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PRESENTACION

|1 presente libro resultado de investigacion, retne los mejores

trabajos que fueron presentados en el Segundo Encuentro de

Semilleros de Investigacion Uniautonomos 2022, el cual tuvo como
consigna, “Investigacion para el Desarrollo Sostenible”. Esta publicacion
busca socializar los resultados de investigacion de semilleristas no solo
de la Uniautonoma del Cauca, sino también de estudiantes de distintas
universidades que participaron del encuentro de semilleros.

Este libro permite observar el transito entre la investigacion formativa 'y
la investigacion formal o aplicada. Desde el Sello Editorial de la Uniautonoma
del Cauca, se reconoce el valioso esfuerzo que los estudiantes y profesores
han dedicado para conseguir productos de investigacion de alta calidad y
que impacten las realidades, que desde las distintas disciplinas y ciencias
se deben estudiar.

Investigar en el contexto universitario debe ser una premisa basica, ya
que comprender los problemas es el primer paso para encontrar soluciones
que se sustenten en la ciencia y en evidencia empirica, de modo que
el pensamiento critico que se cultiva al interior de los semilleros sera
fundamental para emprender procesos de investigacion, que hoy se ven
reflejados con la siguiente publicacion.






CariTtUuLo 1.

Estudio de factibilidad para la puesta en marcha de una
planta procesadora de café especial en el municipio del
Tambo-Cauca mediante la metodologia Onudi

BeyINNI NARvVAEZ ToORO!
HenNRrRY CaMAYO FERNANDEZ?
YESID ANACONA MoPAN, M. Sc3

Resumen

Esta investigacion busca estudiar la viabilidad de establecer una
planta de procesamiento y comercializacion de café tostado y molido en
el municipio del Tambo, Cauca, Colombia, en respuesta a la creciente
generacion de empresas en el pais. Este estudio de factibilidad evalua los
niveles de riesgo asociados a la implementacion de la planta y diagnostica
su potencial éxito en el mercado local. Se abordan aspectos como la
demanda de caf€, el analisis de riesgos, los requisitos técnicos, la viabilidad
financiera y las estrategias de comercializacion. El objetivo es proporcionar
una evaluacion integral que permita la tomar decisiones sobre la viabilidad
de este proyecto en el contexto empresarial colombiano. A partir de los
resultados obtenidos en la investigacion de mercado, se determina la
capacidad operativa del proyecto, se identifican los recursos requeridos para
su implementacion y se evalua su disponibilidad. Asimismo, se considera
la ubicacion adecuada para el proyecto y se definen los procesos operativos

1 Estudiante de Ingenieria Industrial, Corporacién Universitaria Comfacauca
(Unicomfacauca). beyinninarvaez@unicomfacauca.edu.co

2 Estudiante de Ingenieria Industrial, Corporacién Universitaria Comfacauca
(Unicomfacauca). henrycamayo@unicomfacauca.edu.co

3 Docente de Ingenieria Industrial, Corporaciéon Universitaria Comfacauca
(Unicomfacauca). yanacona@unicomfacauca.edu.co
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esenciales para brindar el servicio. Se establece una estructura organizativa
basada en procesos relacionados con la actividad empresarial. Ademas,
se llevara a cabo un analisis financiero que examina diversos criterios de
evaluacion para determinar la viabilidad econémica del proyecto.

Palabras Clave: Demanda, viabilidad financiera, factibilidad.

Introduccion

En los lltimos afios Colombia ha experimentado un notable crecimiento
en el sector empresarial, generando un impacto significativo en la generacion
de empleo, la innovacion y el desarrollo econémico a nivel nacional y local.
En el afio 2021 se crearon 307.679 nuevas empresas en todo el territorio
nacional, presentando un aumento del 10,6% en comparacion al 2020
(Confecamaras, 2022). Es importante resaltar que para el afio 2023 Colombia
registro un total de 1.854.086 empresas de las cuales el 95,3% pertenece a
las microempresas, mientras que las medianas y grandes con el 0,9% y 0,3%
del total nacional, respectivamente (Mincit, 2023). No obstante, numerosas
de estas empresas se ven confrontadas con desafios que podrian resultar en
fracaso de sus operaciones. Entre los factores que podrian contribuir con el
fracaso de las pymes en Colombia, se destaca la carencia de planificacion
y presupuesto de inversion adecuados, restringiendo la capacidad de estas
empresas para competir en el mercado y afrontar los retos externos (Montaino
& Martinez, 2021). Medir y gestionar riesgos es un aspecto critico al poner
en marcha una empresa. El entorno empresarial es inherentemente incierto, y
la toma de riesgos es esencial para el crecimiento y el éxito. Sin embargo, es
igualmente esencial comprender, evaluar y mitigar estos riesgos de manera
efectiva para proteger la viabilidad y sostenibilidad de un negocio.

El estudio de factibilidad se convierte en el cimiento sobre el cual
los directivos, quienes ostentan la responsabilidad de aprobar inversiones,
basan sus decisiones. La identificacion de variables financieras es una parte
esencial de las herramientas de factibilidad utilizada en la evaluacion de
proyectos empresariales (Romero, 2013). Estas herramientas se emplean para
analizar la viabilidad econdmica y financiera de una inversion o proyecto,
estas herramientas ayudan a la toma de decisiones al evaluar el potencial de
retorno y riesgo asociado a la inversion, comprendiendo el entorno a largo
plazo (Alejandra, 2009). La toma de decisiones se basa en la evaluacion de
indicadores criticos, tales como el Periodo de Recuperacion (PR), el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos indicadores
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orientan la estrategia de ejecucion de las inversiones, considerando las
prioridades que surgen de estos indicadores y la disponibilidad de fuentes
de financiamiento (Hugo, 2006).

Del mismo modo, se debe considerar el comportamiento y analisis de
estudios que aportan a la sostenibilidad de un proyecto, como lo destaca
la metodologia ONUDI, el cual comprende estudios de mercado, técnicos,
legales, ambientales y econdmicos, evaluando y planificando proyectos
empresariales de manera integra, lo que ayuda a aumentar las posibilidades
de éxito, minimizando riesgos y garantizando el uso eficiente de los recursos.
(Franco & Montoya, 2012)

En base a lo expuesto anteriormente, se presenta este estudio que
tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad de establecer una planta
de procesamiento y comercializacion de café especial, con un enfoque
en los aspectos técnicos y financieros. Para lograrlo, se llevarad a cabo un
analisis exhaustivo que abarca un estudio de mercado, técnico y econdmico.
Determinando si este tipo de empresa es rentable en la region del Tambo,
Cauca. Ademas, busca apoyar a la Asociacion de Mujeres Agropecuarias
del Tambo Cauca AMACA y a sus miembros, al mismo tiempo contribuir al
crecimiento econémico de la region. La eleccion de la metodologia ONUDI
se justifica debido a su énfasis en el proceso de planificacion, un aspecto
fundamental que sera detallado en este trabajo. Ademas, esta metodologia
es un estandar internacionalmente reconocido, regulado, confiable y preciso
que proporciona una estructura organizada para evaluar proyectos de manera
efectiva.

Descripcion del Proyecto

El proyecto propuesto se centra en la construccion de una planta de
procesamiento de café de alta calidad en un lugar estratégico de la region de
Tambo, en el Estado de Cauca (Colombia). Esta instalacion sera gestionada
por la Asociacion de Mujeres Caficultoras del Tambo (AMACA), un grupo
comprometido con la produccion de café de calidad y la promocion de
practicas sostenibles en la region.

