 30 estudiantes por
grupo, son suficientes para realizar andlisis estadisticos
robustos, como pruebas t de Student 0 ANOVA, siem-
pre que los grupos sean homogéneos en términos de
conocimientos previos y exposicién a los contenidos

curriculares segtin la tabla 1.

La Institucién Educativa Laureano Gémez cuenta
con dos grupos de noveno (9A y 9B) y dos grupos de
décimo (10A y 10B). Esta distribucién permite que los
estudiantes seleccionados tengan caracteristicas acadé-
micas similares, asegurando que la comparacién entre
grupos sea vélida y que las diferencias en el aprendizaje
puedan atribuirse al uso de la aplicacién GeometricAl
y no a otros factores externos. Como afirman Macha-
do Pico et al. (2024), la seleccién de muestras homo-
géneas es fundamental en estudios de intervencion
tecnoldgica en educacién, ya que permite un andlisis

preciso del impacto de la herramienta.

Para el estudio comparativo, la muestra se divide en
dos grupos experimentales con el objetivo de evaluar
la efectividad del aprendizaje asistido por IA frente al
método tradicional:

Grupo A (aprendizaje tradicional): conformado por
entre 30 y 40 estudiantes, quienes reciben ensefanza
de geometria mediante una metodologia convencio-

nal, con clases dirigidas por un docente.

Grupo B (aprendizaje asistido por IA): incluird
entre 30 y 40 estudiantes, quienes utilizardn la apli-
cacién GeometricAl como herramienta principal
para la identificacién y resolucién de ejercicios de
geometria bésica.
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El diseno experimental sigue la metodologia reco-
mendada por Parra Pulido (2024), quien argumen-
ta que los estudios comparativos en educacién de-

ben incluir grupos de control y experimentales bien

equilibrados, para garantizar que las diferencias en
los resultados sean atribuibles a la variable indepen-
diente, es decir, al uso de la IA en la ensefianza de la

geometria.

Tabla 1. Tipos de variables generales del proyecto

Variable Tipo Descripcién Instrumento de medicién
Nivel de precision en la .,
B , . S . Test de evaluacién antes y
Desempeiio en geometria | Dependiente identificacién y resolucién de , .
.. después del experimento.
problemas geométricos.
Grado de interés y partici- Encuesta de percepcion apli-
Motivacién del estudiante | Dependiente pacién en el aprendizaje de cada antes y después del uso
geometria. de la aplicacidn.
. Registro de uso en la apli-
Frecuencia y forma en que 60 (inc ) .
. . . cacién (interacciones, tiempo
Uso de la TA Independiente los estudiantes utilizan la ) ’ p
N . de uso, médulos completa-
aplicacién GeometricAl.
dos).
Estrategia utilizada en la ense- . ., .
, ) . . , .. | Asignacién de grupos experi-
Método de ensefianza Independiente fianza de geometria (tradicio-
2 mentales y control.
nal vs. asistida por IA).
Opinidn de los docentes Entrevistas y encuestas a
Percepcién del docente Dependiente sobre el impacto delaIA en | docentes después de la imple-
la ensefianza. mentacién.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Implementacién y duracién del estudio

El estudio tiene una duracién de ocho semanas,

distribuidas asi:
Semana 1: aplicacién de la prueba diagndstica inicial.

Semanas 2 al 7: desarrollo de sesiones de aprendizaje

con cada metodologfa.

Semana 8: aplicacién de la prueba final y encuestas de

percepcion.

Para minimizar la resistencia al cambio por par-
te de los estudiantes o docentes, se llevan a cabo se-
siones de induccién previas al inicio del estudio (una

semana), explicando los beneficios y objetivos de la

investigacién. Ademds, se cuenta con asistencia técni-
ca y pedagdgica para la aplicacién mévil, asegurando

que los participantes comprendan su uso y beneficios.
2.4 Criterios de evaluacién e indicadores

Se emplean diferentes instrumentos de medicién

para evaluar la efectividad del aprendizaje en cada

grupo.
2.5 Anailisis de datos

En la tabla 2 se evidencian las diferentes variables,
instrumentos y métodos de andlisis que se implemen-

taron en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2. Variables, instrumentos y métodos de andlisis

) . .., Instrumento Método
Variable Tipo Descripcién .., e
de medicién de andlisis
. ., Test de evaluacién antes
Desempeio en Dependient Nivel de precisién en despus del . Prueba t de Student/
, ependiente . , espués del experi-
geometria p ejercicios de geometria y desp P ANOVA
mento
Motivacién del estudi- . Grado de interés y par- ., Andlisis de contenido
Dependiente ., Encuesta de percepcién ..
ante ticipacién en la clase (cualitativo)
Frecuencia y forma en . .,
. y . ... | Registro de uso en Geo- | Correlacién de
Uso de la IA Independiente | que los estudiantes utili- .
L., metricAl Pearson
zan la aplicacién

Fuente: Elaboracién propia.

2.6 Resultados esperados

Se espera que los estudiantes del grupo experi-
mental (aquellos que utilicen la aplicacién mévil con
IA) muestren una mejora en resolucién de problemas
de geometria bésica, identifiquen mds rdpido y con
precision las diferentes figuras y apliquen correcta-
mente técnicas de cdlculo de lado, perimetro y 4rea.
Estas mejoras se evaltian en comparacién con el gru-
po de control (que sigue el método tradicional), que

se reflejan en los siguientes aspectos:

* Incremento en los puntajes de las pruebas aca-
démicas

* Mayor tasa de aciertos en la resolucién de proble-
mas geométricos

* Reduccién en el tiempo de resolucién de ejercicios

* Mayor autonomia y motivacién en el aprendizaje
* Identificacién de patrones en la experiencia de

aprendizaje
3. DESARROLLO

La aplicacién mévil se desarrollé en el entorno de
Visual Studio Code, utilizando el framework lonic
en conjunto con Angular para el diseno de la inter-
faz grafica de usuario (GUI). Este enfoque permiti6
implementar una arquitectura modular y responsiva,
adecuada para dispositivos méviles. Asimismo, se in-
tegraron librerfas y dependencias de Capacitor, lo que
facilitd el acceso a funcionalidades nativas del disposi-
tivo, como la cdmara, el almacenamiento y la conecti-
vidad. En la figura 1 se visualiza el logotipo utilizado

para representar la aplicacién mévil GeometricAl

Figura 1. Logotipo de aplicacién moévil GeometricAlL

%

(L
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.1 Fase 1: estructura general del proyecto

La fase inicial del desarrollo de la aplicacién mévil
educativa basada en IA GeometricAl consistié en la
definicién y construccién de la estructura general. Esta
etapa es importante en el ciclo de vida del software,
puesto que establece los cimientos en los que se dise-
fian e implementan las funcionalidades, se integran los
modelos de IA y se despliega la aplicacién en disposi-
tivos méviles. A través de la seleccién de tecnologias y
[frameworks, se buscé garantizar tanto la escalabilidad

como la compatibilidad multiplataforma de la solucién.
3.2 Frameworksy tecnologias seleccionadas

Para este proyecto se opté por un enfoque hibrido,

utilizando herramientas que desarrollan una sola base

de cédigo que se despliega en multiples plataformas,
principalmente Android. En este contexto, se em-

plearon las siguientes tecnologias principales:

Ionic Framework: Tiene c6digo abierto y amplia-
mente utilizado para el desarrollo de interfaces mévi-
les hibridas mediante tecnologias web estindar, como
HTML, CSS y JavaScript/TypeScript. La fortaleza
radica en la capacidad de crear aplicaciones con apa-
riencia nativa, mediante el uso de componentes de Ul
(Figura 2) predefinidos y adaptativos. En Geometri-
cAl, Ionic proporciona la base visual y estructural de
la interfaz, lo que facilita una experiencia de usuario

coherente e intuitiva en distintos dispositivos méviles.

Figura 2. Vista inicial de aplicacién mévil con emulador en tamafios de pantallas distintos.

ﬂ
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Fuente: Elaboracién propia.

Angular: se eligié Angular para el desarrollo de la
légica de negocio del proyecto, dada la arquitectura
basada en componentes, un sistema robusto de enla-
ce de datos (data binding), la inyeccién de dependen-
cias y la capacidad para estructurar la aplicacién de

manera modular. Angular permitié implementar de
manera organizada los servicios de comunicacién con
el modelo de IA, los flujos de navegacién entre vistas,
la gestién del estado de la aplicacién y el control de

formularios y validaciones.
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Capacitor: es la herramienta de compilacién e in-
tegracion nativa desarrollada por el equipo de Ionic,
que reemplaza a Cordova. Esta tecnologia actia como
un puente entre el entorno web (Angular e Ionic) y
las capacidades nativas del dispositivo (por ejemplo,
el acceso al almacenamiento, sensores, cdmara o red).
En este proyecto, Capacitor fue fundamental para em-
paquetar la aplicacién web en un contenedor nativo,
permitiendo la ejecuciéon en Android y facilitando la
integracion futura de plugins especificos para la cima-
ra, redes neuronales embebidas y reconocimiento de
imdgenes. Permiti6, ademds, efectuar pruebas en emu-
ladores y dispositivos fisicos, lo que optimizé el rendi-

miento y la usabilidad de la aplicacién.

Una vez culminada la fase de desarrollo, el proyec-
to se migré a Android Studio mediante la herramien-
ta Capacitor, para compilar la aplicacién y generar el
archivo instalador (.apk) compatible con dispositivos
Android. En esta etapa, se implementé el control de
versiones mediante identificadores incrementales y
nombres diferenciados para cada versién, junto con la

firma digital de la aplicacién, requisito indispensable
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para la publicacién en Google Play Console. Con este
proceso también se aseguré el cumplimiento de los
lineamientos exigidos por la plataforma, tales como
firma criptogrfica de la aplicacién, declaracién de
permisos para el acceso a sensores y recursos del dispo-
sitivo moévil y la incorporacién de los términos y condi-
ciones de uso de la aplicacién GeometricAl. Con ello
se garantiza transparencia, seguridad y conformidad
legal respecto al tratamiento de datos y funcionalida-
des ofrecidas.

3.2.1 Organizacién de los archivos
clave del proyecto

Una vez inicializado el proyecto con los comandos
“ionic start” e “ionic build”, se cred una estructura es-
tindar de carpetas y archivos que configuraran el en-
torno de desarrollo. A continuacién, se describen los
principales archivos y carpetas, explicando el prop6si-
to y la relevancia en el proyecto como se evidencia en la
tabla 3 archivos utilizados en la implementacion de co-
nexiones dentro de la aplicacién mévil GeometricAl.

Tabla 3. Archivos y elementos de implementacién en la aplicacién mévil GeometricAlL

Archivo/carpeta

Funcién principal

ackage.json ) .,
package.) ejecucion.

Contiene la metadata del proyecto: nombre, versidn, scripts, dependencias y scripts de

angular.json racién de build.

Define la estructura del proyecto Angular, especifica las rutas, assets, estilos y configu-

ionic.config.json

Archivo especifico de lonic, que almacena configuraciones como el nombre del
proyecto y su tipo (capacitor).

capacitor.config.ts la app y plataforma base.

Archivo central de configuracién para Capacitor, define el ID del paquete, nombre de

node_modules/

Carpeta que contiene todas las dependencias descargadas via npm.

android/

mévil Android.

Directorios generados por Capacitor, que contienen el codigo nativo para la plataforma

Fuente: Elaboracién propia.

A nivel funcional, package.json es esencial para la
gestién de dependencias mediante npm (Node Pac-
kage Manager). Aqui se declaran todas las bibliote-
cas necesarias tanto para el desarrollo como para la

ejecucidn, incluyendo librerias como @ionic/angular

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol

y @capacitor/core. También se definen los coman-
dos de inicio (npm start), compilacién (ionic build),
y pruebas unitarias (ng test), lo que permite una au-
tomatizacidn sencilla del ciclo de vida del desarrollo
y pruebas desde la terminal de Visual Studio Code.
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Por otro lado, angular.json define las configura-
ciones necesarias para compilar la aplicacién Angular,
que va desde la inclusién de estilos globales hasta la
configuracién de entornos. Este archivo determina la
carpeta de salida que utiliza Capacitor al generar la

versioén nativa.

Capacitor.config.ts es clave en la integracién entre el
frontend y la capa nativa, pues define elementos como
el nombre de la aplicacion (appName), el identificador
del paquete (@ppld) y la ruta del directorio web (web-

Dir) con los archivos estéticos generados por Angular.

Finalmente, las carpetas android/ e ios/ son gene-
radas mediante los comandos npx cap add android o
npx cap add ios. Estas carpetas permiten abrir el pro-
yecto directamente en Android Studio o Xcode, para

ser exportado como una aplicacién instalable. En el

contexto de este proyecto se priorizé la plataforma
Android, debido a la amplia adopcién en instituciones
educativas colombianas.

3.2.2 Importancia estratégica de esta fase

Establecer una estructura general sélida permite
organizar de forma coherente todos los elementos del
desarrollo. Ademis, facilita la escalabilidad, el man-
tenimiento del cédigo y la integracién de tecnologias
avanzadas como la IA. Adicionalmente, se adoptan
estindares industriales como Angular e Ionic, que
garantizan la reutilizacién de componentes y la in-
tegracion con bibliotecas especializadas (Figura 3),
para reconocimiento de imdgenes, gréﬁcos vectoria-
les y conectividad con modelos de IA desarrollados
en Python.

Figura 3. Estructura jerdrquica de la aplicacién mévil GeometricAl.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Fase 2: disefio e implementacién
de la interfaz de usuario y navegacién

La segunda fase del desarrollo de la aplicacién Geo-
metricAl (Figura 4) se centré en la creacién de una
interfaz de usuario (UI) intuitiva, accesible y cohe-

rente con los principios pedagdgicos asociados al uso

de tecnologias emergentes en entornos escolares. Esta
etapa fue esencial para garantizar que los estudiantes
de bdsica secundaria pudieran interactuar fécilmente
con la aplicacidn, reconocer figuras geométricas, selec-
cionar opciones de cdlculo y comprender los resultados

proporcionados por el sistema de TA.
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Figura 4. Imagen de funciones de las pantallas de aplicacién mévil GeometricAl
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 Principios de disefio y experiencia de usuario

Entre los principios clave adoptados en el diseno de

la interfaz destacan:

Simplicidad visual: Se evitaron elementos distracto-
res, priorizando el uso de iconos reconocibles, botones

grandes y colores contrastantes.

Navegacién: Todas las vistas comparten una estruc-
tura base, con encabezado fijo, botones de navegacién

lateral y enfoque visual inmediato.

Lenguaje accesible: Se utilizé un lenguaje claro en idio-
ma espafol y acompafado de ayudas visuales para la me-

jor comprensién de estudiantes de distintos niveles.

Compatibilidad responsiva: Aunque la app estd
disenada para dispositivos moéviles Android, el disefio
adaptativo permite su correcta visualizacién en distin-

tos tamafos de pantalla.
3.3.2 Estructura de vistas y navegacion

La aplicacién se estructuré en médulos funcionales

independientes que se integran a través del enrutador

de Angular. En la tabla 4 se aprecian las principales

vistas.

La navegacién se implement6 con Angular, lo que
permiti6 transiciones fluidas entre las pantallas sin re-
cargar la aplicacién. Ademds, se integraron animaciones

ligeras de lonic para mejorar la experiencia de usuario.

3.3.3 Componentes personalizados y reusabilidad
Durante esta fase se definieron componentes per-

sonalizados reutilizados de manera transversal en la

aplicacion, como:

* Boton Accion Component: Botén grande y es-
tilizado para funciones clave.

* Tarjeta Resultado Component: Tarjeta visual
con resumen de resultados calculados por IA.

* Encabezado Component: Encabezado comtn
con logotipo y nombre de la aplicacién.

El enfoque modular facilité el mantenimiento del
c6digo y asegurd una identidad visual uniforme.
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Tabla 4. Estructura de vistas y navegacion de aplicacién mévil GeometricAl.

Vista Funcién principal

Componentes clave

home.page.ts/html

Pantalla de inicio, bienvenida al usuario

Botén “Iniciar”, breve descripcidn, logo de
GeometricAl

menu.page.ts/html

Ment principal con acceso a opciones

Lista de opciones: Reconocer la figura, Fichas
de figuras geométricas, Validacidn, Recomen-
daciones.

figura.page.ts/html

Captura o seleccion de figura geométrica

Acceso a la cdmara

resultado.page.ts/html

Presentacién de resultados del anilisis

Imagen de la figura detectada, tipo, propiedades
y botdn calcular para ingresar a calculadora
predefinida para la figura geométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Consideraciones pedagégicas

Dado el enfoque educativo, la interfaz se disefia
considerando las necesidades cognitivas y tecnolégicas
del publico objetivo. Se incorporaron ayudas contex-
tuales y mensajes explicativos que gufan al usuario,
permitiéndole realizar las tareas de forma auténoma.
La aplicacién reconoce figuras geométricas y redirige
al estudiante a una seccion especifica para cdlculos de
drea, perimetro y otras propiedades. También se mues-
tra la férmula respectiva y el usuario ingresa valores
medidos en clase para obtener el resultado de manera
inmediata. Esta funcionalidad hace de GeometricAl
una herramienta de apoyo para el aprendizaje activo y

signiﬁcativo a través de tecnologias emergentes como

la IA.

3.4 Fase 3: integracién del modelo de inteligen-
cia artificial y reconocimiento de figuras

En esta fase se incorporé el modelo de IA entre-
nado en Python, especializado en el reconocimiento
de figuras geométricas comunes en la educacién bésica
secundaria. Su integracion se realizé mediante la con-
versién a un formato compatible (json) y su posterior
incorporacién en el entorno hibrido de Capacitor e Io-

nic Angular.

Tiempo de inferencia y despliegue del modelo:
Durante las pruebas en un dispositivo mévil de gama
media (Samsung Galaxy A32, 4 GB de RAM, An-
droid 12), el tiempo promedio de inferencia fue de
140 milisegundos por imagen, ejecutando el modelo
exportado en formato .json (estructura) y .bin (pesos)
directamente en la aplicacién. Este tiempo garantiza
una experiencia fluida y respuestas casi en tiempo real
para los estudiantes.

El modelo se entrené con TensorFlow y exportado
a formato compatible con TensorFlow.js. Aunque no se
empled cuantizacidn posentrenamiento, se contempla
en futuras versiones migrar a formato .tflite cuantiza-

do con el fin de:

* Reducir el tamafio de modelo (de ~10 MB a me-
nos de 3 MB)

* Mejorar la compatibilidad con dispositivos de
baja gama (RAM < 2 GB)

* Aumentar la eficiencia energética durante la in-

ferencia

Preprocesamiento de imdgenes en GeometricAl:
La ruta de preprocesamiento de imdgenes se apoya en

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 2, julio - diciembre 2025 - ISSN: 1900-6608 e 25394088



funciones implementadas en el frontend, usando capa-
cidades de JavaScript y TensorFlow.js con Capacitor. A

continuacion, se presentan los siguientes ﬂujos:
* Captura por plugin Camera

* Redimensionamiento a 150x150 pixeles RGB via

elemento <canvas>

* Conversién a tensor en TensorFlow.js (normali-

zacién a [0, 1])

* Expansién de dimensién simulando batch [I,

150, 150, 3]

Comparacion entre ensefianza tradicional y aprendizaje asistido ©® @
por inteligencia artificial: impacto en el desempefo académico en geometria

Janier Andrés Ballesteros Rincén

* Inferencia en el navegador con los pesos .bin y la

arquitectura .json

El modelo se ejecuta sobre CPU; se planea activar
WebGL para aprovechar GPU en navegadores compa-
tibles, lo que reduciria ain més el tiempo de inferencia.

En la prictica, el modelo procesa la imagen, reco-
noce la figura geométrica y devuelve la clase asignada
y un score de prediccién para ello se utilizaron elemen-
tos y dependencias descritas en la tabla 5. Esta salida
redirige al usuario hacia la seccién de célculo corres-
pondiente y fortalece las competencias matemdticas
mediante TA.

Tabla 5. Elementos y dependencia utilizadas para creacién del modelo de Inteligencia artificial.

Capa Tipo Detalles

Conv2D Convolucional 32 filtros, tamafio 3x3, activacién ReLU, entrada (150x150x3)
MaxPooling2D Pooling Reduccién de dimensiones 2x2

Conv2D Convolucional 64 filtros, tamafo 3x3, activacién ReLU

MaxPooling2D Pooling Reduccién de dimensiones 2x2

Conv2D Convolucional 128 filtros, tamafo 3x3, activacién ReLU

MaxPooling2D Pooling Reduccién de dimensiones 2x2

Flatten Aplanamiento Pasa de 3D a 1D para Dense

Dense Capa totalmente conectada 128 unidades, activacién ReLU

Dropout Regularizacién 30% de unidades apagadas aleatoriamente para evitar sobreajuste
Dense (salida) Clasificacién final 21 Eﬁfﬁizs (1 por clase), activacién softmax para clasificacién

Fuente: Elaboracién propia.

Datasety preprocesamiento: Se empled un data-

set con 12060 imdgenes, distribuidas asi:

* 70% (9648 imdgenes) para entrenamiento
* 15% (1818 imdgenes) para validacion

* 15% (1818 imdgenes) para prueba

Las imdgenes se redimensionaron a 150x150 pixe-
les RGB y se normalizaron a [0, 1] (pixel/255). El pre-
procesamiento se realizé6 mediante ImageDataGenera-
tor de Keras y no se aplicé aumento de datos, ya que la

distribucién era adecuada.

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol

Arquitectura del modelo: El modelo consta de las

siguientes capas:

e Conv2D (32 filtros, kernel 3x3, activacién
ReLU)

* MaxPooling2D (poo/ size 2x2)

¢ Conv2D (64 filtros, kernel 3x3, ReLU)

* MaxPooling2D

* Dropout (rate 0.25)

e Flatten

¢ Dense (128 unidades, ReLU)

* Dropout (rate 0.5)
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* Dense final (6 unidades, softmax) cuatro.

* Optimizador: Adam Estos fueron los principales resultados obtenidos:

* Tasa de aprendizaje: 0.001

* Funcién de pérdida: sparse_categorical_crossen- * Precisién global de entrenamiento: 99.95 %
tropy * Precisién de validacién: 100 %

Pérdida de validacién en la mejor época (época
cuatro): 0.000076
* Tiempo por época: entre dos y cinco minutos en

4.D1scUsION GPU
Grifico de convergencia (accuracy y loss por época).

* Métrica principal: accuracy

4.1 Entrenamiento y evaluacién
La ausencia de sobreajuste se verificé mediante la
El proceso de entrenamiento del modelo se realizé  grafica (Figura 5), donde se evidencian la pérdida y pre-
durante un total de nueve épocas utilizando una  cisién por época, lo cual se control6 gracias al uso de
politica de detencién temprana (early stopping).  detencion temprana, adicionalmente se puede visualizar
Esta técnica permitié restaurar los pesos del me-  la matriz de confusién normalizada (Figura 6), Curva

jor modelo obtenido, correspondiente a la época  ROC y AUC para clasificacién multiclase (Figura 7).

Figura 5. Perdida y precisién del modelo de inteligencia artificial por cada época.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Matriz de confusién normalizada
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Curva ROC y AUC para clasificacién multiclase
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Fuente: Elaboracién propia.
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Esta fase abordd la puesta en operatividad de la apli-  plataforma oficial de distribucién de aplicaciones An-

droid: Google Play Store, mediante el uso de Google
Play Console.

cacién GeometricAl, enfocindose en el empaquetado
(Figura 8), firma digital y posterior lanzamiento en la
4.2

Empaquetado de la aplicacién

Figura 8. Empaquetado de la aplicacién mévil GeometricAl en Google Play Console
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Fuente: Elaboracién propia.

Para generar el archivo instalable (.apk o .aab), se
utilizé el entorno de Ionic Angular con Capacitor, per-
mitiendo compilar la aplicacién hibrida con acceso a
funcionalidades nativas.

4.3 Firma digital y configuracién en Google Play
Console

Para que la aplicacién se publicara en Google Play
Store, fue necesario crear una clave de firma digital,
requisito indispensable para validar la autenticidad del
desarrollador. Dentro de Google Play Console (Figura
9), se llevé a cabo la siguiente configuracion:

* Creacién de un nuevo proyecto en https://play.
google.com/console

* Configuracién del idioma, nombre de la aplica-
cién, tipo de uso (educativo) y categoria (Educa-
cién > Herramientas de aprendizaje).

5. CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 identificar que el uso
de la aplicacién mévil GeometricAl, basada en un
modelo de TA para la identificacién y resoluciéon de
problemas de geometria bésica, tuvo un impacto al-
tamente positivo en el desempefio académico de los
estudiantes del grado décimo de la Institucién Educa-

tiva Laureano Gémez.

Los resultados reflejan que el grupo que utilizé la
aplicacién alcanzé un promedio de acierto del 93 %,
mientras que el grupo que trabajé tnicamente con el
método tradicional obtuvo una media de 81.5%. Esto
muestra una mejora significativa en la comprension de

los conceptos geométricos y la resolucién de ejercicios.
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Figura 9. Configuracién de aplicacién mévil GeometricAl en Google Play Console
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Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacién favorecié la precisién en los célcu-
los de dreas, perimetros y propiedades geométricas, y
permiti6 a los estudiantes obtener resultados rdpidos e
instantdneos, y sin necesidad de conexién a internet.
Esto causé un ambiente de satisfaccién y confianza,
donde los alumnos reconocieron la utilidad de la he-
rramienta para reforzar sus aprendizajes de forma au-

ténoma y prictica.

La percepcién de estudiantes, docentes y directi-
vos fue altamente positiva, ya que consideraron que
herramientas como GeometricAl representan un gran
potencial para fortalecer los procesos de ensefanza-
aprendizaje. La facilidad de uso, la precisién en los re-
sultados y la capacidad de apoyo en tiempo real sitian
a la aplicacién como un recurso innovador en la evolu-

cién de la educacion.

Se demuestra que la incorporacién de tecnologias
basadas en IA puede convertirse en un aliado fun-
damental para mejorar los indicadores académicos,

estimular el aprendizaje auténomo y transformar la

interaccién de los estudiantes con la geometria y otras

dreas del conocimiento.
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RESUMEN

Este estudio descriptivo de corte transversal examiné el nivel de conocimiento sobre el virus del papiloma hu-
mano (VPH) y su relacién con el cincer de cuello uterino en 205 estudiantes mujeres, entre los 12 y 22 anos, de
colegios publicos de Pereira (Colombia). Para garantizar la confiabilidad, se empleé un instrumento validado (alfa
de Cronbach: 0.84). Aunque el 84.4 % de las participantes reportaron familiaridad con el VPH, se evidenciaron va-
cios significativos en conocimientos esenciales, particularmente en lo relacionado con la prevencién y transmision.
Las escuelas surgieron como principal fuente de informacién con el 80 %, mientras que la orientacién familiar fue
limitada con el 49.3 %. Si bien el 90.7 % de las estudiantes conocfan la vacuna, solo el 61 % reconocieron medidas
preventivas. De las estudiantes sexualmente activas, el 49.8 %, tnicamente el 56.9 % admitieron un uso consis-
tente de proteccion y solo el 17.6 % se habian realizado una citologia. Persistieron concepciones erréneas, como la
creencia de que el VPH podia transmitirse mediante transfusiones sanguineas, lo que evidencia la permanencia de
desinformacién. De manera notable, el 98.5% de las estudiantes expresaron interés en recibir mds educacién, con

preferencia por charlas interactivas con el 31.7 %.

El estudio enfatiza la necesidad urgente de implementar estrategias educativas que no se queden en el plano
tedrico, sino que se traduzcan en practicas preventivas tangibles. Fortalecer la educacién sexual integral, fomentar
la participacién familiar y promover medidas tempranas de prevencion, como la vacunacién y la citologfa, podria
contribuir a reducir la alarmante incidencia de cincer de cuello uterino en esta poblacién vulnerable.
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Estrategias para la prevencién del VPH en estudiantes de colegios piblicos de Pereira y su relacién
con el cincer de cuello uterino
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Palabras clave: virus del papiloma humano; cdncer de cuello uterino; adolescentes; prevencion; vacunacién;

conocimiento sobre VPH; instituciones educativas.

ABSTRACT

This descriptive cross-sectional study examined the level of knowledge about human papillomavirus (HPV) and
its connection to cervical cancer among 205 female students, aged 12 to 22 years, from public schools in Pereira (Co-
lombia). To ensure reliability, a validated instrument was employed (Cronbach’s alpha: 0.84). Although 84.4 % of
participants reported familiarity with HPV, significant gaps in essential knowledge were evident, particularly regar-
ding prevention and transmission. Schools emerged as the main source of information 80 %, yet family counseling was
limited 49.3 %. While 90.7 % of respondents were aware of the vaccine, only 61 % recognized preventive measures.
Among sexually active students 49.8 %, consistent use of protection was reported by just 56.9 %, and only 17.6 % had
undergone a Pap smear. Misconceptions, such as the belief thar HPV could be transmitted through blood transfusion,
highlighted the persistence of misinformation. Notably, 98.5 % of students expressed interest in further education, with
preference for interactive lectures 31.7 %.