Colombia desempefia un papel clave en la economia mundial del café y
es conocida por su produccion de grano. Sin embargo, en el pasado, la mayor
parte de la oferta local se centraba en la produccion de café de baja calidad
con escasa trazabilidad (Celis, 2017). Este proyecto pretende cambiar esta
dindmica y centrarse en la produccion de café de especialidad que cumpla
con los estrictos estandares de calidad de la Specialty Coffee Association
of America (SCAA).
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Laregion de Tambo ofrece condiciones geograficas y micro climaticas
Optimas para la produccion de granos de café excepcionales (Macana &
Moriones, 2017). Los suelos fértiles y las altitudes adecuadas proporcionan
un entorno favorable para el cultivo de variedades de café de alta calidad. El
proyecto se divide en tres fases, siguiendo la metodologia de la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) (Franco &
Montoya, 2012) En la fase de pre-inversion, se realizan estudios para evaluar
la viabilidad del proyecto. Esto incluird la identificacion de fuentes de
financiacion, un anélisis de mercado y la seleccion de tecnologias apropiadas.

La ubicacion estratégica de la planta en la region de Tambo es
fundamental para el éxito del proyecto. Investigaciones anteriores han
demostrado que esta region tiene un microclima que mejora las caracteristicas
organolépticas del café (Villamizar, et al, 2018). Esto es esencial para la
produccion de café con sabores Unicos y caracteristicas distintivas que
atraen a los amantes del café de alta calidad. La planta procesadora recibe
los granos de café en su estado pergamino y realiza una serie de procesos,
como lavado, secado, tostado y molido. Para el tostado se utilizan equipos
especiales que permiten alcanzar temperaturas precisas para mejorar las
caracteristicas organolépticas del café¢ (Méndez, et al, 2019).

La viabilidad del proyecto se sustenta en un andlisis detallado de la
demanda de café de alta calidad en el mercado mundial. La identificacion
de los clientes objetivo, la evaluacion de la competencia y la definicion de
los canales de comercializacion seran esenciales en esta fase (Arias, Ruiz, &
Londofio, 2018). Las encuestas y el analisis de bases de datos proporcionaran
informacion precisa para comprender las preferencias del mercado. Este
proyecto no solo pretende satisfacer la creciente demanda mundial de café
de alta calidad, sino también contribuir al desarrollo econémico de la region
de Tambo. Se espera que la creacion de puestos de trabajo y la produccion
de café de alta calidad tengan un impacto positivo en la comunidad y la
economia local (Bricefio & Fatur, 2021).

Materiales y Metodologia
Para el desarrollo de esta investigacion se proporciona una estructura

organizada y efectiva para evaluar la factibilidad de proyectos, asegurando
que todas las etapas criticas se aborden de manera integral y precisa.
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Figura 1. Diseiio Metodoldgico

4 o / Criterios
Recopila- de
cion de igacid e | inclusién
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y desarrollo
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y articulos y
RESULTADOS
CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion propia.

Fase I.

Para el desarrollo de la investigacion es necesario realizar diferentes
estudios entre ellos:

Estudio del entorno y analisis sectorial: Se analiza el entorno en el que
se va a desarrollar el proyecto, incluyendo informacion geografica, social
(edad, sexo, clase socioecondmica...) y economica.

La fase requerida implica una investigacion en profundidad que incluye
un andlisis documental para comprender el entorno en el que opera la
empresa y una evaluacion de la competencia, utilizando el método PESTEL
para analizar los factores politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos,
medioambientales y legales. Ademas, se realiza un analisis del entorno y
sectorial. Los datos recogidos se someten a un analisis DOFA para identificar
las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas de la empresa. Este
enfoque exhaustivo proporciona una comprension completa de la situacion
de la empresa y es esencial para la toma de decisiones estratégicas.

Estudio de mercado: se trata de determinar la aceptacion de la
especialidad de café mediante la recopilacion y el analisis de informacion
sobre el producto, el precio, los clientes objetivo, la competencia, el
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marketing, los proveedores y la demanda. Se utiliza una herramienta de
recogida de datos (encuestas estructuradas) para analizar el mercado objetivo
y la demanda.

Estudio técnico: teniendo en cuenta la informacion anterior, serd posible
estimar el equipo que se utilizara, el tamafio de las instalaciones fisicas,
el personal, los insumos, la capacidad y la ubicacion de la planta; de este
modo, se cuantificard el importe aproximado de la inversion y los costes de
funcionamiento. Esto se valida mediante una simulacion de eventos discretos
utilizando el software FlexSim. Estudio de la organizacion: Este estudio
muestra la estructura de la empresa. Identifica las necesidades de personal,
los puestos, los perfiles, los métodos de contratacion y la descripcion de los
procesos de produccion.

Aspectos fiscales y juridicos: Se recopila la informacion legal y
juridica para tener en cuenta en este proyecto, analizando las leyes, normas
y reglamentos, asi como los requisitos legales que se deben cumplir para
operar una planta de beneficio de café de un tipo determinado. Aspectos
medioambientales: A través de la recopilacion de antecedentes de proyectos
similares, se identificaran y analizaran los impactos ambientales que pueden
derivarse de un proyecto de este tipo, con el fin de poder prevenir o controlar
los impactos ambientales negativos.

Anéalisis financiero y valoracion: En este estudio se recopila la
informacion monetaria de los estudios anteriores para crear una proyeccion
financiera del flujo de caja a lo largo del horizonte de planificacion del
proyecto. Para ello, es necesario identificar partidas como inversiones, costes,
beneficios, gastos, depreciacion, servicio de la deuda y capital circulante
neto. Al final del proyecto debe incluirse el valor residual, que supone que
el proyecto tiene un valor igual al que puede generar en el futuro.

Fase I1

Es importante destacar que, para llevar a cabo a cada uno de los
estudios, se recopila informacion de diversas fuentes, incluyendo bases
de datos gubernamentales como el DANE (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica), el Ministerio de Agricultura (MinAgricultura) y
la Federacion Nacional de Cafeteros. (FNC). Estas fuentes proporcionan
datos y estadisticas confiables que son fundamentales para el analisis y la
toma de decisiones.
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Fase I1I

Para analizar la informacion se implementa una serie de herramientas
por cada uno de los estudios. Se traza una investigacion cuantitativa en la
que se recopila informacion mediante formularios previamente disefiados.
Se implementard simulacion discreta para la validacion del proceso de
produccion. Para mitigar y contrarrestar los impactos que pueda generar
la implementacion de una planta procesadora se realizas una Revision
Ambiental Inicial GTC 93, por ultimo, se busca evaluar la inversion de
riesgo mediante indicadores financieros Tasa Interna de Retorno (TIR),
Valor Presente Neto (VPN) y costo- beneficio.

Resultados y Discusion

Analisis y Resultado de los Estudios

Se realizaron estudios medioambientales, sectoriales, de mercado,
técnicos, organizativos y juridicos en el marco del estudio de viabilidad de
un beneficio de café en Tambo Cauca. Estos estudios evaluaron la viabilidad
del proyecto, con el apoyo de un analisis financiero basado en indicadores
financieros. Se realiz6 un analisis ambiental y sectorial para identificar las
variables macroecondmicas que afectarian el proyecto de construccion de
una fabrica de cafés especiales en Tambo Cauca. Se realizd un analisis
P.E.ST.E.L. para evaluar los factores politicos, econdmicos, sociales,
tecnologicos, ambientales y legales esenciales para determinar la viabilidad
del proyecto.

Este cuadro (Cuadro 1) resume claramente las debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas derivadas del estudio medioambiental
y del analisis sectorial. Ofrece una vision ordenada de los principales
factores que afectan al contexto del estudio y evalua detalladamente cada
aspecto y sus oportunidades. El cuadro 1 recopila datos clave para futuras
decisiones de evaluacion medioambiental y analisis sectorial. El objetivo
es comprender los retos y oportunidades esenciales para unas estrategias
eficaces en el medio ambiente y el sector objeto de estudio.
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Tabla 1. D.O.F.A. del Estudio del Entorno y el Analisis Sectorial.