The study emphasizes the urgent need for educational strategies that do not remain at the theoretical level but ins-
tead translate into tangible preventive practices. Strengthening comprehensive sexual health education, fostering family
involvement, and promoting early preventive measures such as vaccination and cytology could contribute to reducing

the alarming incidence of cervical cancer in this vulnerable population.

Keywords: human papillomavirus; cervical cancer; adolescents; prevention; vaccination; HPV knowledge; educa-

tional institutions.

1. INTRODUCCION

La infeccién por el VPH se considera una de las
infecciones de transmisién sexual (ITS) mds comu-
nes en el mundo, que afecta tanto a mujeres como a
hombres en un amplio rango de edades desde el inicio
de su vida sexual. Se estima que el 80% de las per-
sonas sexualmente activas contraerdn la infeccién en
algiin momento de su vida (Sendagorta-Cudés et al.,
2019). El VPH también es responsable de una gran
proporcién de cdnceres, y es el cincer de cuello uterino
el cuarto mds comin en mujeres. Se calcula que mds
de 290 millones de mujeres jévenes sexualmente acti-
vas estan infectadas con VPH, con una incidencia de
604.000 nuevos casos, lo que representa un grave pro-
blema de salud publica (Ministerio de Salud (2024);
Yilmaz et al., 2021). En Colombia, para el 2022, se

diagnosticaron 24.689 mujeres con cdncer de cuello
uterino y, segin las estimaciones de Globocan, en el
2020, América Latina y el Caribe ocuparon el segundo
lugar en incidencia y mortalidad por cdncer de cuello
uterino a nivel mundial, con 59.439 nuevos casos y
31.582 muertes (Lewis et al., 2024; Meneses-Urrea et
al., 2023).

El VPH, perteneciente a la familia Papillomaviridae,
es un grupo de pequenos virus ADN bicatenarios sin
envoltura, con un genoma reducido que codifica pocas
proteinas (Harg¢za et al., 2022). Sin embargo, es res-
ponsable del 5% de todos los cdnceres humanos, con
capacidad de infectar el epitelio del tracto genital feme-

nino y otros epitelios, incluidos cuello uterino, vagina,
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vulva, pene, ano y orofaringe (Harg¢za et al., 2022).
Desde el punto de vista epidemioldgico, actualmente
se reconocen mds de 200 tipos de VPH como virus de
transmision sexual (Jensen et al., 2024). La mayoria son
inofensivos, aunque algunos se estiman responsables del
5.2% de todos los cdnceres en el mundo, entre ellos el
cncer de cuello uterino, ano, vagina, vulva, pene y ca-
vidad oral (Puerto et al., 2022). Aproximadamente 30
tipos de VPH estdn asociados con un mayor riesgo de
cdncer cervical; destacan los tipos 16 y 18, responsables
de alrededor del 70% de los casos de cincer de cuello
uterino en el mundo (Abubakar Rasheed et al., 2024).
Otros tipos oncogénicos incluyen VPH 31, 33, 35, 39,
45, 51, 52, 56, 58, 59, 68, 73 y 82. Asimismo, se reco-
nocen doce tipos de bajo riesgo, como los tipos 6 y 11,
asociados frecuentemente con verrugas genitales benig-
nas. Finalmente, existen tres tipos considerados proba-
blemente carcinogénicos: VPH 23, 53 y 66 (Hargza et
al., 2022; Silva et al., 2023), que pueden infectar piel y
mucosas, incluidas el cuello uterino, y estdn involucra-
dos en el desarrollo de lesiones en pies, verrugas genita-
les y manos (Oyouni, 2023).

La Organizacién Mundial de la Salud lanzé la es-
trategia global hacia la eliminacién de esta enferme-
dad, por lo que recomienda la vacunacién con dos do-
sis en la poblacién adolescente entre los 9 y 14 afos,
y esto garantiza una proteccién completa (Simelela,
2021). Segtin el Colegio Americano de Obstetras y
Ginecélogos, la vacuna reduce de manera significativa
la incidencia de cdncer y verrugas tanto en hombres
como en mujeres, ofreciendo una proteccién cercana
al 99% si se administra antes de la primera relacién
sexual y previo a la exposicién al VPH (Combita et
al., 2022). Es de vital importancia completar el esque-
ma de vacunacién antes del inicio de la vida sexual
para garantizar el mdximo nivel de eficacia profildctica
frente al desarrollo de cdncer.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé con un disefio descripti-
vo transversal, con el objetivo de evaluar el nivel de

conocimiento sobre el VPH en un grupo limitado de

estudiantes adolescentes. La poblacién objeto de estu-
dio corresponde a un total de 440 estudiantes de edu-
cacién secundaria de instituciones educativas pablicas
de Pereira. El tamafno de la muestra se establecié con
base en la férmula para poblaciones finitas, se con-
sideré un nivel de confianza del 95% y un nivel de
precisién del 5%. El resultado es una muestra de 205
individuos. Los siguientes fueron los criterios de in-
clusién que se contemplaron: estudiantes mujeres, que
estuvieran académicamente activas y que cursaran los
grados noveno, décimo o undécimo, con un rango de
edad entre los 12 y 22 afios.

Se disené un instrumento con los componentes
bdsicos para identificar el conocimiento sobre el
VPH, que fue revisado posteriormente por expertos
para su validacién en el comité de investigacién y
ajustado en consecuencia (Khanal y Chhetri, 2024).
Finalmente, se realiz6 una prueba piloto en una de
las instituciones con grupos de caracteristicas simi-
lares a las participantes del estudio, para luego apli-
car el cuestionario a la muestra seleccionada (Varer

Akpinar y Alanya Tosun, 2023).

La informacién se recolecté mediante un cues-
tionario. La estructura del instrumento incorporé
los principales componentes necesarios para iden-
tificar el nivel de conocimiento sobre el VPH. El
cuestionario se establecié de dos secciones: en la pri-
mera, relacionada con la caracterizacién sociodemo-
grafica, se elaboraron 12 preguntas, y en la segunda,
sobre el nivel de conocimiento sobre el VPH, 22
preguntas, para un total de 34. La estructura de
los items incluyé preguntas de opcién mdltiple con
Unica respuesta, de opcién multiple con multiples
respuestas y preguntas dicotémicas. La prueba de
confiabilidad alfa de Cronbach aplicada en la prue-
ba piloto fue de 0.84 (Di Giuseppe et al., 2023; Vi-
llanueva et al., 2019). Para responder la encuesta, se

estimé un tiempo promedio de 10 minutos.

La caracterizacién sociodemogrifica permiti6
identificar variables como la edad, el género, la ins-
titucidn educativa, el grado de escolaridad, el estado

civil, la religién, la etnia, el nivel socioeconémico,
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la afiliacién al sistema de salud, si eran sexualmente
activas y la maternidad (Aksoy et al., 2022). En la
seccion de conocimiento se evaluaron aspectos bdsi-
cos sobre el virus, as{ como las fuentes de informa-
cién a las que accedian sobre el tema, las preferen-
cias en relacién con la bisqueda de informacién y
los medios de acceso que desearian tener (Mekon-
nen et al., 2024).

Para el estudio de la informacién recolectada se
utilizaron las herramientas SPSS v.23 y Power BI,
que analizaron la descripcién de variables como la
correlacién entre factores cualitativos. Se realizaron
andlisis descriptivos y transversales, asi como algunos
de correlacién entre variables cualitativas (Masuadi
et al., 2021). Este enfoque permitié validar los obje-
tivos del estudio, y aporté elementos tedricos y prac-
ticos para comprender la magnitud del problema en
la poblacién estudiada y orientar la discusién hacia
posibles estrategias educativas de intervencion.

3. DESARROLLO

El instrumento se aplicé a un total de 205 estu-
diantes mujeres. Las edades oscilaron entre los 12 y 22
anos. El 31.2% tenfan 16 afios; el 27.3%, 15 afios, y
el 17.6%, 17 afos. Del total de estudiantes, el 94.1 %
eran solteras, el 4.9 % estaban en unién libre y el 1 %,
casadas. En cuanto al grado escolar, el 40.5 % cursaban
décimo grado, el 39.5 % undécimo grado y el 20 % no-
veno grado. Respecto al nivel socioeconémico, como
se evidencia en la figura 2, se observé que el 37.6 %
pertenecian al nivel 2, seguido por el 32.7 % al nivel
3, el 14.1 % al nivel 1, el 11.2% al nivel 4, el 3.4 % al
nivel 5 y solo el 1% al nivel 6. Estos datos generales
muestran que la mayoria de las participantes son ado-
lescentes (promedio entre los 16 y 18 afios), solteras y
pertenecientes a los niveles socioeconémicos 2 y 3.

En el nivel general de conocimiento, se observé
que el 84.4% manifestaron tener conocimiento sobre

Figura 1. dades de las estudiantes en relacién con el conocimiento del VPH
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Fuente: Elaboracién propia.
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el VPH, mientras que el 15.6 % indicaron no tenerlo.
La figura 1 muestra el andlisis cruzado entre el cono-
cimiento reportado y la edad de las estudiantes. Sin
embargo, al analizar las respuestas especificas sobre el
virus, se evidencia que muchas estudiantes que afir-
man conocerlo presentan importantes vacios de infor-

macién en aspectos clave.

Con respecto a las fuentes de informacién sobre el
VPH, el 80% la han recibido en la escuela, mientras
que solo el 49.3%, de sus familias. Se encontré una
correlacion significativa entre recibir informacién en la
escuela y el aprendizaje sobre los métodos de preven-
cién. Esto resalta la importancia de las instituciones
educativas como principal fuente de conocimiento so-
bre este tema.

Figura 2. Nivel socioeconémico de los estudiantes en relacién con el conocimiento sobre el VPH
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S

Nivel Secicecondmico

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al conocimiento sobre prevencién, el
61 % saben c6mo se puede prevenir el VPH, el 26.3 %
no lo saben y el 12.7% no estdn seguras. El 90.7 %
han escuchado sobre la vacuna contra el VPH, lo que
sugiere que las campanas de vacunacién han tenido
un mayor alcance que la educacién integral en pre-
vencion.

En la seccién de salud sexual se evidencié que
el 49.8% de los estudiantes han tenido relaciones

sexuales, mientras que el 50.2 % no. De las estudiantes
sexualmente activas, el 56.9 % reportan usar siempre
proteccion, el 28.4 % algunas veces, el 10.8 % no usan
proteccion y el 3.9 % manifiestan no ser sexualmente
activa.

Con respecto a la citologia, solo el 17.6% de las
estudiantes se la han realizado, mientras que el 82.4 %
no. Esto refleja una baja adherencia a esta importan-
te medida preventiva en la poblacién estudiada. En
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cuanto a la percepcién del riesgo, la mayoria, 75.1 %,
consideran que tener multiples parejas sexuales au-
menta el riesgo de VPH y el 89.2% creen que el uso
de condén reduce el riesgo de contraer VPH. Esto de-
muestra una adecuada conciencia sobre algunos facto-

res de riesgo relevantes.

En la consulta acerca de las formas de contagio, las
respuestas mds frecuentes fueron el contacto sexual,
con 177 menciones (respuesta correcta); la transfusion
sanguinea, con 75 menciones (respuesta incorrecta); el
intercambio de implementos personales, con 45 men-
ciones (respuesta parcialmente correcta), y quienes
consideran que es hereditario, con 37 menciones (res-
puesta incorrecta). Este hallazgo es relevante, ya que
muestra concepciones erréneas importantes sobre las

formas de transmisidn.

Un hallazgo particularmente relevante es que el
98.5% de las estudiantes expresaron interés en reci-
bir mds informacién sobre el VPH. En cuanto a las
preferencias para recibir esta informacion, el 51.2%
manifestaron que los diferentes medios sugeridos les
facilitaban el acceso; el 31.7 % prefirieron las confe-
rencias; el 10.2%, los folletos fisicos, y el 6.8% el

correo electrénico.
4. DISCUSION

Los resultados evidencian la necesidad de fortale-
cer la educacién préctica y preventiva en las institu-
ciones educativas, aprovechando el alto interés de las
estudiantes en recibir mds informacién sobre el VPH
(Vorsters et al., 2020). Las estrategias educativas de-
ben orientarse a traducir el conocimiento teérico en
pricticas concretas de prevencidn, en especial el uso
consistente de métodos de proteccién y la realizacién
de citologfas (Cordoba-Sanchez et al., 2025).

En el estudio, la comunicacién y toma de decisio-
nes sobre la vida sexual resalta la importancia del dia-
logo entre padres e hijos en temas tan neurdlgicos y di-
ficiles de tratar como la sexualidad, puesto que influye
significativamente en las decisiones de las adolescentes
(Cabral et al., 2022). El presente trabajo confirma que

la familia constituye una de las principales fuentes de
acceso al tema, con un 49.3 % de estudiantes que reci-
bieron informacién en su nicleo familiar. No obstan-
te, se evidenciaron barreras en la comunicacién deri-
vadas de la falta de informacién y de la percepcion de
la sexualidad como un tema tabd en muchos hogares
(Milano et al., 2023).

Por otra parte, el estudio que analiza el conoci-
miento sobre el VPH en estudiantes demuestra que,
a través de una intervencion educativa en secundaria,
se logré una mejora significativa en el conocimiento
sobre el VPH (Iova et al., 2024). La investigacién su-
braya que una educacién adecuada sobre este virus es
esencial para prevenir la transmisién y el desarrollo del
cédncer de cuello uterino. En contraste, los hallazgos del
presente estudio muestran que, a pesar del alto nivel de
conocimiento sobre la vacuna, el 90.7 %, la realizacién
de citologias es baja, con el 17.6 %, y solo el 56.9 % de
las que han iniciado la vida sexual utilizan proteccién
de manera constante (Rafeie et al., 2024). Esto reafir-
ma que el adecuado conocimiento sobre medidas de
prevencién, acompafado de intervenciones oportunas,
podria reducir significativamente los riesgos a los que

estdn expuestas las jovenes por la desinformacion.

5. CONCLUSIONES

El proyecto tiene como objetivo central priorizar la
prevencién del VPH, lo que demuestra un claro com-
promiso con la salud publica y la medicina preventiva.
El enfoque del estudio fue centrado en un grupo es-
pecifico, delimitando a estudiantes femeninas de cole-
gios publicos de la ciudad de Pereira (Colombia). Esto
confiere una coyuntura local, lo que nos lleva a sugerir
ajustes en las intervenciones en la poblacién para crear

el mdximo impacto para el estudio.

El proyecto establece la relacién entre el VPH y el
cdncer de cuello uterino. Por ello, propone un enfoque
educativo que acompafie las distintas etapas de la en-
fermedad, y que facilite la implementacién de medidas
preventivas frente a la desinformacién. La metodolo-

gia prevista incluye clases o campanas de salud puablica
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orientadas a evitar la causa y efecto del contagio.

El enfoque en escuelas publicas permite que el
proyecto tenga un alcance delimitado, facilitando el
control de variables y la gestién de los resultados. Sin
embargo, los resultados evidencian la necesidad de
extrapolar y replicar el proyecto en otros lugares, de
modo que la inversién en la educacién para la preven-
cién del VPH permita proteger al mayor nimero de

personas.

El estudio tiene un alcance observacional, orien-
tado al andlisis y a la implementacién de estrategias
de prevencién, por lo que incorpora un diseno de in-
tervencién. Esto podria incluir campanas de educa-
cién, como también programas de vacunacion, ya que
la vacuna contra el VPH ha demostrado ser segura y
efectiva para prevenir infecciones que pueden llevar al

cdncer cervical y anal, entre otros.
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RESUMEN

Una granizada es un evento en el que se precipitan particulas de hielo de tamafo variable, que pueden cau-
sar dafos a la infraestructura urbana y provocar afectaciones en la movilidad, tal como ocurre en Bogotd. Sin
embargo, pese a su relevancia en la gestién del riesgo, no se cuenta con una caracterizacién actualizada de estos
eventos en la ciudad. Por ello, en el presente estudio se identifican las caracteristicas de ocurrencia, condiciones
climatoldgicas y patrones de localizacién de las tormentas de granizo para el periodo comprendido entre 2008
y 2024 en la capital. Para ello, se analizaron los reportes de ocurrencia de granizadas en la ciudad publicados en
medios de comunicacién y entidades distritales, junto con los registros de precipitacién disponibles en entidades

oficiales. Se identific que estos eventos usualmente ocurren entre las 11:00 a. m. y las 6:00 p. m., y que marzo
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y octubre son los meses con mayor nimero de eventos. Ademds, Usaquén es la localidad con mayor frecuencia

de granizadas. Ante la ocurrencia de granizadas, principalmente se reportan encharcamientos y afectaciones en

la movilidad de la ciudad. Conocer la localizacién y magnitud de las granizadas permite optimizar la planeacién

de la infraestructura de drenaje y la mitigacién de los impactos generados por estos eventos.

Palabras clave: granizada; Bogotd; tormenta; inundacidn; precipitacién.

ABSTRACT

A hailstorm is an event in which ice particles of varying sizes precipitate, potentially causing damage to urban

infrastructure and generating disruptions to urban mobility, as frequently occurs in Bogotd. However, despite its rele-

vance for risk management, there is no updated characterization of these events in the city. For this reason, this study

identifies the occurrence characteristics, climatological conditions, and spatial patterns of hailstorms in Bogotd during
the period 2008—2024. To accomplish this, reports of hailstorms from local media and municipal agencies, as well
as precipitation records available from official entities, were analyzed. Results indicate that hailstorms usually occur

between 11:00 a.m. and 6:00 p.m., with March and October registering the highest frequency. In addition, Usaquén
is the locality with the highest frequency of hailstorms. The impacts most reported include flooding and disruptions to

urban mobility. Understanding the location and magnitude of hailstorms provides key insights for optimizing drainage

infrastructure planning and mitigating the impacts of these events.

Keywords: hailstorm; Bogotd; storm; flooding; precipitation.

1. INTRODUCCION

Las granizadas se producen por sistemas de alta
conveccién que permiten la formacién de nubes tipo
cumulonimbus de gran tamano. Los eventos de granizo
se caracterizan por su localizacién espacial y temporal.
Debido a la magnitud de los impactos en cultivos e
infraestructura, diversos estudios han analizado este
fenémeno en todo el mundo. Varios autores, como
Caja de Crédito Agraria (1998), Cepeda (2010), Jimé-
nez (2007), Pefia-Beltran (2015) y Romo et al. (2001),
han analizado las caracteristicas o impactos de las
tormentas de granizo en el territorio colombiano. Por
su parte, Pena-Beltrdn y Pab6n-Caicedo (2020) iden-

tificaron 468 granizadas en Colombia en el periodo

comprendido entre 1980 y 2010, de las cuales el 34 %
ocurrieron en Bogotd. En la capital colombiana, las
granizadas se presentan al final de la época seca (fe-
brero-marzo y septiembre-octubre), lo que ocasiona
inundaciones importantes en vias y s6tanos de edifi-
caciones, resultados que afectan la movilidad y provo-
can deterioro o pérdida de infraestructura. Identificar
las dreas mds propensas a la ocurrencia de este tipo de
eventos y caracterizarlos en cuanto a fecha, hora, dura-
cién, localizacién, afectaciones, magnitud de la preci-
pitacién total e intensidades de lluvia es fundamental
para actualizar la infraestructura de drenaje existente

y para planificar la proyectada.
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En este contexto, Cepeda y Rodriguez (2010,
2016a, 2016b) reportan la creacién de una base de da-
tos georreferenciada de 231 tormentas de granizo en
Bogotd desde 1939 hasta el 2004, indicando un pro-
medio de cuatro tormentas por afio, que usualmente
ocurren entre las 2:00 p. m. y las 3:00 p. m., con du-
raciones no mayores a 30 minutos (Agencia UNAL,
2012). Por varias razones, es esencial actualizar esta
base de datos con informacién proveniente de medios
de comunicacién, del Sistema de Informacién para la
Gesti6n del Riesgo y el Cambio Climdtico (SIRE), de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd
(EAAB) y del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). Ade-
mds de ser vital para el trabajo de instituciones dis-
tritales y de gran utilidad para las companias de se-
guros, también es fundamental para la investigacién
cientifica. Conocer las caracteristicas actualizadas de
las granizadas permite analizar si han sufrido cambios,
como una intensificacién de los eventos, posiblemen-
te asociada al cambio climético, lo que podria servir

como alerta sobre los posibles efectos del clima en las
préximas décadas. Por esto, desde el Semillero de In-
vestigacién en Hidrologia Urbana (SIHU) se ha pro-
puesto desarrollar una base de datos georreferenciada
y actualizada de tormentas de granizo ocurridas en
Bogotd, para dar continuidad al trabajo iniciado por
Cepeda y Rodriguez (2010).

2. MATERIALES Y METODO

La metodologia empleada en este estudio compren-
di6 la identificacién de los eventos de granizada en la
ciudad, seguida de la caracterizacién climatolégica a
partir de los registros de precipitacién disponibles en
entidades oficiales. Posteriormente, se realizé el ani-
lisis de ocurrencia y promedio de las caracteristicas
hidroclimatoldgicas. Esta metodologia se fundamenté
en lo planteado previamente por Cepeda (2010). Las
cinco fases principales se describen en la figura 1.

Figura 1. Metodologia empleada

IDENTIFICACION
TORMENTAS DE
GRANIZO

@‘)
h—'p
A~
Revisar los archivos Caracterizar los eventos de
digitales de prensay  acuerdo con su fecha y lugar
del SIRE del Distrito de ocurrencia, realizando su
georreferenciacién en

software SIG

Recopilar informacion del
evento de precipitacion de
las estaciones
climatolégicas cercanas al

sitio de ocurrencia

IMPACTADAS
| 1A i\\f
~; g }:— 7\_::;/
1 o ““-'/
Identificar las zonas con Obtener los resultados y

mayor propensitn de generar productos para

ocurrencia de estos su socializacién y
eventos, asi como su presentacién en eventos

distribucién temporal académicos

Fuente: elaboracién propia.

2.1 Zona de estudio y caracterizacién temporal

El estudio se desarrollé en Bogotd, capital de Co-
lombia, un drea predominantemente impermeabiliza-
da. Debido a esta caracteristica, la capital colombia-
na es propensa a inundaciones tras fuertes lluvias o

granizadas, lo que afecta la movilidad y la infraestruc-
tura. De las 20 localidades que componen la ciudad,
se consideraron 19 para esta investigacién, excluyendo
Sumapaz, ubicada al sur de la capital. Bogotd, situada
en la regién Andina, experimenta un régimen bimodal
de precipitacién con periodos himedos comprendidos
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entre marzo-mayo y septiembre-noviembre, debido al

desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertro-

pical (ZCIT).

El periodo de andlisis abarcé desde el 2008 hasta el
2024, para dar continuidad a la base de datos previa-
mente elaborada por Cepeda (2010). Durante este pe-
riodo se identificaron los eventos de granizo en la ciu-
dad mediante informacién secundaria procedente del
Sistema de Informacién de Emergencias y Desastres
del Distrito (SIRE), archivos digitales de prensa (por
ejemplo, El Tiempo y El Espectador) y redes sociales.
Una vez detectado el evento, se procedié a su caracte-
rizacion temporal y espacial. Se registraron la fecha y

hora de inicio y de finalizacién para determinar en qué

Caracterizacién de las granizadas sobre Bogotd, Colombia ©® @

franja del dia se presenté: matutina (7:00 a. m. a 11:00
a. m.), mediodia (11:00 a. m. a 3:00 p. m.), vespertina
(3:00 p. m. a 6:00 p. m.), nocturna (6:00 p. m. a 10:00
p- m.) o madrugada (10:00 p. m. a 7:00 a. m.). Los re-
portes disponibles también permitieron identificar las

localidades y barrios afectados.
2.2 Caracterizacién hidroclimatolégica

A partir del dia, la hora y el lugar de ocurrencia, se
identificaron, para cada uno de los eventos, las estacio-
nes cercanas —operadas por el IDIGER, el IDEAM
y la EAAB—, que registraron una precipitacién supe-
rior a 10 mm. La ubicacién de las estaciones y de las

localidades de la ciudad se muestra en la figura 2.

Figura 2. Localizacion de estaciones operadas por el IDEAM, el IDIGER y la EAAB en Bogotd

4 he
Ennwm:ionu
© IDEAM
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la caracterizacién hidroclimatoldgica se con-
siderd principalmente el registro pluviométrico de las
estaciones gestionadas por el IDIGER, obtenido del
Sistema de Alerta Temprana SAB, que permite descar-
gar datos a nivel minutal para las estaciones a cargo de
esta entidad desde 2012 (IDIGER, s,f) (hteps://www.
sire.gov.co/web/sab/informacion-hidrometeorologica),
incrementando gradualmente el nimero de estacio-
nes disponibles. Sin embargo, en algunas zonas de la

ciudad o en determinados periodos no se cuenta con

estaciones administradas por el IDIGER, por lo que se

recurre a fuentes adicionales manejadas por el IDEAM
y la EAAB.

Los registros realizados por las estaciones de la
EAAB no estdn disponibles en linea y son suminis-
trados via correo electronico a escala diaria. Por lo
tanto, mediante el software HIDFUN (Fuentes et al.,
2018) se digitalizaron las cartas pluviogréficas propor-
cionadas por la entidad para contar con los registros
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subdiarios de precipitacién en los dias y estaciones de
interés. Respecto a los registros del IDEAM, algunas
estaciones disponfan de datos cada diez minutos, lo
que también permitié identificar la hora de inicio y
finalizacién del evento. Sin embargo, antes del 2012
los registros necesarios para obtener datos subdiarios
de precipitacién eran limitados. Por esta razén, los
registros diarios del IDEAM constituyeron la fuente
principal para reportar la precipitacién diaria sin de-
tallar la hora de inicio y fin ni especificar la cantidad

correspondiente al evento.

Para cada evento, se determind su intensidad y la
precipitacién total, tanto diaria como del evento. Tam-
bién se registré su duracién, incluyendo la hora exac-
ta de inicio y de finalizacién. Cuando un evento fue
monitoreado por mds de una estacién, se calcularon
los promedios de intensidad, precipitacién y duracién
a partir de los datos de todas las estaciones. Ademis, se
identificé la precipitacién mdxima diaria y la médxima

del evento registradas entre todas las estaciones.

2.3 Caracterizacién espacial

Teniendo en cuenta las estaciones que registraron
precipitacién en las localidades donde se reporté la
granizada, se definié el poligono de afectacién de cada
evento. Para identificar el punto de ocurrencia de la
granizada, se calculd el centroide del poligono, al que
se asignaron las caracteristicas temporales e hidrocli-

maticas previamente calculadas.

2.4 Anailisis de las zonas mds impactadas

Finalmente, a partir de la caracterizacién de los
eventos, se compilaron las caracteristicas de ocurren-
cia hidroclimdticas y geogrificas, con el propésito
de identificar los patrones y las zonas mds afectadas
por las tormentas de granizo en la ciudad. Ademds, se
identificaron los danos ocasionados por cada evento,

basandose en informacién secundaria.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la implementacién de la me-
todologfa descrita anteriormente, se identificaron 109

eventos de granizada en Bogotd, durante el periodo
2008-2024.

3.1 Caracterizacién temporal del evento

En primer lugar, se caracterizaron temporalmente
los eventos, identificando la fecha de ocurrencia (ano,
mes y dia). En la figura 3 se presenta el nimero de
eventos ocurridos por afio y su linea de tendencia. Se
observa que el afio con menor niimero de eventos fue
el 2015, mientras que el afio con mayor nimero de
eventos fue el 2024. En general, no se presenta un ni-
mero constante de eventos, calculdndose un promedio
de seis por ano. Al analizar la tendencia de eventos
por afo, se constata un aumento a medida que pro-
gresa el periodo de andlisis, especialmente a partir del
afno 2020. Cepeda (2010) estima que para el periodo
comprendido entre 1939 y 2008 ocurrieron en pro-
medio cuatro eventos por afio. El nimero de eventos
registrado en el presente estudio concuerda con los
hallazgos de Jiménez (2007), quien menciona que en
dreas ubicadas sobre los 2500 msnm, como Bogotd a
2600 msnm, en promedio se presentan cinco eventos
de granizo por afio, a diferencia de lugares por debajo
de los 500 msnm, en los que ocurre un promedio de

un evento al afo.