Aspecto Debilidades Oportunidades  Fortalezas Amenazas
.. . tradicién
Acceso Limitado Potencial de .
: . . ., cafetera Competencia
2 activos acceso a tierras  inversion en . .
. . arraigada en la global intensa.
productivos y tecutsos. modernizacion.
cultura.
Factores Vulnerabilidad . . ., Cafés especiales  Fluctuaciones
.. Diversificaciéon de . .
climaticos y a eventos . .,y calidad de precios y
. variedades de café. . i
mercado climaticos. reconocida. clima.
Restricciones . .
Sistema de Cambios en
Comer- enla Acceso a mercados . .
L . . . cooperativas y  regulaciones
cializacién exportaciéon y  internacionales. - .
exportacion. comerciales.
mercados.
Uso intensivo  Demanda creciente Iniciativas de Presion
Sostenibilidad  de recursos de productos produccion ambiental y
naturales. sostenibles. ecologica. regulaciones.
. Cambios Incentivos Normativas Riesgos
Politica y L. . o
lacis en politicas gubernamentales de calidad y politicos y
regulacion v . .,
& agricolas. para el sector. certificacién. legales.
, Falta de acceso  Investigacion en Centros de
Tecnologfa e ) . . L Brecha
. e a tecnologias nuevas variedades y investigacion y L.
innovacién ) tecnologica.
avanzadas. métodos. desarrollo.
Escasa .
L Potencial de . .,
Recursos capacitacion y Mano de obra  Emigracion de
., programas de .
humanos educacion en el experimentada.  mano de obra.

sectofr.

formacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de Mercado

El estudio se centrd en un grupo demografico especifico formado por
personas de entre 18 y 60 afios (Mendoza, 2020). Este grupo de edad fue
cuidadosamente seleccionado ya que representa una porcion significativa
de la poblacion activa y econdmicamente activa en Popayan. Se espera que
este grupo demografico, que va desde adultos jovenes hasta personas de
mediana edad, juegue un papel clave en la conformacion de la demanda de
cafés especiales.

El estrato socioeconémico también se considerd un factor clave en
la seleccion del grupo objetivo. En particular, la atencion se centrd en los
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estratos 3, 4 y 5 (Gémez & Lopez, 2018), lo que significa que se incluyd
deliberadamente en el estudio a personas de estrato econémico medio y alto.
Esto se debe a que se observo que los consumidores pertenecientes a estos
estratos tienden a tener mayor poder adquisitivo y estan mas dispuestos
a pagar un precio mas alto por productos de alta calidad como el café de
especialidad.

Los criterios se seleccionaron con base en investigaciones previas
que revelaron la existencia de un nicho de mercado en Popayan que busca
productos de alta calidad con un origen especial. La investigacion tuvo como
objetivo conocer las preferencias y habitos de consumo de estas personas por
el café de especialidad. Ademas, se llevo a cabo una cuidadosa revision de la
literatura académica y de las tendencias actuales en la industria mundial del
café de especialidad (Johnson & Rodriguez, 2021; Martin, 2019). Esto nos
permitio contextualizar el disefio de la investigacion y asegurar su relevancia
en el contexto local y global. El enfoque sistematico de esta investigacion
nos permitio no solo identificar la poblacion objetivo, sino también recopilar
datos de manera estructurada y representativa.

Tabla 2. Segmentacion del Mercado

Segmentaciéon Geografica

Regiéon Popayin — Cauca.
Densidad Urbana.
Clima Calido.

Segmentacion Psicografica

Tendencia a productos de alta calidad.
Preferencia por productos locales.
Alto valor por producto realizados por mujeres.
Segmentacion Demografica

Sexo Masculino — Femenino.
Edad 18 afios — 60 afios.
Segmentacion Socioeconémica
Ingresos Mas de 2 smmlv.
Clase social Media, media - alta y alta.
Nivel de estudios Educacion supetior.
Estratos 3,4,5y0.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar el tamafio del mercado y la demanda del café tipo
especial se realizd una investigacion descriptiva o estadistica para la
poblacion objetivo de Popayén, utilizando criterios sistematicos que permitan
comparar la informacion con otras fuentes. Para llevar a cabo la investigacion
se seleccion la poblacion que cumpliera con los siguientes criterios.

Figura 2. Parametros Estadisticos

Parametros
Poblacion N Mayor a 100.000 (Infinita)
Error E 5%
Nivel de Confianza 95%
Z 1,96
Varianza S 0,5

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo los datos necesarios se realiza el calculo para el tamafio
muestral, para ello se emplea la formula de muestreo aleatorio simple para
poblaciones infinitas. Debido a que las preguntas formuladas de las encuestas
seran cuantitativas y cuantitativas.

(1,96)2(0,5)%
= ooy - 3%

Seguin el calculo de muestreo aleatorio simple se deberian encuestar 384
personas, el cual permitird medir la aceptacion del producto en la poblacion
objetiva de estudio mediante una muestra representativa.

A continuacion, se analiza las preguntas mas relevantes para el estudio.
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Grafica 1. Consumo de Café Local

Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de la competencia es una parte crucial de cualquier estudio
de factibilidad y permite comprender el mercado y las preferencias de los
consumidores. Se determin6 que cerca del 35% de los encuestados consume
café Marca 1, Marca 2 29%, identificando a su vez la competencia directa
dentro de la region, por lo que es importante analizar el precio y marketing
de estos productos.

Grafica 2. Frecuencia de consumo durante el dia

50,00%
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20,00%

15,00%
10,00%
5,00%

0,00%
1 2 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la Grafica 2 se puede observar que dentro de la poblacion
encuestada 48,9% toman 3 tazas de café al dia, siguiendo un consumo de 2
tazas al dia con un 34%. Por lo que se puede determinar que el café es una
de las bebidas mas consumidas en los hogares colombianos, incrementando
la aceptacion del producto.
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Grafica 3. Precio dispuesto a pagar por libra de café especial

50,00%
40,00%
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$21.000 $24.000 $30.000

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante analizar el precio que la poblacion objetivo esta dispuesta
a pagar por una libra de café especial determinando estrategias de fijacion
de precios del producto. el 45,8% de los encuestados estan dispuestos a
pagar entre $21.000 a $24.000 y cerca del 33,3% de los encuestados estan
dispuestos a pagar entre $24.000 a $30.000 pesos por una libra de café
especial. Mediante los datos obtenidos se determind el tamano del mercado.

Disefio de la Investigacion

En la encuesta aplicada el total de la poblacion (384 encuestas)
consumen café, aplicando el porcentaje de aceptacion del producto, el
consumo de cada uno de los encuestados de forma mensual es de 2 libras,
de igual forma se calcula la desviacion estandar en 1 libra de café, como se
presenta a continuacion.

Yx 756

= —=217 1l &
- 348 2,17 libras de café por mes

2= x)? 214 Llib
7= 3a8—1 " J3as—1 U®
También se calcula la desviacion estandar, el error muestral y los limites,

representando la tasa minima de frecuencia de consumo, para ello se utilizé
un nivel de confianza del 95%.
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s=+px (1-p)=+031x(1-031) =046

_SXZ 046x 196

ap = = 0,048
P VN V348

Llp =p—ap = 0,31 — 0,048 = 0,262

LSp = p+ ap = 0,31 + 0,048 = 0,358

A continuacion, se calcula la desviacion, el erro, tomando en cuenta
los limites y el promedio de café consumido en la encuesta, el cual fue de
2 libras al mes por persona, tomando una desviacion estandar de 1 libra,
con un nivel de confianza del 95%.

SxZ 046x 1,96
V47 /348

ax = 0,048

LIx=x—ax =2-—0,048 = 1,95

LSx =x+ax =2+ 0,048 = 2,048

Para el proyecto la segmentacion depende de los estratos 3,4,5 y 6,
en donde el mercado objetivo se presenta en la ciudad de Popayan con
una poblacion de 10.612 habitantes, con este dato se procede al célculo del
tamafio actual del mercado.