El incremento poco significativo en el periodo ana-
lizado (2008-2024) puede obedecer a un aumento real
de los eventos debido a factores como la variabilidad
climdtica o el cambio climdtico, segtin lo expuesto
por Brunetti et al. (2002) y Piani et al. (2005), 0 a un
mayor reporte y acceso a la informacién, como indica
Pielke (2004). Esto se debe, especialmente, a los me-
dios de comunicacién y al registro distrital, si se tiene
en cuenta que la primera fuente de informacién para
la identificacién de los eventos fue precisamente esta.
Otros autores, como Raupach et al. (2021), afirman
que las observaciones a largo plazo y los modelos son
fundamentales para comprender los efectos del cam-

bio climdtico en los eventos de granizo.
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Figura 3. Numero de eventos de granizada por afo y su localidad
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3 se analiza el mes de ocurrencia de los
eventos. Es posible observar que la frecuencia de las
granizadas sigue el patrén bimodal de precipitacién de
Bogotd, presentando picos en marzo y octubre. Este
comportamiento bimodal de las granizadas coincide
con los resultados de Cepeda (2010), que ademds re-
porta que los meses con mayor frecuencia de eventos
son febrero y noviembre. En febrero se encuentra al
inicio de la primera temporada lluviosa y, en noviem-
bre, en la segunda temporada lluviosa. Los hallazgos
también son consistentes con Jiménez (2007), que
sefala que el granizo en Colombia ocurre principal-
mente en temporadas que comprenden marzo-abril y
octubre-noviembre. Aunque Pefia-Beltrin y Pabén-
Caicedo (2020) discretizan el niimero de eventos por
departamento, en donde se evidencia que en la regién
Caribe los meses de junio y agosto reportan la mayor

cantidad de eventos.

3.2 Caracterizacién climatolégica de los eventos

La caracterizacién climatoldgica de los eventos se
realizé empleando los registros de precipitacién a nivel
minutal del IDIGER vy la informacién obtenida de la
digitalizacién de cartas proporcionadas por la EAAB.
Debido a las limitaciones en los registros minutales
previos al 2012, este andlisis se enfocd en el periodo
2012-2024.

En la tabla 1 se presentan cinco caracteristicas pro-
medio para cada afio: 1) duracién del evento de preci-
pitacién que acompand la granizada; 2) precipitacién
diaria; 3) precipitacién del evento; 4) precipitacién
méxima diaria y 5) precipitacién mdxima del evento.
Las dos tltimas identifican el valor maximo de preci-
pitacién registrado por la red de estaciones utilizada en
la caracterizacién. De forma general, la precipitacién
del evento es muy semejante a la notificada diariamen-
te, siendo esta ultima, en promedio, mayor. Lo mismo
ocurre con los valores de precipitacién mdxima. En
promedio, la precipitacién asociada a los eventos fue de
25.5 mm, con una duracién media de 76.7 minutos y
una intensidad promedio de 24.1 mm/h. Asimismo, se
identificé una tendencia creciente en los valores de pre-
cipitacion e intensidad con el paso de los anos, similar
a la observada en el nimero de eventos. Friedrich et al.
(2019), en Colorado, Estados Unidos, reportan dura-
ciones similares para eventos de granizado, con caidas
de granizo que duran entre 5 y 25 minutos en prome-
dio. A partir de los registros disponibles, se detecté que
las tormentas de granizo presentan mayor frecuencia al
mediodia (de 11:00 a. m. a 3:00 p. m.), con un 58 %, y
en la tarde (de 3:00 p. m. a 6:00 p. m.), con un 39 %.
Estos resultados son coherentes con los estudios ante-
riores que informan que las horas mds frecuentes para
la ocurrencia de granizadas son entre las 2:00 p. m.
y las 3:00 p. m. (Cepeda, 2010), asi como con Pefia-
Beltrdn y Pabdén-Caicedo (2020), quienes senalan que
el 84 % de los eventos analizados en Colombia ocurren
entre las 12:00 m. y las 6:00 p. m.
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Tabla 1. Caracterizacion climatolégica de los eventos de granizada, incluyendo precipitacion diaria promedio

y mdxima, precipitacién del evento promedio y mdxima e intensidad del evento

Afio Du'raci()n P're(iipitaci()n Precipitacion :;:ilf:;aaén E:::ilr}:;aaén Intensidad
(min) diaria (mm) | evento (mm) i () | gt Qi) (mm/h)
2012 40.0 21.5 26.6 21.5 26.6 16.7
2013 105.5 27.8 24.2 29.3 25.0 16.5
2014 83.2 239 221 27.2 33.1 15.9
2015 90.0 17.8 17.0 31.7 31.7 13.0
2016 145.7 25.7 31.9 28.6 36.1 13.4
2017 85.3 23.5 18.4 30.9 26.0 15.5
2018 79.3 26.9 26.8 29.4 29.3 35.1
2019 88.3 24.5 20.3 28.1 244 20.5
2020 59.7 32.0 25.8 37.5 33.8 27.8
2021 43.8 24.0 22.7 26.0 24.9 35.2
2022 55.2 42.2 38.4 46.9 43.1 40.0
2023 81.8 41.7 36.1 47.3 40.8 31.1
2024 39.7 36.4 20.9 35.6 24.3 33.1
Promedio 76.7 28.3 25.5 32.3 30.7 24.1

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Caracterizacién espacial de los eventos

A partir de la identificacion de la localizacién de
cada evento, definida como el centroide de las estacio-
nes empleadas en la caracterizacién climatolégica, se
efectud el andlisis espacial de las granizadas identifica-
das. En la figura 4, a la izquierda, se muestra la ubica-

cién de los 109 eventos identificados, mientras que el

panel derecho exhibe un mapa de calor en el que los
colores rojos y amarillos indican mayor densidad de
eventos en el drea. Es posible evidenciar que la mayo-
ria de los sucesos ocurren en las cercanfas de los ce-
rros Orientales y en la localidad de Suba (zona donde
también se encuentran elevaciones como el cerro La
Conejera). Estas son las dreas con mayor frecuencia de

eventos.

Figura 4. Izquierda: localizacién de los eventos de granizada identificados.

Derecha: mapa de calor con la densidad de eventos: los tonos amarillos y rojos indican mayor concentracién

Fuente: Elaboracion propia.
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Al examinar el nimero de eventos por localidad se
confirma lo concluido respecto a la localizacién de los
eventos, como se observa en la ﬁgura 5. La zona cer-
cana a los cerros Orientales —integrada por Usaquén,
Chapinero y Santa Fe— concentra cerca del 37 %.
Asimismo, Suba (16 %) y Engativd (13 %) presentan

un nimero considerable de eventos. Es importante

Caracterizacién de las granizadas sobre Bogotd, Colombia ©® @

destacar que se identificaron 109 fechas en las que
ocurrieron granizadas, algunas de las cuales se presen-
taron en diferentes localidades, de modo que el nu-
mero total mostrado en la figura 5 es de 150. Bernal y
Albarracin (2020) sefialan que la localidad con mayor

nimero de granizadas es Usaquén.

Figura 5. Localidades en las que se presentaron los eventos de granizada
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Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, se identificaron y clasificaron los da-
fios ocasionados en cinco categorias: encharcamientos
y afectaciones en la movilidad 32 % (la categoria mds
frecuente); inundaciones en viviendas o establecimien-
tos 21 %; afectacion de techos, tejas e infraestructura
23%; caida de drboles 18 % y afectacién a la opera-
cién aeroportuaria 5%, especialmente en Engativd y
Fontibén. Conocer los dafios causados por granizadas
resulta fundamental para Bogotd, ya que, segtin Pena-
Beltrdn y Pabén-Caicedo (2020), Bogotd concentra el
34% de los eventos de granizo ocurridos en Colom-
bia, seguido de Medellin con el 6%. Ademds, estos
mismos autores reportan que el 90% de los eventos
de granizo se presentan en la regién Andina, una zona
donde predominan la agricultura y la ganaderia, de
modo que las actividades socioeconémicas pueden
verse gravemente afectadas (Bruick et al., 2019; La
Caja de Crédito Agraria, 1998; Lassig, 2006; Olcina
et al., 1998; Pittaluga, 2004; Romo et al., 2001).

El andlisis permitié consolidar una base de datos
georreferenciada que contiene las caracteristicas tempo-
rales, espaciales y climdticas de cada granizada ocurri-
da durante el periodo evaluado (2008-2024). Esta base
puede consultarse en: en el periodo evaluado (2008-
2024), la cual puede ser consultada en el siguiente en-
lace: https://drive.google.com/drive/folders/IHVrb8O6
dGS6Cqz79KIY8S8L1chcEA55e?usp=sharing

4, CONCLUSIONES

Se identificaron 109 eventos de granizada ocu-
rridos en Bogotd durante el periodo 2008-2024, los
cuales fueron caracterizados temporal, climatoldgica y
geogréficamente. La caracterizacién permitié actuali-
zar bases de datos previas y proporcionar informacién
relevante acerca de los puntos y temporadas con mayor
ocurrencia de granizadas en la ciudad; ademds, aporté
elementos clave para la gestién del riesgo, la optimiza-
cién de estructuras de drenaje urbano y como insumo

para las aseguradoras de infraestructura, entre otros.
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Para el periodo analizado, se encontré que en pro-
medio se presentan seis eventos de granizada al afio,
principalmente en cercanias de los cerros Orientales
(localidad de Usaquén) y en Suba, con una duracién
promedio de la precipitacién de 77 minutos y una in-
tensidad de 24.1 mm/h. En cuanto a la estacionalidad,
la frecuencia incrementa en los meses de lluvia (marzo
y octubre) y en la franja horaria de 11:00 a. m. a 6:00
p. m. Finalmente, las problemdticas mds frecuentes ge-
neradas por las granizadas son los encharcamientos y

las afectaciones a la movilidad.
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RESUMEN

El disefio de turbinas en canales con interfaz agua-aire plantea desafios significativos en el campo de la inge-
nierfa hidrdulica. Este estudio investiga el comportamiento del flujo a través de una turbina sumergida, y utiliza
simulaciones avanzadas para modelar con precisién las interacciones entre los fluidos. La metodologia empleada
permite evaluar el rendimiento del disefio de la turbina en condiciones complejas y ofrece una solucién para mejorar
la eficiencia en sistemas de energia renovable.

Palabras clave: turbina Savonius; superficie libre; simulacién CFD; eficiencia hidrocinética; interfaz agua-aire.

ABSTRACT

The design of turbines in channels with a water-air interface poses significant challenges in the field of hydraulic
engineering. This study investigates the flow behavior through a submerged turbine and uses advanced simulations to
accurately model fluid interactions. The methodology employed allows for the evaluation of turbine design performance

under complex conditions and offers a solution for improving efficiency in renewable enerey systems.
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Anilisis del comportamiento de una turbina Savonius en condiciones de superficie libre

Nicolds Ardila Vergara, Mateo Velandia Suarez, Laura Catalina Ramirez Villareal

1. INTRODUCCION

En Colombia, las regiones aisladas sin conexién a
la red eléctrica enfrentan dificultades de suministro
energético. Una solucién viable es el uso de fuentes
renovables, entre ellas, las turbinas hidrocinéticas,
que destacan en entornos fluviales. A diferencia de las
hidroeléctricas convencionales, no requieren grandes
extensiones de terreno, lo que las hace adecuadas para
zonas remotas. Su disefio portdtil y el ficil manteni-
miento también las convierte en una opcién mds eco-
némica (Ibrahim et al., 2021).

Las turbinas de eje horizontal, adaptadas de la in-
dustria edlica, han sido las mds usadas en rios gran-
des. Sin embargo, su funcionamiento exige cuerpos

de agua profundos y con alta velocidad, condiciones
que no siempre estdn presentes en los rios colombianos
(Benavides-Mordn, 2022).

Esta investigacién se enmarca en el proyecto
FLUSS, cuyo objetivo es analizar la viabilidad de las
turbinas hidrocinéticas tipo Savonius de eje horizontal
en rios de montana. El problema se plantea para res-
ponder preguntas sobre el desempefio de la turbina en
un entorno de laboratorio antes de realizar la construc-
cién y el disefio de un banco para pruebas de turbinas
en el canal de ensayos hidrdulicos del laboratorio de
hidrdulica, el cual se observa en la figura 1.

Figura 1. Canal de hidraulica Universidad Nacional de Colombia

Fuente: Elaboracién propia

Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) corresponden a co-
eficientes adimensionales utiles para el andlisis a escala
real de la turbina en el canal. Estas ecuaciones per-
miten estimar las cargas sobre la estructura y calcular
el coeficiente de generacién de potencia de la turbina,

informacién que es fundamental para el desarrollo de
un prototipo a escala real. En la tabla 1 se describe
cada uno de los pardmetros generales empleados en el
estudio y disefio de la turbina.
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Tabla 1. Descripcién de pardmetros generales de analisis para una turbina Savonius

Simbolo Descripcién Unidades
Cp Coeficiente de potencia [1]
C, Coeficiente de arrastre [1]
C Coeficiente de sustentacién [1]
C, Coeficiente de momento [1]
F, Fuerza de arrastre [N]
F, Fuerza de sustentacién [N]
M Momento [Nm]
w Velocidad angular [rad/s]

TSR Tip speed ratio [1]
Ueo Velocidad de referencia [m/s]
A Area transversal [m?/s]
e Overlap ratio [1]
p Densidad del agua [kg/m?3]
R Radio de la turbina [m]

Fuente: Elaboracién propia
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2. MATERIALES Y METODO

Para estudiar el desempefo de la turbina Savo-
nius, se utilizé el software Ansys Fluent. Se aplicé el
método VOF (Hirt & Nichols, 1981) para simular la
interaccién agua-aire de la superficie libre y ecuacio-
nes RANS con un modelo de turbulencia k-omega.
En este estudio, se implementé para la turbina una
malla con movimiento impuesto, a velocidades fijas
y con flujo no estacionario. Al variar la velocidad de
rotacion de la malla en diferentes simulaciones, fue
posible evaluar la curva de desempeno de la turbina
en su rango de operacién. En la figura 2 se presen-
tan las constantes y las variables de cada simulacién,
en las que las RPM serdn la variable independiente

principal de este estudio.

(1)
(2)

3)

(4)

Tabla 2. Parametros necesarios para la simulacién

Parametro  Valor

Uso 0.1250 [m/s]

Dhu'binu 0.1710 II]I]
At 0.01 [s]
]‘.‘i”” ulacion 20 [:"]
Returbina 1.9393e+04
TSR y valores asociados
TSR 0.4000, 0.6000, 0.8000, 1.0000
RPM 5.0844, 8.3766, 11.1688, 13.9610

Fuente: Elaboracién propia
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Se utilizé una malla overset con los dominios del
canal y de la turbina y su vecindad por separado. El
dominio del canal incluye una malla estructurada y
la turbina una malla no estructurada. Se llevé a cabo

un control de tamano local de bordes priorizando la
interfaz agua-aire, como se observa en la figura 2, y el
dominio cercano a la turbina, con el objetivo de repre-
sentar con precision la capa limite y la superficie libre.

Figura 2. Detalle de los enmallados; canal (izquierda), turbina (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la calidad de los elementos, se realizé
un estudio especial. Si bien la calidad de los elementos
de la malla estructurada es baja, como se observa en
la figura 3, fue necesario sacrificarla en el canal para

representar de forma precisa la superficie libre, y asi
evitar que las ecuaciones de RANS presenten diver-
gencias en el tiempo.

Figura 3. Graficas de calidad de los elementos del canal y la turbina

Element quality canal

Element quality turbina

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Condiciones de contorno y dominio de simulacién

Fuente: Elaboracién propia

Al definir las condiciones de contorno para la tur-
bina, se empled una condicién de contorno de veloci-
dad de entrada para la entrada de agua al canal, una
salida de presién en el techo del dominio, una salida
de presion en la salida fisica del sistema (especificando
una altura de agua de h=0.4m) y, en el resto de las
paredes, condiciones de no deslizamiento.

3. DESARROLLO

Se ejecutaron cuatro simulaciones independientes,
en las cuales se reportaron campos de velocidades,
campos de fraccién de volumen y los coeficientes de
sustentacion, arrastre y momento de la turbina. En la

figura 5 se muestra el campo de velocidades para un

Tip Speed Ratio (TSR) =0.8 tras alcanzar el estado

pseudoestacionario.

Entre los resultados del campo de velocidades se
aprecian una estela de vértices que son causados por
la rotacién de la turbina y una mayor velocidad cerca
del suelo, debido al bloqueo entre la turbina y el fondo
del canal. Aunque la geometria simulada en este arti-
culo difiere de la presentada por Patel & Patel (2023),
es posible observar los mismos patrones en el campo
de velocidades que los reportados en sus simulaciones
bajo flujo totalmente sumergido, asi como un despren-
dimiento de la capa limite alrededor de la curvatura de

los dlabes y zonas de recirculacién en el 4labe superior.

Figura 5. Campos de velocidades del canal

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6 se presentan los coeficientes de sus-
tentacion, arrastre y momento frente al tiempo para
cada TSR simulado. Se determina que la turbina en

todos los casos alcanzé un estado pseudoestacionario,

lo que permiti6 calcular promedios temporales por ci-
clo de los coeficientes para evaluar el desempeno frente

a las variaciones de la velocidad angular.
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Figura 6. Coeficiente de sustentacion, arrastre y momento frente al tiempo

para (a) TSR =1; (b) TSR =0.8; (c) TSR=0.6 y (d) TSR =0
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Fuente: Elaboracién propia

Discusion

Al comparar los resultados obtenidos para el coe-
ficiente de momento con la bibliografia, se nota que
para un TSR = 0.8 se presenta un perfil polar similar al
reportado por Patel & Patel (2023). Sin embargo, existe
un notable corrimiento de fase que podria deberse al
efecto de la superficie libre o del piso del canal, lo que
crea una constriccion que podria modificar el compor-

tamiento de la turbina.

Al graficar en forma polar los coeficientes adimen-
sionales, se detalla que el cambio en la velocidad angu-
lar incide en los armoénicos presentes en los coeficientes
adimensionales y su simetria. Se advierte que, al dismi-
nuir la velocidad de la turbina, se pierde la simetria en-
tre el 4labe superior e inferior tanto en momento como
en arrastre, lo cual puede estar asociado a frecuencias
de desprendimiento de vértices cercanas a la frecuencia
de rotacién de la turbina. No obstante, es preciso rea-
lizar un postproceso mds detallado de la simulacién y

compararlo con datos experimentales.

Adicionalmente, los coeficientes de sustentacién
son positivos y elevados. Estos resultados deben con-
firmarse con pruebas experimentales, debido a que se
sospecha que puedan tratarse de errores numéricos, ya
que la experiencia empirica indica coeficientes de sus-

tentacién negativos para este tipo de turbina.

En las cuatro velocidades simuladas, los resulta-
dos siguen una tendencia similar a la de Patel & Pa-
tel (2023); no obstante, el coeficiente de potencia con
superficie libre es menor que en flujo uniforme sin esa
condicién. Este resultado deberd analizarse con mayor
detalle, ya que Whelan et al. (2009) senalan que, para
coeficientes de bloqueo altos, el coeficiente de potencia
debe aumentar un 42.75 % frente al 7-10 % reportado
por Patel & Patel (2023).

Ademis, tanto las fuerzas de arrastre de la turbina
como las fuerzas de sustentacién disminuyen con la
velocidad angular de la turbina. Este comportamiento
habrd de verificarse mediante pruebas en laboratorio.
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Figura 7. Coeficiente de sustentacion, arrastre y momento frente al dngulo

para (a) TSR =1, (b) TSR = 0.8, (c) TSR = 0.6, (d) TSR = 0.4
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. (a) coeficiente de potencia frente a TSR y (b) coeficiente de sustentacién, momento y arrastre
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Prototipo de turbina hidrocinética tipo Savonius

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 9 se observa el prototipo de la turbina
hidrocinética y su banco de pruebas, cuyas dimensio-
nes se disenaron a partir de los resultados obtenidos
en las simulaciones. Este banco de pruebas, que atn
se encuentra en desarrollo, se empleard posteriormente
para validar experimentalmente los coeficientes adi-
mensionales presentados en la figura 8.

5. CONCLUSIONES

* Los campos de velocidad cercanos a la turbina
corresponden a los valores reportados en Patel
& Patel (2023), con quienes se realizd la com-
paracién.

* Se detecta una alta dependencia del coeficiente
de arrastre respecto al dngulo y, en general, un
corrimiento de fase del coeficiente de momento
y, en consecuencia, del coeficiente de potencia
frente a los datos de la literatura sin superficie
libre.

* DPara los puntos explorados, el TSR mdximo
obtenido no coincide con el reportado en los
estudios previos, y se pronostica una respuesta
mids plana respecto a la frecuencia angular de la
turbina.
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RESUMEN

La investigacién aborda la alimentacién de larvas de mosca soldado negra (MSN) para la biotransformacién
de la pulpa de café en abono orgédnico. El método de transformacién se efectué con larvas cinco dias después de la
eclosién, en un reactor a escala, con control de temperatura entre 27 y 30 °C y humedad relativa entre 60 a 70 %.
La pulpa de café, utilizada como sustrato, contenfa humedad inicial de 82.67 %. Las tasas de alimentacion elegidas
fueron 222.2, 444.4, 666.6 y 777.7 mg/larva dia en masa himeda (se incluyeron los tratamientos elaborados con

ILCy pulpa). La experimentacién tuvo una duracién de 15 dias.

Para la prueba de germinacién, se eligié la tasa de alimentacién de 666.6 mg/larva dia, correspondiente a 3
semillas de tomate (Solanum lycopersicum) por contenedor, en mezcla de suelo sintético formulada con concentracio-
nes de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 de frass (abono de larvas de MSN) y turba de coco, respectivamente, con 10
réplicas para cada prueba. Los métodos de caracterizacion, incluidos en la NTC 5167:2022, fueron pH, humedad,

cenizas, densidad, carbono orgdnico total y fésforo total. Para el contenido de lignina se aplicé el método Klason.

El mejor abono obtenido en la experimentacién correspondié a 666.6 mg/larva dia, el cual presenté pH 8.12,
densidad 0.42 g/cm3, lignina 43.91 %, carbono orgédnico total 46.49 %, humedad final 76.92 %, cenizas 49.08 % y

fésforo total 0.0013 %. Las plantas con mejor crecimiento fueron las del tratamiento 25:75 de frass y turba de coco,
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Produccién de abono (f74ss) a partir de pulpa de café mediante biotransformacién con larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens)

Juan Pablo Ospina-Yepes, Nelson Ceballos-Aguirre, Diana Marcela Cuesta-Parra

que registraron una altura 96.23 mm, didmetro 1.9 mm, 14 hojas y una germinacién del 86.67 %; dicha medicién

se realizé durante 27 dias.

Palabras clave: germinacion; tomate; alimentacién; eclosién; reactor.

ABSTRACT

T'The research addresses the feeding of black soldier fly (MSN) larvae for the biotransformation of coffee pulp into
organic fertilizer. The transformation method was conducted with larvae five days after hatching in a scale reactor,
with temperature controlled between 27 and 30 °C and relative humidity between 60 and 70 %. The coffee pulp,
used as substrate, had an initial moisture content of 82.67 %. The feeding rates chosen were 222.2, 444.4, 666.6 and
777.7 mgllarva day in wet mass. The experimentation period lasted 15 days.

For the germination test, the feeding rate of 666.6 mg/larva day was chosen, corresponding to 3 tomato (Solanum
lycopersicum) seeds per container, in synthetic soil mixture constructed with concentrations of 100:0, 75:25, 50:50,
25:75, 0:100, frass (MSN larvae compost) and coco peat respectively, with 10 replicates for each test. The characte-
rization methods include, according to NTC 5167:2022, pH, moisture, ash, density, total organic carbon and roral
phosphorus. The Klason method was used for lignin content.

The best compost obtained in the experiment was produced at 666.6 mg/larva day, which presented pH 8.12,
density 0.42 glem3, lignin 43.91 %, total organic carbon 46.49 %, final moisture 76.92 %, ash 49.08 %, total
phosphorus 0.0013 %. The plants with the best growth were those of the 25:75 frass and coco peat treatment, showing
a height of 96.23 mm, diameter 1.9 mm, 14 leaves and 86.67 % germination; this measurement was taken over
during 27 days.

Keywords: germination; tomato; feeding; hatching; reactor.

1. INTRODUCCION

El café en Colombia tiene una historia de cerca de  corresponde a los subproductos derivados del apro-

300 afios desde su llegada al pais, y fue en 1835 cuan-
do iniciaron las exportaciones de los primeros sacos
de café desde la Aduana de Cucuta. Posteriormente,
la produccién comenzé a expandirse en las regiones
de Norte de Santander, Antioquia, Cundinamarca y
Caldas (Café de Colombia, 2021). De acuerdo con la
Federacién Nacional de Cafeteros (2023), la produc-
cién registrada en 2022 ascendié a 11.1 millones de
sacos de 60 kg, alrededor de 12 % menos que en 2021.

Unicamente el 5 % del peso del fruto seco se uti-
liza para elaborar la bebida de café y el otro 95 %

vechamiento e industrializacién del grano, entre los
cuales se encuentra la pulpa de café, pues por cada 2
toneladas de granos se genera alrededor de 1 tonelada
de pulpa de café (Manasa ez al., 2021). Asimismo, se
producen el cisco, el mucilago, las pasillas, la borra y
los tallos del café (Fernandez-Cortés et al., 2020).

La pulpa de café es un subproducto que represen-
ta, en base himeda, alrededor del 43.58 % del peso
del fruto seco (Ferndndez-Cortés et al., 2020) y puede
provocar problemas ambientales como la contamina-

cién del agua cuando se genera en grandes cantidades,
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ya que incrementa la demanda bioquimica del oxige-
no, reduce el pH y favorece la presencia de sélidos en
suspension, lo que limita el paso de la luz. También
puede generar contaminacién del suelo, lo que afecta

las poblaciones de la microflora eddfica (Cervantes ez
al., 2015).

Se ha buscado agregar valor a la pulpa de café me-
diante su transformacién en procesos de compostaje
o biodigestion. Sin embargo, también se han desarro-
llado investigaciones que proponen la alimentacién de
larvas de mosca soldado negra (MSN, Hermetia illu-
cens) con estos desechos. Las larvas de MSN consumen
multiples tipos de residuos orgdnicos como desechos
de frutas, verduras y estiércol en poco tiempo. Diver-
sos estudios sefialan que este organismo puede dismi-
nuir patégenos como Escherichia coli 'y Salmonella sp.,
presentes en el sustrato, ademds de transformar resi-
duos orgdnicos en abono (Hutabarat y Mangindaan,
2024; Wantulla et al., 2024). Asimismo, las larvas
pueden ser utilizadas como alimento para animales,
en consonancia con los principios de sostenibilidad y
economia circular (Ruschioni ez al., 2024; Amrul ez
al., 2022; Nedi, 2021).

El presente estudio se realiz6 con desechos de pul-
pa de café con el objetivo de evaluar las caracteristicas
de un abono orgédnico obtenido a partir de larvas de
MSN (Hermetia illucens) y su efecto en la germinacién
y desarrollo de pldntulas de tomate. Se desarrollaron
dos fases experimentales: en la primera se analizaron
las caracteristicas nutricionales de abono comparando
cuatro tasas de alimentacién; la segunda fase consis-
ti6 en un escalamiento de los mejores resultados para
obtener la materia prima destinada a la prueba de ger-
minacién y crecimiento. En el capitulo de materiales y
métodos se describen las técnicas usadas para la carac-
terizacién fisicoquimica, nutricional y de transforma-
cién. Los resultados arrojaron que el abono con mejo-

res cualidades correspondié a la tasa de alimentacién

de 666.6 mg/larva dia.

2. MATERIALES Y METODO

A continuacidn, se describen los materiales y las
metodologias empleadas para la elaboracién de abo-
no a partir de excremento de mosca soldado negra

(Hermetia illcuens) sobre residuos de pulpa de café.

Curva de eclosién

La curva de eclosién de los huevos de mosca Her-
metia illucens se realiz6 por el método de “lluvia de
crias”, preparando previamente el sustrato de inicia-
cién molido con una mezcla 50:50 de comida para
pollo (25 g) y agua (25 g) hasta obtener una mezcla
homogénea.

Biotransformacién de la pulpa de café

Este estudio se llev a cabo en los laboratorios de
la Universidad de América ubicada en Bogotd (Co-
lombia), y empleé huevos de mosca soldado negra
(Hermetia illucens) y pulpa de café provenientes de
la Universidad de Caldas. Se utilizé un biorreactor a
escala para controlar las condiciones de temperatura
y humedad en el proceso de biotransformacién en

las dos fases experimentales.

La pulpa de café fue molida en un molino uni-
versal para facilitar el consumo por las larvas. Se
aplicaron tasas de alimentacién de 222.22, 444.44,
666.67 y 777.78 mg/larva dia, cada tratamiento
con 3 réplicas y 1 blanco sin larvas. Se agregaron 30
larvas de 5 dias de eclosién a cada recipiente durante
15 dias, con el fin de seleccionar el abono con me-
jores condiciones segtin la NTC 5167:2022 y poste-

riormente escalarlo.