Q = N x LIp x LIx

Q =10612 x 1,95 x 2,048 = 42.380 Libras de café/mes

Con el calculo del tamafio del mercado, se puede decir que
aproximadamente la poblacion objetivo consume al mes un total de 42.380
libras de café, para esta investigacion es importante conocer la capacidad
de la asociacion debido a que ya generan y comercializan un producto a
base de café (café tradicional) en el mercado y esperando tener la misma
aceptacion se ha propuesto producir el 1,8%, conforme a que cuenta con la
maquinaria necesaria para la obtencion de la materia prima, correspondiente
ala elaboracion de 763 libras de café al mes, produciendo al dia un total de 25
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unidades. De igual forma se realiza un pronoéstico de ventas tomando datos
historicos de consumo, ajustando las cifras a una ecuacion lineal simple.

Grafica 4. Pronostico de ventas en millones de sacos de 60kg
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Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta de Produccion

Se presenta una propuesta integral para la produccion de cafés especiales
por parte de la Asociacion AMACA, siguiendo las normas de calidad de
la industria cafetera. Un diagrama de flujo describe los distintos pasos del
proceso para garantizar la calidad y un sabor distintivo. La precision en
cada etapa es importante, porque los amantes de las especialidades de café
valoran la calidad excelente en todo el proceso de produccion. El diagrama
de este proceso de produccion puede verse en la figura 4.
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Grafica 5. Diagrama de flujo des sistema productivo
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Fuente: Elaboracion propia.

M¢étodo SLP para la distribucién de planta

El disefio de plantas en el disefio industrial es crucial para la rentabilidad
y la eficiencia. Los errores pueden causar ineficiencias y costes innecesarios.
El método SLP (Systematic Layout Planning) de Richard Muther es una
valiosa herramienta que sigue fases, procedimientos y reglas para identificar
y visualizar elementos clave en la preparacion de un disefio de planta eficiente
(Arcila, Castafio & Amador, 2016).

Para disefiar la distribucion se utilizé el método SLP, centrado en
criterios cuantitativos para mejorar la productividad y reducir los costes
departamentales, teniendo en cuenta el tamafo, las limitaciones legales y
los requisitos predefinidos (Flores & Coronado, 2020).
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El resultado de este proceso es una propuesta de plan de disefio que
cumple con todos los requisitos y criterios previamente definidos. Este
disefio tiene como objetivo optimizar la disposicion de los departamentos y
recursos en la planta y garantizar un funcionamiento mas eficiente y rentable
(Garcia & Lopez, 2017).

Grafica 6. Aplicacion criterios SLP
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A
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A X U X X
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11 Cuarto de servicios X x
generales.
u X
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x
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Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de los locales tuvo en cuenta las necesidades del cliente
y cumpli6 los requisitos legales, como la Decision 2400 de 1979 sobre
alojamiento y seguridad en el lugar de trabajo y la Ley 9 de 1979 sobre
salud e higiene. A partir del analisis de los datos anteriores, las zonas 9,
8, 7y 6 se destinaron a una sala de descanso para el personal directivo,
mientras que las zonas 10, 5, 1 y 4 se situaron cerca de la produccion y no
en la zona del personal directivo. Las zonas 3, 1 y 12 estaban situadas cerca
de la linea de produccion debido a la frecuente sustitucion de articulos. La
zona 12 servia de aparcamiento, situado fuera del edificio (Decision 2400,
1979; Ley 9, 1979).
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Estas decisiones de planificacion se basaron en una cuidadosa
consideracion de las necesidades operativas, los requisitos legales y las
interacciones especificas entre las dreas. La planta propuesta se ha disefiado
con el objetivo de optimizar la eficacia y funcionalidad de la zona de trabajo,
cumpliendo al mismo tiempo los requisitos legales aplicables.

Validacion

Se puede determinar que el café al ser una de las principales bebidas
consumidas a nivel nacional, se mantendra en constante crecimiento,
incrementando las posibilidades de aceptacion del producto en el mercado.
Siguiendo con los lineamientos de la metodologia se realiza una distribucion
de planta, implementando los criterios segunda la metodologia SLP
identificando los procesos de produccion, al igual se valida la distribucion
con la simulacién discreta.

Figura 3. Plano 3D

Fuente: Elaboracion propia AotuCAD.

Es esencial considerar que la conformidad con las normativas de
iluminacién no solo asegura un entorno laboral seguro y agradable, sino que
también impulsa la eficiencia y la productividad de los empleados (Herrera
& Londoiio, 2017)
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Para evaluar y mejorar la iluminacion de la planta, se ha utilizado
la simulacion a través del software Dialux. Esta herramienta nos brinda
la capacidad de analizar detenidamente los resultados de la simulacion y
aplicar las medidas necesarias para corregir cualquier insuficiencia en el
sistema de iluminacion.

Figura 4. Simulacién de iluminacion

Fuente: Elaboracion propia Dialux.

A través del software, podemos constatar el cumplimiento de la
normativa RETILAP, que proporciona las especificaciones necesarias
para la iluminacién de cada area de trabajo, incluyendo tanto la zona
administrativa como la de produccion. En total, el software arroja un calculo
de 109 luminarias necesarias para cumplir con los niveles de luminosidad
requeridos.

La optimizacion de la produccion es un desafio constante para las
empresas en busca de eficiencia y rentabilidad. Una herramienta poderosa
que ha ganado prominencia en este campo es la simulacion discreta (Robles,
Granillo & Piedra 2013).

En este contexto, se explorara como la simulacion discreta se
implemento con €xito para validar y mejorar la produccion de una empresa
con el objetivo de alcanzar una cifra especifica, en este caso, 11.367 unidades
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diarias. Para llevar a cabo este desarrollo, se implemento6 el software
FlexSim, una plataforma lider en la simulacion de procesos y sistemas. A
lo largo de esta exploracion, se analizaran los beneficios y la metodologia
detras de esta implementacion, asi como las implicaciones que tuvo en la
eficiencia operativa y la toma de decisiones estratégicas de la empresa.

Figura 5. Simulaciéon de Procesamiento

Fuente: Elaboracion propia FlexSim.

Por ultimo, se considera que un mundo cada vez mas enfocado en la
calidad y la seguridad de los productos, cumplir con las normativas vigentes
es esencial para cualquier empresa. (Serrano & Cardozo,2019). Para lograr
este objetivo, se ha utilizado la simulacion de eventos discretos y politicas
internas especificas. La implementacion de estas medidas no solo busca
garantizar la calidad del producto sino también asegurar el cumplimiento
legal. Esto indica un compromiso por parte de la empresa en mantener altos
estandares de calidad y cumplir con las regulaciones, lo que podria fortalecer
su posicion en el mercado y mejorar la confianza de los consumidores.
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Grafica 4. Resultados Normativa NTC 5181
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Fuente: Elaboracion propia.

A través del Gréfico 4, se evidencia el nivel de cumplimiento de la
normativa aplicada, destacando que al implementar la normativa NTC 5181,
se logran satisfacer 76 de los criterios establecidos en dicha regulacion,
abordando asi las cuestiones legales y de seguridad y salud que son
fundamentales dentro del entorno empresarial.

Grafica 5. Analisis por costeo variable
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el célculo de la rentabilidad financiera, se emplea el punto de
equilibrio con un precio de $21.000 pesos por unidad y costos fijos de
$37.162.829 pesos. Con un costo variable unitario de $6.073 pesos y un
margen de contribucion unitario de $8.926 pesos, se alcanza el punto de
equilibrio mensual vendiendo 4 mil unidades. Este indicador muestra cuando
la empresa puede cubrir sus obligaciones financieras, proporcionando una
perspectiva de ventas y ganancias.

Conclusiones

Mediante el estudio de mercado permitid definir una demanda
aproximadamente de 42.380 libras de café, asi mismo se pudo identificar la
tendencia de crecimiento en las ventas proyectadas a diez afos.