Para la segunda fase, se selecciond la tasa de ali-
mentacién de 666.67 mg/larva dia. En esta etapa, se
adicionaron 100 larvas de MSN (5 dias de eclosién)
a 1 kg de pulpa de café; igualmente, se realizaron
3 réplicas y 1 blanco durante 15 dias, para después
realizar la siembra de las plantulas de tomate. En el
diagrama de flujo (figura 1) se presenta una repre-
sentacién visual detallada del proceso experimental

empleado en ambas fases.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso para la obtencién de abono organico a partir de pulpa de café
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1 100 30 Separacién —> Larvas
T2 200 30
T3 300 30 ¢
T4 350 30 Abono Orgénico ¢
Fresco y Limpiar
Fase 2 (15 dias) Compostado prary

Tratamiento | sustrato inicial | No. de larvas
base himeda (g)

secar ‘T
Cantidad de i ¢
NO

:Se encuentran
limpias y secas?

Al 1000 100 Andlisis fisicos y
quimicos (abono)

A2 1000 100
A3 1000 100 ¢ SI
A 1000 0

:Se ajusta a los estdndares
establecidos por la NTC
5167:2022?

SI

Siembra de Tomate

v

Evaluacién de
crecimiento
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Anilisis fisicoquimico

La pulpa de café y el frass (abono) fueron analiza-
dos fisicoquimicamente para determinar pH, hume-
dad (%), cenizas (%), densidad mediante el método de
desplazamiento de liquidos (principio de Arquimedes),
carbono orgdnico total por el método espectrofotomé-
trico (%), fésforo total por el método Bray Kurtz (%),
todos incluidos en la NTC 5167:2022, y contenido de

lignina (%) por el método Klason.

Obtencidén de Cenizas

Para la determinacién de cenizas totales se secaron
las muestras de frass (excremento de Hermetia illucens)
y se pesar. Luego, se introdujeron las muestras en un
crisol y se llevaron a una mufla (horno) a una tem-
peratura controlada de 550°C, hasta que no emitie-
ra humo y las cenizas estvieran blancas o grisdceas (8
horas).Una vez, la muestra este fria, se pesé la ceniza

resultante para calcular el porcentaje de minerales.

Siembra de tomate

Para la prueba de germinacién y crecimiento de se-
millas y pldntulas, se utilizaron semillas de tomate
(Solanum lycopersicum), 50 vasos de 3.3 oz con abono
y turba de coco. El disefio experimental fue completa-
mente al azar que consistié en emplear el abono obte-
nido junto con la turba de coco en 5 tratamientos, con
proporciones de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100,
cada uno con 3 semillas. Se realizaron 10 réplicas por

tratamiento.

El disefo permitié evaluar la interaccién en-
tre las diferentes proporciones de abono y turba de
coco, asi como sus respectivos efectos desde la ger-
minacién hasta el crecimiento de las pldntulas (Sa-
linas-Vargas et al., 2021). Se empled la ecuacién %
de germinacién=((semillas germinadas)/(total semi-
llas))x100 para determinar el porcentaje de germi-
nacién por contenedor y posteriormente calcular el
promedio de las 10 réplicas correspondientes a cada

tratamiento Indice de reduccién de residuos

Se utilizé la ecuacidén: indice reduccién de residuos
=(1 -(masa residuo)/(masa alimentada))x100 para de-

terminar la eficiencia alimentaria de las larvas de

MSN (Hermetia illucens), relacionando los pesos
del sustrato de alimentacién suministrado y perdi-
do (masa alimentada). Esto coincide con lo plan-
teado por Eriksen (2024), quien propone diferentes
indicadores adicionales al indice de reduccién de
residuos, entre ellos: la tasa de bioconversién, de-
terminada por los pesos de las larvas y el peso del
sustrato, y la eficiencia de conversién del sustrato,
calculada partir del peso de las larvas y del sustrato

perdido.

Anilisis Estadistico

Para el andlisis de datos se utiliz6 el programa
S.A.S. (versién 9.4). Se realizaron andlisis de varian-
za (ANOVA) y la prueba de Diferencia Honesta-
mente Significativa (HSD) de Tukey (p < 0,05). La
HSD de Tukey se utiliza para crear intervalos de
confianza para todas las diferencias pareadas entre
las medias a nivel de factor, controlando la tasa de

error por familia a un nivel especifico

Resultados y discusién

A continuacidén, se dan a conocer los resultados
obtenidos durante el andlisis de los residuos res-
tantes, producto de la conversién de pulpa de café

usando Hermetia illucens.
Biotransformacién de la pulpa de café

Humedad

Se observé el comportamiento de la humedad
en diferentes tasas de alimentacién (mg/larva dia)
en dos fases experimentales con pulpa de café (hu-
medad inicial 82.67 %). La tasa de alimentacién
222.22 mg/larva dia present6 la menor humedad
final (22.62 %), para la cual fue necesaria la adi-
cién de agua los dias 9 (16.94 g), 11 (11.93 g) y 14
(8.36 g) con el fin de mantener las condiciones re-

queridas.

La tasa 444.44 mg/larva dia finaliz6 con 65.19 %
de humedad, mientras que las tasas de alimentacién
666.67 y de 777.78 mg/larva dia concluyeron con
contenidos de humedad del 76 %. Por consiguiente,

a menor tasa de alimentacién se presenté una mayor
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disminucién de humedad, alcanzdndose los niveles
mds bajos. No obstante, también debe tenerse en
consideracién el biorreactor utilizado debido a que
la ventilacién influye directamente en la disminu-
cién de la humedad. Al comparar con otros autores,
se coincide con Lalander ez /. (2020), quienes, en
su investigacién, utilizaron sustratos con diferentes
humedades, ventilacién pasiva para sustratos con
baja humedad y ventilacién activa para sustratos de
alta humedad, obteniendo un descenso de humedad
mayor para el sustrato que contenia 90 % de agua,
resultando de este tratamiento un contenido de ma-

teria seca de aproximadamente del 60 %.

En la segunda fase, se utiliz6 una tasa de alimen-
tacién fija de 666.67 mg/larva dia, en la cual se
evaluaron 4 unidades de experimentacién (identifi-
cadas como 1, 2, 3 y B). Teniendo en cuenta que se
inicié con una humedad de sustrato de 82,67 %, los
contenedores finalizaron con humedades de 69.81
%, 78.77 %, 79.30 % y 75.96 %, respectivamente.
La humedad disminuyé de forma no muy pronun-
ciada, debido a que los recipientes utilizados en esta
fase fueron mucho mds grandes que los empleados
en la fase 1, lo que favorecié la ventilacién. Sin em-
bargo, coincidiendo con Lalander ez a/. (2020), los
resultados se asimilaron a los que obtuvieron con

la ventilacién pasiva, con una disminucién baja de

humedad.

El frass de larva de MSN (Hermetia illucens) es
un subproducto de la cria de mosca soldado negra
y se considera que contiene nutrientes utiles para
la produccién de cultivos; podria funcionar como
fertilizante orgdnico que puede llegar a sustituir a
los fertilizantes comerciales (Nedi, 2021). La hume-
dad en el frass es un factor clave que influye en el
comportamiento de las larvas de MSN. Cuando la
humedad es muy alta, disminuye la tasa de creci-
miento de las larvas, ya que tienden a ahogarse por
el exceso de humedad y la falta de intercambio de
gases (Padmanabha ez 4/, 2020). Durante su desa-
rrollo, las larvas consumen el sustrato y lo transfor-

man en excretas, lo cual genera calor y favorece la

evaporacién de la humedad contenida en el sustrato
(Padmanabha ez 4/., 2020).

En la fase 1, la tasa de alimentacién de 222.22
mg/larva dia presentd la humedad final mds baja en
comparacién con las otras tasas de alimentacién.
Esta disminucién de humedad se debié a la canti-
dad de sustrato agregado (100, 200, 300 y 350 g)
en cada tasa, ya que al tener principalmente una
cantidad de sustrato de 100 g (222.22 mg/larva
dfa), 30 larvas y estar sometidas a aireacién en el
biorreactor, se facilité la evaporaciéon del agua, lo
que redujo la humedad con mayor rapidez. Sin em-
bargo, la ubicacién de los recipientes jugd un papel
importante en la aireacidn del biorreactor, porque la
ventilacién fue mds directa en algunos de ellos. Este
factor también afectd los resultados de la segunda
fase experimental, en la cual se observaron diferen-
cias en la tasa de disminucién de la humedad entre
los recipientes.

Holmes ez al. (2012) y Eggink e al., 2022) men-
cionan que la humedad del sustrato debe estar entre
60-80 %. En ambos estudios se coincide en que la
humedad del sustrato suministrado fue del 70 %
para mantener las condiciones necesarias para el
adecuado desarrollo de las larvas. Aunque es cru-
cial mantener la humedad adecuada del sustrato,
también es necesario contemplar opciones de seca-

do para cumplir con los requisitos establecidos en la

NTC 5167:2022.

Cenizas

El contenido de cenizas es otro factor relevante
relacionado con la humedad. En este estudio se ob-
servé que, a menor humedad del sustrato, mayor es
el contenido de cenizas, con un aumento progresivo
a lo largo del tiempo. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Eggink er al. (2022), quienes
reportaron un incremento relevante del contenido
de cenizas con el paso del tiempo en diferentes sus-
tratos, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion de resultados de cenizas con otros autores

Datos de la investigacién Datos de Eggink et al., 2022
Sustrato Tasa alimentacién | Cenizas Cenizas Sustrato Cenizas Cenizas
( mg/larva dia) iniciales (%) finales (%) iniciales (%) | finales (%)
222.22 7.51 10.88 Alimento para pollo 5.4 8.0
Fase 1 444 44 7.40 28.37 Alimento mixto 4.5 5.9
(pulpa 666.67 7.45 49.08 Bagazo de cerveza 4.3 6.3
decafé) | 77778 7.49 46.18 Mejillones 63.8 77.7
666.67 (1) 17.90 29.80 Torta de colza 7 13.7
Fase 2 666.67 (2) 17.90 20.80 Desecho de camarén 31.2 53.5
(pulpa | 666.67 (3) 17.90 17.51
decaf®) 1 666.67 (B) 17.90 17.51

Las cenizas aumentan debido a la descomposi-
cién de los residuos. Estas corresponden a los re-
siduos inorgdnicos que permanecen después de la
oxidacién de la materia orgdnica de los materiales
biolégicos (Liu, 2019). La incineracién es el método
principal para medir el contenido de cenizas de bio-
masa y consiste en que los minerales no se destru-
yen con el calentamiento. Durante la incineracién,
el agua y los voldtiles se vaporizan, los compuestos
orgdnicos se oxidan mediante combustién y los
minerales se transforman en 6xidos, sulfatos, fos-
fatos, cloruros vy silicatos (Liu, 2019). La reduccién
de los sélidos voldtiles a lo largo del tiempo indica
la degradacién de la materia orgdnica presente en
los residuos. Esta disminucién refleja que la activi-
dad microbiana descompone la materia orgdnica en
compuestos mds simples y estables, lo que contri-

buye a la maduracién del compostaje (Mengistu ez
al., 2018).

Indice de reduccién de residuos

Las figuras 1 y 2 muestran el indice de reduc-
cién de residuos durante los 15 dias en cada fase
experimental. En la figura 1, la tasa de alimentacién
de 222.22 mg/larva dia evidencié la tendencia mds
alta en comparacién con las demds tasas. Esta tasa
inicié con 17.03 % en el primer dia y finalizé el
dia 15 con 98.76 %, alcanzando casi el 100 % de
reduccién de residuos. Esto se explica por la tasa de

alimentacién baja, que generé déficit de alimento
para las larvas. A medida que estas se desarrollaban,
consumieron el sustrato disponible a un ritmo ace-
lerado, lo que provocé un agotamiento mds rdpido
del material.

En el estudio de Ruschioni ez 2/. (2024), se ob-
servé que el indice de reduccién de desechos en lar-
vas alimentadas con microalgas fue mayor y que las
diferencias en el valor nutricional fueron menores
en comparacién con las larvas no alimentadas con
microalgas. Sin embargo, la tasa de 444.44 mg/lar-
va dia fue la segunda con mayor indice de reduc-
cién, seguida de las tasas 666.67 y 777.78 mg/larva
dfa, las cuales finalizaron con indices de 65.89 %,
58.27 % y 49.99 %, respectivamente.

La figura 2 corresponde a la fase 2, donde se mues-
tra que las curvas presentan una tendencia ascendente
durante los 15 dias para todas las tasas de alimenta-
cién. Las 3 curvas tienen patrones similares con pe-
quenas variaciones hasta el tltimo dia de medicién (dia
15), cuando la réplica 2 alcanzé el indice mds alto con
72.32 %, seguida de los tratamientos 1 y 3 con valores
de 48.99 % y 42.64 %, respectivamente. El promedio
entre réplicas fue de 54.65 %, con una desviacién es-
tdndar de 13.45 (véase la tabla 2). Es probable que estas
variaciones se deban a la ubicacién de cada recipiente

en el biorreactor.
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Figura 1. Indice de reduccién de residuos en la primera fase experimental

100
80
2 ;E 60 —8—222.22 mg/larva dia
v D
% 2 40 —0— 444 44 mg/larva dia
ST 20 - ,
= —0— 666.67 mg/larva dia
{] T T T T T T T 1
777.78 larva dia
02468101214 16 mg/larva dia
Tiempo (dias)
Fuente: claboracién propia
Figura 2. Indice de reduccién de residuos en la segunda fase experimental
80
_g E 60
w 'S ;
% 2 40 —8— 666.67 mg/larva dia (1)
T
= B 20 —8— 666.67 mg/larva dia (2)

0246810121416
Tiempo (dias)

— 666.67 mg/larva dia (3)

Fuente: claboracién propia

Tabla 2. Indice de reduccién de residuos segunda fase experimental

Dia medicién Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio
2 14.92 15.08 11.99 14.00
5 25.01 21.24 19.67 21.97
7 26.01 24.89 21.08 23.99
9 28.81 28.24 25.32 27.46
11 32.36 32.67 27.73 30.92
14 44.13 40.97 37.22 40.77
15 48.99 72.32 42.64 54.65
Desv. Est 11.69 18.95 10.52 13.45
Error Est 4.42 7.16 3.98 5.08

Fuente: claboracién propia

En el estudio de Bava ez /. (2019), se utilizaron
diferentes dietas de alimentacién, incluidas dietas
de gallina, okara (pulpa de soja), maiz destilado y
granos de cerveza. La dieta de okara fue la que pre-
sentd los indices de reduccién mis altos en com-

paracién con las demds, con un valor del 36 %. Es

importante considerar estos resultados para el esca-
lamiento de plantas de produccién de abono, ya que
un mayor indice de reduccién de residuos implica
un uso mids eficiente de los materiales, reduccién
de costos operativos y disminucién del volumen de

desechos. Factores como la composicién nutricional
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del sustrato, el contenido de humedad y la calidad
del sustrato influyen en el valor. Un alto indice de
reduccién permite obtener un mayor rendimiento
en la produccién de abono, mejorando la viabilidad
econdémica y ambiental de operaciones en plantas a

gran escala.

Andlisis fisicoquimico

Las tablas 3 y 4 muestran los resultados obteni-
dos correspondientes al sustrato y al frass obtenido
en cada una de las tasas de alimentacién para las

fases 1y 2.

Tabla 3. Andlisis fisicoquimico fase 1

Tasa alimentacion ( l?e/n DS | pH | DS | %Lign | DS | 2 | DS | .7 | DS | %Cen | DS | %P | Ds
mg/larva dia) crrg;s) P o Hgn COT Hum oen 0
Rango d.e .valores (< 4-9) Reportar (> 15) (< 20) (< 60) >1)
permitidos 0.6) valor
Pulpa de café 1.84 |0.00 | 5.32 [0.00 [20.05 0.00 | 38.58 [0.00 [82.67 [0.00 |7.45 0.00 | 0.0010 | 0.00
222.2 0.40 |0.18 | - - 40.20 5.08 | 41.78 |3.36 |22.63 | 7.45 | 10.88 |1.03 |0.0012 | 0.0001
Blanco (222.2) 0.17 {0.00 | - - 44.59 0.00 | 33.88 [0.00 | 13.48 |[0.00 [10.17 |0.00 |0.0022 |0.00
4444 0.40 |0.12 | 9.67 |0.00 | 44.78 520 | 37.69 | 347 |65.19 |8.53 | 28.37 |8.44 |0.0012 | 0.0004
Blanco (444.4) 0.38 |0.00 | 8.78 |0.00 | 44.17 0.00 | 42.65 | 0.00 |[68.14 | 0.00 [27.28 |[0.00 |0.0013 | 0.00
666.6 042 | 1.74|8.12 | 1.74 | 43.91 524 | 4649 | 1.79 | 76.92 | 4.58 | 49.08 | 13.81 |0.0013 | 0.0003
Blanco (666.6) 0.44 |0.00 | 7.40 [0.00 |69.79 0.00 | 42.64 | 0.00 |[79.71 |0.00 [ 1570 |[0.00 | 0.0009 | 0.00
777.7 0.71 |0.28|7.76 |1.55 |44.37 5.17 | 41.87 | 5.65 |76.01 | 6.84 | 46.18 | 11.84 | 0.0015 | 0.0004
Blanco (777.7) 0.44 |0.00 | 7.41 |0.00 | 45.98 0.00 | 49.26 | 0.00 |[78.33 | 0.00 |[44.71 |[0.00 |0.0013 |0.00

Fuente: claboracién propia

En la tabla 3, los resultados indican que la tasa
de alimentacién influye de manera significativa en
la obtencién de un abono orgdnico de calidad. En
las tasas que contenian larvas, la densidad en el frass
aumenté a medida que la tasa de alimentacién se
incrementé. El pH una tendencia a disminuir con-

forme aumenté la tasa de alimentacién.

Para los resultados correlacionados entre la lig-
nina y el carbono orgédnico total, se tuvo en cuenta
que la lignina debe encontrarse dentro del rango de
carbono orgdnico, debido a su composicién quimica
rica en carbono (Yu y Kim, 2020). Bajo este criterio,
las tasas de que cumplieron fueron 222.22 y 666.67
mg/larva, que presentaron una lignina relativamen-

te mds baja que el carbono orgénico.

La humedad permanecié por encima del reco-
mendado para abonos, y solo el blanco de la tasa de
alimentacién 222.22 cumplié con las condiciones
establecidas por la norma. El fésforo total no alcan-
z6 los pardmetros minimos exigidos por la NTC
5167:2022.

En la tabla 4, los resultados de la tasa de 666.67
mg/larva dia (replicada a mayor escala debido a los
resultados de la fase 1) mostraron valores adecua-
dos de densidad (g/cm3), pH, cenizas (%) y carbo-
no orgénico total (%), que cumplen con la NTC
5167:2022. No obstante, los datos de lignina (%),
humedad (%) y fésforo total (%) no cumplen con la

norma porque la lignina supera el carbono orgédnico

(42.70 >40.45 %), la humedad es mayor al limite
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permitido y el fésforo total se encuentra por deba-
jo del minimo requerido, tal como se observé en la
fase 1 (véase la tabla 3).

Prueba de germinacién y crecimiento de
plintulas de tomate
En la evaluacién de crecimientos de las plantulas

de tomate (tabla 5), los tratamientos 4 y 5 fueron los

Tabla 4. Analisis fisicoquimico fase 2

Tasa alimentacién (mg/larva dia) | Den (g/cm3) | pH % Lign % COT | %Hum | %Cen | %P
I‘f::ﬁ;’ﬁj‘:’;’al“es (< 0.6) (4-9) | Reportar valor | (> 15) (< 20) <60) |G1)
Pulpa de café 1.84 5.32 20.05 38.58 82.67 7.45 0.0010
Abono (666.67) 0.53 8.96 42.70 40.41 75.96 22.70 0.0010
Desviacidn estandar 0.21 0.06 2.64 1.19 5.33 6.36 6,00E-05
Blanco (666.67) 0.36 8.94 42.18 39.50 82.26 17.51 0.0010

Fuente: claboracién propia

que presentaron la germinacién mds temprana (dia
6). El mejor crecimiento en cuanto a nimero de ho-
jas, ancho del tallo, altura en promedio y porcentaje
de germinacién fue el tratamiento 4 (25:75), lo que
indica que el abono orgdnico es muy eficiente en cul-
tivos y necesita ser utilizado en un bajo porcentaje,
combinado con otro sustrato que aporte nutrientes
y favorezca un mejor crecimiento a las plantas. Sin
embargo, el tratamiento con 100 % frass no presen-
t6 germinacién, principalmente porque su textura
era muy hiimeda y, al entrar en contacto con el sol,
la superficie tendfa a secarse y endurecerse, mientras

que en el fondo permanecia excesivamente hiimedo.

Las concentraciones altas de abono pueden ser
contraproducentes, ya que las semillas y plantas no
presentan un desarrollo y crecimiento adecuados,
como es el caso de los tratamientos 1 y 2, donde se
aplicaron dosis elevadas. Estos tratamientos mostra-
ron tendencia a no crecer o a crecer lentamente y al-
gunas pldntulas incluso presentaron signos de que-
madura. Lo anterior indica que las concentraciones
elevadas de abono pueden generar un desequilibrio
nutricional que impide el crecimiento normal de las

semillas y plantas.

Tabla 5. Evaluacién del crecimiento de las plantulas de tomate

. Proporciones Germinaciéon | Altura . Diametro del
Tratamiento No. hojas No. flores
frass: turba de coco | (%) (mm) tallo (mm)

1 100:0 0.00 % - - - -

2 75:25 93.33 % 31.20 3 1.1 NA

3 50:50 76.67 % 68.22 8 1.4 NA

4 25:75 86.67 % 96.23 14 1.9 NA

5 0:100 93.33 % 65.05 9 1.4 NA
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El abono orgdnico de frass de larvas de MSN
(Hermetia illucens) es considerado un producto con
caracteristicas altas de N, K y P, similares a las del
estiércol de aves de corral, lo que corrobora su po-
tencial para aportar micro y macronutrientes (Nedi,
2021). Aunque en este estudio la caracterizacién del
abono en las dos fases experimentales (tabla 3 y 4)
no tuvo un andlisis profundo de N y K, se evidencié
que no presenté un contenido alto de P, lo que da a
entender que el abono obtenido no cuenta con ca-
racteristicas que puedan dar un aporte significativo
de nutrientes al suelo. Sin embargo, es importante
considerar el aumento del fésforo complementando
la alimentacién de las larvas con cdscaras de pld-
tano, ya que se ha demostrado que es abundante

en nutrientes, incluido el fésforo (Rammal et 4l.,
2024).

Amrul ez al. (2022) senalaron que la mezcla de
dos o mds sustratos puede mejorar el valor nutricio-
nal y asegurar un crecimiento éptimo de las larvas,
haciendo que su ciclo de vida sea mds corto. Esto
da a entender que la combinacién de diferentes sus-
tratos podria generar mejores caracteristicas fisico-
quimicas en el abono. Estos autores también men-
cionan que el abono orgdnico que se obtiene de las
larvas de MSN tiene caracteristicas similares al abo-
no inmaduro, debido a su rdpida produccién, por
lo cual requiere un procesamiento adicional para
alcanzar la madurez, mediante vermicompostaje o

digestién anaerdbica.

El frass de larva de Hermetia illucens contiene
quitina, presente en el exoesqueleto de insectos y en
algunas plantas; estas tienen la capacidad de digerir
la quitina, gracias a las enzimas, activando sus me-
canismos de defensa y aumentando la microbiologia
beneficiosa del suelo (Jasso et al., 2024; Amrul et
al., 2022).

En este estudio se evalud el comportamiento del
abono orgdnico en cultivos de tomate con diferentes
proporciones de abono y turba de coco durante 27
dias. Como se muestra en la tabla 5, el tratamiento
4 (25:75) registr6 las mejores condiciones promedio

de crecimiento, con un porcentaje de germinacién
de 86.67 %, altura promedio de 96.23 (mm), 14
hojas y un didmetro de tallo de 1.9 mm. Este trata-
miento contenifa 25 % frass'y 75 % turba de coco,
proporciones similares a las empleadas por Igbal ez
al. (2023), quienes utilizaron 30:70 de estiércol de
aves de corral o ganado y urea, mostrando el mejor
desempefio para mejorar la salud del suelo y el ren-

dimiento de arroz.

La figura 4 muestra un ejemplar representativo
del tratamiento 4 correspondiente a la repeticién 3,
el cual present6 un desarrollo 6ptimo de acuerdo
con los promedios obtenidos. El tomate es la horta-
liza de mayor importancia econémica a nivel mun-
dial; durante su produccién en invernaderos suele
utilizarse lana de roca y turba como sustrato, pero
la fibra de coco se emplea cada vez mds para este fin
(Xiong et al., 2017). La turba de coco es un sustrato
natural utilizado industrialmente en pldntulas orgé-
nicas e inorgdnicas que no requieren uso de suelo.
Este subproducto de la industria de Cocos nucifera
constituye aproximadamente el 25 % de su produc-
cién total (Yan et al., 2024). La turba de coco in-
corpora al medioambiente microorganismos bene-
ficiosos que son eficientes degradando compuestos
orgénicos complejos y reciclan nutrientes que que-
dan disponibles para las plantas, lo que genera un
equilibrio en el sustrato (Yan ez al., 2024).

Figura 4. Plantula en crecimiento, repeticién 3, tratamiento 4

Fuente: claboracién propia
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El abono orgdnico demostré ser mds efectivo de lo
esperado en el desarrollo y crecimiento de las plantas.
Los tratamientos con mayor proporcién de abono or-
gdnico (1 y 2) no presentaron las mejores condiciones
para el desarrollo vegetal. El tratamiento 1, al contener
solo abono, no presenté germinacién; el tratamiento
2 alcanzé una germinacién del 93.33 %, pero su cre-
cimiento fue lento y mostré los valores mds bajos del
experimento. El tratamiento 3 presenté la germina-
cién mds baja, pero ocupé el segundo lugar en condi-
ciones de crecimiento, después del tratamiento 4, con
una altura de 68.22 mm, 8 hojas y un didmetro de
tallo de 1.4 mm. Finalmente, el tratamiento 5 regis-
tré una germinacién de 93.33 %; aunque no contenia
abono orgdnico, mostré la mejor germinacion al inicio
del ensayo, pero su crecimiento y rendimiento se vio

pausado y disminuyé en los dltimos dias de medicién.

En el estudio de Fan ez al. (2023), se indic6 que los
fertilizantes orgdnicos proporcionan fertilidad al suelo
a largo plazo y contribuyen a la produccién agricola,
relacién asociada con la mejora en la conductividad
del suelo. Adicionalmente, los autores comentan que el
vermicompostaje presenta una conductividad eléctrica
baja en comparacién con otros fertilizantes orgdnicos,
por lo cual serfa una opcién adecuada para someter el
abono orgdnico de larvas de MSN a un procesamiento
adicional mediante el vermicompostaje para obtener
un abono con caracteristicas de abono maduro y con

mejores caracteristicas nutricionales para el suelo.

Aunque los resultados de los tratamientos 1 y 2 no
fueron los esperados, coincidieron con lo reportado
por Wantulla ez al. (2024), quienes evaluaron los efec-
tos de enmendar el suelo con frass de MSN en la super-
vivencia de la mosca de raiz de la col. En su estudio ob-
servaron resultados poco favorables en la germinacién
y crecimiento de Brassica oleracea o col silvestre, pero
si registraron una reduccién significativa en la plaga

Delia radicum, que afecta la col.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran
que elaborar abono orgénico mediado por larvas de
MSN requiere la evaluacién de otros tratamientos
complementarios; las caracteristicas obtenidas en el
frass para uso como abono muestran potencial para la
mezcla con otros sustratos. El frass presenté caracteris-
ticas similares a las del abono inmaduro. Al aplicar el
abono a cultivos de tomate con diferentes proporciones
de abono y turba de coco, se observé un crecimien-
to y desarrollo adecuado de las plantas que contenfan
menor proporcién de abono, pues se demostré que
el tratamiento con 100 % de abono frass no presen-
t6 germinacién, mientras que los demds tratamientos
presentaron germinaciones signiﬁcativas, como los
tratamientos 2 y 5, que registraron las germinaciones
mds altas (93.33 %). No obstante, los tratamientos 3 y
4, aunque presentaron una germinacién mds baja con
76.67 y 86.67 %, obtuvieron los mejores resultados
con alturas de 68.22-96.23 mm, didmetros de 1.4-1.9
mm y nameros de hojas entre 8-14. Estos resultados
demuestran que utilizar abono orgdnico en bajas con-
centraciones es beneficioso para el suelo porque brinda
equilibrio al ecosistema, mejora la estructura del suelo
a largo plazo y reduce el riesgo de sobrefertilizacion.
Ademds, minimiza los costos para la produccién agri-

cola, lo cual favorece a los agricultores.

Darles un aprovechamiento a los residuos orgéni-
cos mediante larvas de MSN (Hermetia illucens) para
obtener productos como abono orgdnico que mejoren
la calidad del suelo agricola resulta viable, pero atin se
requiere mds investigacién para optimizar el proceso
y obtener un producto de alta calidad a partir de resi-
duos como la pulpa de café o mediante variacién de
desechos orgdnicos.
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