Los parametros adicionales que se han identificado en el estudio de
mercado son muy importantes para tomar decisiones relacionadas con el
proyecto, permitiendo identificar el valor del café, la aceptacion del producto
y la competencia, permitiendo plantear estrategias de comercializacion.

la utilizacion del software Dialux ha sido fundamental para evaluar
y garantizar el cumplimiento de la normativa RETILAP en cuanto a la
iluminacion de las 4reas de trabajo. Los resultados obtenidos revelan la
necesidad de instalar un total de 109 luminarias, asegurando asi que se
cumplan los niveles de luminosidad exigidos. Esta informacién proporciona
una base solida para llevar a cabo las adecuaciones necesarias y garantizar
un ambiente laboral seguro y productivo en todas las areas de la empresa.

La implementacion de la simulacion discreta mediante el uso del
software FlexSim para mejorar la produccion empresarial y alcanzar una
meta especifica de 11.367 unidades diarias ha sido exitosa. A lo largo de esta
exploracion, se han examinado tanto los beneficios como la metodologia
detras de esta implementacion. Ademas, se ha resaltado como esta estrategia
ha influido positivamente en la eficiencia operativa y en la capacidad de la
empresa para tomar decisiones estratégicas informadas.

El método de costeo variable sefiala que la venta de 4 mil unidades
cubriria las obligaciones financieras. No obstante, se recomienda un analisis
adicional utilizando indicadores financieros como la TIR y el costo-beneficio
para obtener una perspectiva mas completa y precisa de la viabilidad del
proyecto.

Debido a que el proyecto se encuentra en desarrollo es fundamental
evaluar su viabilidad financiera mediante indicadores, ya que estos
proporcionan informacién clave que ayuda en la toma de decisiones y
la seguridad de que el proyecto sea sostenible desde el punto de vista
econdémico. 31
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CAPITULO 2.

Desarrollo de un sistema de inyeccion de plasticos de dos
etapas para el aprovechamiento de polietileno reciclado
dirigidos a la economia circular.
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Resumen

La manufactura desempeiia un papel crucial en el desarrollo economico
al transformar materias primas en productos utiles. No obstante, el
incremento en la produccion de plésticos derivados del petrdleo ha generado
una crisis ambiental debido a la acumulacion de desechos en océanos
y otros lugares. Este estudio se enfoca en implementar una maquina de
reciclaje de polipropileno para fomentar la sostenibilidad en la manufactura.
Utilizando la metodologia de disefio Mecatronico, se cred un sistema de
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inyeccion de plastico reciclado de dos etapas (IPR-2E). Los resultados
demostraron un adecuado funcionamiento del sistema, incluyendo el
transporte del material fundido, el control de velocidad y temperatura, y el
proceso de inyeccion. Se aplico la metodologia de disefio mecatronico para
desarrollar un prototipo de inyeccion de dos etapas, desde la investigacion
de literatura hasta la implementacion. Se consideraron aspectos clave como
materiales, tipo de husillo y caracteristicas del sistema de inyeccion. Tras el
bosquejo y el disefio en 3D con SolidWorks, se procedio a la fabricacion del
prototipo. Actualmente, en la etapa C, se trabaja en un sistema de control de
temperatura y velocidad para optimizar el proceso de fabricacion y reducir
la pérdida de material al proporcionar flexibilidad y evitar obstrucciones
en el cilindro. Se estableci6 la importancia de controlar la temperatura, la
velocidad de extrusion y la densidad del material en un sistema conjunto de
extrusion e inyeccion, recomendando el uso de multiples resistencias en los
cilindros para mantener la consistencia del material. El prototipo final serd
validado mediante pruebas mecénicas en probetas para estudiar propiedades
y aplicaciones, buscando mejorar el control de temperatura y velocidad con
el fin de optimizar el proceso de inyeccion.

Palabras Clave: Extrusion, Inyeccion, Polipropileno, Economia circular.
Introduccion

Durante las ultimas décadas, el uso del plastico se ha incrementado
significativamente a nivel mundial, impulsado por su bajo costo, durabilidad
y practicidad, ademas de su capacidad para adaptarse a las necesidades del
consumidor (Cabezas Saldarriaga et al., 2022). Sin embargo, también se
ha producido un aumento en la cantidad de plasticos que terminan en los
océanos, representando entre el 60% y el 80% de la basura marina. Esto no
solo afecta negativamente la estética del entorno, sino que también impacta
de manera econdmica en sectores como el turismo y la pesca.

La economia circular, un modelo que busca reducir la cantidad de
residuos y la dependencia de los recursos no renovables, presenta ciertas
limitaciones en el reciclaje de ciertos productos, como es el caso de los
plasticos. Si bien las empresas de refrescos han considerado esta tendencia
como positiva, en la practica, el reciclaje de envases de plastico ha resultado
en una gran contaminacion debido a que solo se recicla el 2% de ellos. Esta
situacion se ha agravado en los tlltimos afios y su proyeccion es preocupante,
una vez que se estima que el consumo de plastico aumentaré de 311 millones
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de toneladas en 2014 a 1.124 millones de toneladas en 2050 (De Viviendas
et al., 2019).

En este sentido, es reportado por la Asociacién de Plasticos
Manufactureros del continente europeo (Plasticseurope) (Bazalar Herrera
& Palomino Munguia, 2018), que en el afio 2018 se fabricaron cerca de 360
millones de toneladas de plastico, distribuyendo su produccion de la siguiente
manera: Asia (51%), Europa (20%), América del norte (18%), Africa (7%)
y América Latina (4%), donde inicamente China alcanz6 el (30%) de los
plasticos producidos durante este afio.

Se estima que en Colombia se produce una cantidad mensual de 912
toneladas de plastico, pero lamentablemente so6lo se recupera el 7% de ese
total, lo cual contrasta con otros paises que aprovechan hasta tres veces
mas los materiales plasticos. Esta situacion evidencia un alto grado de
desaprovechamiento de los recursos plasticos, los cuales, si no se integran
como materia prima en la cadena productiva, pueden convertirse en los
principales contaminantes del medio ambiente debido a su larga vida util
y su poca capacidad degradativa (Plan de Gestion de Buenas Practicas Del
Uso Del Plastico Reciclado En El Sector de La Construccion En Colombia:
Un Anélisis Comparativo Internacionalmente, n.d.).

Con el fin de mejorar estos indicadores, resulta crucial analizar el
papel que desempefia la cadena de valor del reciclaje, comprendiendo en
detalle sus componentes, actividades y actores involucrados. Esto permitira
identificar las barreras existentes en la cadena de valor, proponer estrategias
para superarlas y lograr un aprovechamiento mas eficiente de los residuos
(Jose Gary Bolanos Zea, n.d.).

En general, a partir de la literatura se han identificado tres problematicas
asociadas a los micro plésticos y la biodiversidad de los ecosistemas
marinos, estos son, su ingestion por la biota marina, la proliferacién de
microorganismos no deseados y la biomagnificacion de sustancias toxicas
(Andrés Mendoza Quiroga et al., n.d.). Esta evidencia respalda la idea de
que las particulas de micro plésticos representan una amenaza para los
ecosistemas marinos de Colombia (Maciej Serda et al., 2023), por lo que es
necesario implementar medidas que permitan un mejor aprovechamiento
de los materiales plasticos, de manera que se reduzca el impacto ambiental
y se promueva una economia circular y sostenible. En respuesta a este
problema, se han desarrollado iniciativas para reducir el uso de plastico,
como la implementacion de politicas de reciclaje y el fomento de alternativas
mas amigables con el medio ambiente.

Es asi como los gobiernos estan implementando planes, programas
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y estrategias para involucrar a todos los sectores sociales, politicos y
econdmicos en todo el mundo en la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda 2030 (Zottele
Allende & Ngjera Jiménez, 2022). Asu vez, la educacion es fundamental
para el éxito de estos objetivos y de futuras agendas relacionadas con la
sostenibilidad. La Ley Organica de Modificacion de la Ley de Educacion
(LOMLOE), aprobada en diciembre de 2020, se enfoca en promover una
educacion centrada en el desarrollo de competencias y valores, con el fin
de que la comunidad educativa pueda contribuir y ser protagonista en la
consecucion de los ODS (Unidas, 2030). La economia circular, que se rige
por los principios de las 7R (Reciclar, Redisenar, Reducir, Reutilizar, Reparar
y Recuperar), tiene una estrecha relacién con los ODS y se contrapone al
modelo lineal predominante de producir, utilizar y desechar que ha llevado
a la generacion de residuos y la degradacion del medio ambiente. De esta
forma, es importante destacar que la educacion en sostenibilidad y economia
circular es esencial para avanzar hacia una sociedad mas sostenible y
cumplir con los ODS (BOE-A-2020-17264 Ley Organica 3/2020, de 29 de
diciembre, Por La Que Se Modifica La Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo,
de Educacion., n.d.).

En este sentido, se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre
la reutilizacion de plasticos derivados de fuentes fosiles para la produccion
de nuevos materiales. Por ejemplo, es reportada la produccion de pisos
fabricados con HDPE. Este material ofrece ventajas como una larga vida util,
facil acceso y un proceso de produccion sencillo. Para su elaboracion se han
tenido en cuenta las regulaciones establecidas en el pais para los adoquines
y baldosas, y se ha analizado la dindmica de produccion y comercializacion
tanto a nivel nacional como internacional (Cafiibano Furones, 2022).

Felipe and A. Victoria analiza el uso de los compuestos de madera
y plastico (WPC) en diversas aplicaciones y presenta una revision de las
técnicas de fabricacion de WPC. También examina el cardcter ecologico de
los WPC y las posibilidades de reciclarlos (Felipe & Victoria, 2014).

Bolafios Zea, tiene como objetivo investigar en detalle el proceso y
el reciclaje del plastico Polietileno Tereftalato (PET), asi como sus usos
en la industria. Se realiz6 una revision tedrica exhaustiva utilizando una
metodologia exploratoria y no experimental. Como resultado de esta
investigacion, se propone la implementacion de una planta de reciclaje de
PET, aprovechando los conocimientos adquiridos (Bolafios Zea, 2019).

A. A. Matias et al., analiza los retos que plantea el reciclado de
residuos poliméricos, en particular PET y PP, debido a su heterogeneidad
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y a la dificultad de mantener sus propiedades tras el reciclado mecénico.
Se propone una solucion consistente en utilizar formulaciones de PP/PE? al
70/30 % en peso para la fabricacion de tuberias. De esta forma, se explora
el impacto del uso de este material teniendo en cuenta su microestructura,
propiedades térmicas y mecanicas | y se evalua el uso de un compatibilizador
para contrarrestar la inmiscibilidad natural entre los dominios del PP y PET.
Finalmente se concluye que la formulacion desarrollada con PET reciclado
es un buen ejemplo de la aplicabilidad del trabajo a escala de laboratorio
en la produccion del material con proyeccion a escala industrial (Matias et
al., 2020).

En definitiva, el reciclaje de plasticos es una estrategia fundamental
para mitigar el impacto negativo de estos materiales en el medio ambiente.
Ademas, como se puede observar, las opciones de reciclaje son cada vez mas
diversas y prometedoras, lo que hace pensar en un futuro mas sostenible
para la sociedad.

Sin embargo, vale resaltar que antes de producir elementos a partir
del reciclaje de plastico de origen fosil, es importante tener en cuenta los
procesos de manufactura adecuados para fabricarlos. Entre estos procesos
se encuentran el termoformado, la extrusion y la inyeccion, los cuales tienen
caracteristicas y ventajas propias (Botet Latre, 2019).

En este sentido, es importante dar especial atencion al proceso de
inyeccion, ya que es uno de los procesos mas comunes y versatiles en la
produccion de piezas de plastico. Ademads, el uso de pléstico reciclado
puede presentar desafios especificos en el proceso de inyeccion, como la
necesidad de ajustar los parametros del proceso para asegurar la calidad y
la estabilidad de las piezas.

En este contexto, en el marco de la presente investigacion, se ha
desarrollado un sistema de inyeccion de plastico reciclado de dos etapas
(extrusion-inyeccion) utilizando la metodologia de disefio mecatronico
(Lugo-Gonzalez et al., n.d.).

Vale destacar, que la combinacion de estos dos procesos en un inico
sistema puede permitir una mayor eficiencia en la produccion y la creacion
de productos con formas complejas que no se pueden lograr con solo un
proceso de moldeo. Ademas, debido a su disefio modular, el sistema también
se puede usar en modo extrusion, lo que aumenta la versatilidad de los
productos obtenidos con material plastico reciclado. Es importante destacar
que este enfoque puede contribuir a la reduccion de residuos plésticos y a
la creacion de productos mas sostenibles.
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Desarrollo
El proceso de disefio e implementacion del sistema de inyeccion de

dos etapas se llevo a cabo usando la metodologia de disefio mecatrdnico,
presentada en la figura 1 (Lugo-Gonzalez ef al., n.d.).

Figura 1. Metodologia de Disefio Mecatronico modelo en V.

Especificacion del Prototipo
Proyecto Fisico

Modelo Pruebas de
Funcional . . aceptacion
Verificacion/Validacion

Disefio Pruebas de
Conceptual Sistema

ejJojoporony

Detalles del Pruebas de
disefio Componentes

Sistema mecatronico
Modelado y Simulacién
(Mecanico, Eléctrico, Software

Fuente: Elaboracion propia.

A seguir se describen las actividades desarrolladas en cada una de las
etapas del proceso de disefio e implementacion del sistema, en base a esta
metodologia.

A: Identificacion de parametros de disefio

En esta fase inicial se realizo una busqueda exhaustiva de proyectos
e investigaciones relacionados con la temdtica, asi como las consecuencias
que impulsan dichos proyectos para establecer los objetivos del trabajo. Ast,
se llevo a cabo una revision del estado del arte de sistemas de extrusion
inyeccion y procesamiento de plasticos reciclados, y la definicion de
especificaciones para el disefio funcional y estructural. A partir de esta
busqueda, se establecio una base solida para el disefio y la implementacion
del sistema de inyeccion de plastico reciclado de dos etapas

B: Construccion del prototipo a escala

En la segunda fase, se procede a la construccion del prototipo a escala
de la maquina extrusora e inyectora, que permitira llevar a cabo pruebas
adecuadas para evaluar el acople y transporte del material plastico reciclado.
Se inicia con la elaboracion de un bosquejo y la definicion del diagrama
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general de funcionamiento del sistema. Luego, cada pieza individualizada
del prototipo es disefiada en software CAD, para luego ser evaluada en un
sistema a escala, donde se fabrica cada pieza a través de impresion 3D. De
esta manera, se busca comprobar que cada pieza de la maquina funciona
correctamente y se acopla adecuadamente al sistema en su conjunto,
garantizando la funcionalidad y la eficiencia del prototipo.

C: Simulacion estructural y de mecanizado del sistema a escala real

Después de la etapa de disefio y construccion del prototipo a escala,
se lleva a cabo la fase de simulacion de cargas estaticas y térmicas. Para
esta fase, se utilizan herramientas de software CAE (Computer Aided
Engineering) para analizar y validar el sistema, permitiendo obtener
informacion precisa sobre el comportamiento estructural del prototipo. A
seguir se usan herramientas CAM (Computer Aided Manufacturing) para
generar los programas de mecanizado necesarios para la produccion de
las piezas. De esta manera, se logra una mayor eficiencia y precision en la
fabricacion, asegurando la calidad y funcionalidad del prototipo.

D: Implementacion y validacion funcional del sistema

Una vez que se han realizado las simulaciones y se han optimizado
los parametros de disefio, se procede a mecanizar las piezas del prototipo.
Para ello, se utilizan méquinas de mecanizado adecuadas para garantizar
la calidad y precision de las piezas fabricadas. Con las piezas mecanizadas,
se realiza la implementacion a escala real del sistema extrusor-inyector, lo
que permitird evaluar su desempefio en condiciones reales y validar los
resultados obtenidos en las simulaciones.

Disefio Conceptual

Un sistema de extrusion e inyeccion para plastico reciclado consta
de varias partes principales que deben ser cuidadosamente disenadas y
seleccionadas para lograr un prototipo funcional. De esta forma, con base
en la revision de investigaciones y prototipos de extrusion/inyeccion de
plasticos, se establecieron algunas caracteristicas para el disefio, entre estas
se destacan:

Tolva de alimentacion: es la parte del sistema donde se coloca el material
plastico reciclado antes de ser procesado. Debe adecuarse a la cantidad de
material a ser procesado y disefiarse de manera que permita una alimentacion
uniforme y constante del material al sistema.

Extrusor: es la parte del sistema que funde y mezcla el material plastico
reciclado para formar una masa homogénea fluida que pueda ser transportada
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hacia la siguiente etapa. Para construir un prototipo funcional, se debe
controlar la temperatura del material para asegurar que se funda y pueda
ser procesado adecuadamente.

Cilindro de inyeccion: es el componente del sistema que tiene como
funcion mantener el material fluido para ser inyectado en el molde a alta
presion y obtener la pieza deseada. Aqui se destaca el cabezal de inyeccion, el
cual limita la presion de inyeccion para asegurar que el material se distribuya
de manera uniforme y se llene completamente el molde.

Vale destacar que como en este caso se plantea un sistema de inyeccion
de dos etapas, debe existir un adecuado acople entre el componente de
extrusion y el de inyeccion, tal que, se garantice un transporte adecuado
del material fundido del extrusor al cilindro de inyeccion.

En este sentido, todas las partes del sistema deben estar disefiadas
para resistir las altas temperaturas y las fuerzas de presion que se generan
durante el proceso de extrusion e inyeccion. Esto implica el uso de materiales
resistentes al calor y al desgaste, asi como un disefio robusto y preciso.

Asi, el prototipo del sistema de inyeccion de dos etapas parte de un
disefio conceptual y funcional que consta de dos subsistemas principales
(ver Figura 2).

Figura 2. Boceto a mano alzada de los subsistemas de (a) inyeccion y
(b) extrusion.

Cobene 34 < Resdlenior Tiomint o X" Resistencio Teimico

\% PN Sl ]‘,, ) s
, SN0 |
W \ ,

g’ | HER e ma SR

- g/ 2@l SA
s @ Aalat po Tk

Fuente: Elaboracion propia.
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Virtualizacion del Prototipo en Software CAD

Con base en los bocetos a mano alzada se prosigue a realizar el disefio
CAD usando SolidWorks, en el cual adicionalmente se definieron los
materiales para la construccion de este. La figura 3, presenta las vistas de
la tolva de alimentacion del sistema. De forma general esta se disefi6 para
una capacidad de 1200 gramos de material. El material para usar en la tolva
serd polietilenos de alta densidad y polipropileno de baja densidad debido a
su capacidad de procesamiento por medio de extrusion e inyeccion.

Figura 3. Disefio de la tolva de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4, muestra el disefio del tornillo extrusor, encargado de
realizar tanto la extrusion como el transporte de material hasta la etapa de
inyeccion. Este disefio se realiz6 con base en las dimensiones estdndar de
un barreno para madera.

Figura 4. Diseiio CAD del tornillo extrusor.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A través de la ecuacion 1 (Fuerza de Rozamiento. Coeficiente de
Arrastre, n.d.), fue posible determinar el flujo de arrastre del tornillo extrusor.

[0.95*n*D*2*H*(L—%)*RPM*(SinB*CosB)]

2

Flujo de arrastre =

Donde:

e Diametro interior D = 5 mm

e Profundidad del canal H = 10 mm

e Profundidad del filete L = 27 mm

e Anchura del canal W= 17 mm

* Angulo de la hélice = 15°

* Velocidad de extrusion RPM a RPS = 35 RPM = 0.583333 RPS

Con estos valores se estimoé un flujo de 1147,74 mm*/s

La figura 5, presenta el cilindro de extrusion que cubre al tornillo, asi
como sus respectivos soportes. Este cilindro tiene un diametro de 2.54 cm,
lo cual garantiza un giro adecuado del tornillo extrusor en su interior. Vale
destacar que el uso de soportes se realiza con el fin de fijar el subsistema de
extrusion a la estructura, para evitar cualquier movimiento involuntario tras
la activacion de la maquina y con el fin de obtener una altura adecuada, que
facilite el acople con la entrada de la cdmara de inyeccion. Adicionalmente,
este cilindro posee un orificio en la parte superior para acoplar la tolva.

Figura 5. Disefio CAD de (a) Cilindro extrusor y (b) Soportes.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que los subsistemas de extrusion e inyeccion son diseiiados de
forma independientes, es necesario establecer un acople entre los cilindros
que permita el flujo de material transportado desde el subsistema extrusion
hasta la cdmara de inyeccion, para ello se disefid un acople con rosca para
el cilindro donde se inyecta el material y en la salida del cilindro donde se
extruye (Figura 6).

Figura 6 Diseiio CAD del acople entre los subsistemas
de extrusion e inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion al subsistema de inyeccion, la figura 7 muestra el disefio
del cilindro de inyeccion que tiene una capacidad para inyectar 55,88 cm3
de material Este disefio cuenta con un orificio lateral de acople directo con el
cilindro de extrusion. Para obtener un sistema mas versatil, en el extremo de
salida de material se realiz6 un mecanizado en forma de rosca que permitira
acoplar diversas boquillas segtin el tipo molde de inyeccion a utilizar.

Figura 7. Disefio CAD del cilindro de inyeccion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En particular, para controlar moderadamente el volumen del material
a ser expulsado de la etapa de inyeccion, se disefia una boquilla cénica en
roscable al cilindro inyector (Figura 8). Esta boquilla permite una salida
minima y constante, respecto a la cantidad de material que se desea inyectar.

Figura 8. Disefio CAD de la boquilla de inyeccion

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin poder inyectar el volumen de material entrante al cilindro, se
opto por el disefio de un piston, ya que su estructura se considerd adecuada,
tanto por su forma acorde con la cavidad cilindrica en la cual éste debe estar,
como el movimiento que éste puede realizar para empujar el material. Para
esto se disefid un embolo con su respectivo eje, que se encarga de llevar a
cabo el movimiento de inyeccion vertical hacia abajo y un eje fijado al piston
que permite la transmision de fuerza aplicada desde un sistema de palanca
externo. Las figuras 9 y 10 muestran los componentes del piston (embolo y
eje) y la palanca de accionamiento con sus soportes, respectivamente.

Figura 9. Diseiio CAD del piston (a) embolo y (b) eje

(a) (b)

(c) (d)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Disefio CAD de la palanca de accionamiento del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se acoplan los dos subsistemas junto con la estructura
diseflada. Asi, es obtenido como resultado el disenio CAD ensamblado del
sistema de inyeccion de dos etapas presentado en la figura 11.

Figura 11. Ensamble del sistema de inyeccion de dos etapas
mostrando la boquilla, soportes, resistencias, estructura, palanca
y el husillo

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis Estructural y Térmico del Sistema Mediante
Herramientas de Software CAE

El andlisis CAE de esfuerzos mecanicos y térmicos es una técnica
de ingenieria para simular el comportamiento de un sistema ante diversas
condiciones. En el caso del sistema de inyeccion de dos etapas, se utilizo el
analisis CAE en piezas especificas para evaluar su resistencia y durabilidad.

La figura 12 muestra la simulacién de esfuerzo mecanicos sobre la palanca
de inyeccién asumiendo una carga de 150N considerando el estado viscoso
de los materiales a ser usados y las presiones de inyeccion consultadas en la
literatura (Overview of Materials for Polypropylene, Molded, n.d.). Como
observado en la figura al aplicar esta carga se observa una deformacién de 3,82

_04

€ la cual no tiene un efecto representativo sobre la integridad del sistema.

Figura 12. Simulacion estatica del sistema inyeccion
en SolidWorks
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, considerando como material de estudio el polietileno
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reciclado, el sistema requiere de tres etapas de calentamiento considerando
los cilindros de extrusidon e inyeccion. Asi, se disefiaron resistencias
calefactoras que aplican temperaturas entre 150°C y 250°C para fundir
el material y lograr su fluidez. En el subsistema de extrusion se usan
temperaturas de 150°C, 180°C y 220°C, mientras que en el subsistema de
inyeccion se mantiene la temperatura en 220°C. Esto permite una adecuada
transferencia de calor y el cambio del polimero de estado so6lido a viscoso
para su inyeccion. Como observado en la figura 13, las altas temperaturas
del proceso no se extienden a la estructura por disipacion de calor, evitando
riesgos. Vale destacar, que las temperaturas dptimas varian segiin el material,
pero suelen recomendarse 180-230°C en inyeccion y 30-50°C en el molde,
siendo necesario realizar pruebas y ajustes de temperatura para cada tipo
de polimero reciclado que se desee inyectar.

Figura 13 Simulacién térmica de ambos sistemas en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se han obtenido todos los detalles de disefio del sistema,
se procedid al prototipado répido del sistema en escala 1:2 Figura 14. En
esta fase se utilizaron tecnologias de fabricacion aditiva, como la impresion
3D, para producir las piezas del prototipo de manera rapida y precisa. Es
importante destacar que este proceso de prototipado permite identificar
posibles errores en el disefio y realizar ajustes antes de la fabricacion final
del sistema a escala real. La prueba realizada demostrd que el disefio de la
maquina de extrusion e inyeccion es viable, al comprobar su capacidad para
transportar el material a través del cilindro extrusor, pasarlo al inyector y
finalmente inyectarlo por la boquilla conica segun lo planeado.

Figura 14. Prototipado rapido del sistema de inyeccion de dos etapas
(escala 1:2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Implementacion y Verificacion de la Operatividad
del Sistema

Figura 15 Montaje de ambos sistemas en la estructura elaborada.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez implementado el sistema en escala real figura 14, se realizaron
pruebas de funcionamiento con un fluido viscoso elaborado a partir de harina
de trigo mezclada con agua, dado que tomaba una consistencia similar al
plastico derretido, con lo que se consiguid validar tanto el transporte del
material como la inyeccion y el volumen de salida que ocurre en la boquilla
figura 16.

Figura 16 Ensayo de transporte de material

B

Fuente: Elaboracion propia.
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A modo de ensayo también se llevo a cabo una prueba a fin de evaluar
el adecuado transporte de los pellets de polietileno de alta densidad, los
cuales se usaran a futuro para generar piezas inyectadas a futuro. De esta
forma se evidencié un transporte adecuado de los pellets a lo largo del
cilindro extrusor figura 17.

Figura 17. Ensayo de transporte de material pellet

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma fue posible evaluar la funcionalidad parcial del sistema,
siendo necesario aun la implementacién de un sistema de control que
permita regular tanto la velocidad de giro del tornillo extrusor, asi como,
la temperatura de cada una de las resistencias que efectuaran los procesos
de precalentamiento, calentamiento e inyeccion.

Conclusiones

La metodologia de disefio mecatronico permitié llevar a cabo el disefio
e implementacion del prototipo de inyeccion de dos etapas, partiendo desde
la busqueda de literatura para el aporte de diferentes aspectos relevantes a
tener en cuenta, como los materiales para la estructura, el tipo de husillo
para el transporte, caracteristicas del sistema de la palanca de inyeccion,
que son elementos importantes para su implementacion. Seguido de la
elaboracion del bosquejo del sistema se procedio al disefio 3D en software
CAD (SolidWorks) para el analisis estructural y de temperatura y continuar
con la fabricacion del sistema final. La metodologia empleada facilit6 operar
entre las etapas de verificacion y validacion, permitiendo realizar mejoras
y/o cambios cuando necesario.

El prototipo queda en elaboracion en la etapa C, dado que se esta
trabajando en un sistema de control de temperatura y velocidad para los
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actuadores identificados (resistencias de abrazadera y motor de al menos 1hp)
y de esta forma optimizar, tiempo y material en el momento de fabricacion.
Asi, el prototipo final serd validado mediante el procesamiento de probetas
para ensayos mecanicos a fin de estudiar sus propiedades y evaluar posibles
aplicaciones.

De esto se deduce que el porcentaje de pérdida disminuird una vez
se aplique un control de temperatura y velocidad sobre el proceso, ya que,
le otorgara al material mas flexibilidad y maleabilidad para desplazarse
evitando que este se quede o permanezca obstaculizado en algun lugar del
cilindro.

Se determind que, para el desarrollo de un sistema conjunto de
extrusion e inyeccion, es necesario tener en cuenta de que las variables a
tener en consideracion para lograr un buen resultado son la temperatura en
los cilindros, la velocidad con la que se extruye y la densidad del material
que se someterd al proceso. Por lo cual es recomendable usar al menos 3
resistencias en el cilindro extrusor y entre 1 y 2 en el cilindro inyector para
que el estado del material fluctua lo menos posible mientras esté sometido
a los procesos extrusion-inyeccion.
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Caracterizacion de Agroquimicos en Zona Agricola del Co-
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Resumen

Actualmente en el gjercicio agricola existe un elevado uso de plaguicidas
con el fin de prevenir, controlar y eliminar plagas que afectan la produccion
de un cultivo. Estas practicas pueden llegar a generar un alto riesgo dentro de
los ecosistemas y en la salud de las comunidades agricolas, por los diferentes
componentes de los agroquimicos poseen caracteristicas toxicas. Se realizd
un estudio sobre para estimar el riesgo ecologico por uso de plaguicidas
en una zona agricola ubicada en Totor6 — Cauca, con el fin de identificar
el grado de afectacion que pueden provocar estos compuestos quimicos
en el ambiente. Se tuvo en cuenta 40 fincas seleccionadas por los lideres
comunitarios, seguido de un diagnostico de las sustancias utilizadas en los
cultivos de papa donde se establecio la categoria toxicologica y el grado
de peligrosidad de estas sustancias. Como resultado el mayor peligro se
presenta en los ecosistemas acuaticos con un 53 % a nivel general, la mayor
cantidad de sustancias utilizadas producen un bajo contenido de residuos
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toxicos en el producto, marca un riesgo leve en la salud de las personas. Se
estudio de forma cualitativa el impacto en las areas del cultivo, obteniendo
que en la mayoria de las zonas existe un riesgo moderado y el ecosistema
mas afectado es el acuatico. Por tltimo, se sugirieron medidas de control
ecologico, donde se dieron a conocer alternativas amigables y sostenibles
con el ambiente. Se concluyd que el uso excesivo de plaguicidas en los
cultivos de papa, pueden traer un gran impacto negativo en los ecosistemas
acuaticos, debido a que se caracterizan por ser bioacumulables y volatiles.

Palabras claves: Estimacion, Riesgo, Ecosistema, Agroquimicos.
Introduccion

En la actualidad gran parte de los paises han venido implementando el
uso de plaguicidas en las actividades agricolas con el fin de reducir dafios
y pérdidas ocasionada por plagas, malezas y enfermedades en los cultivos,
para asi obtener una produccioén mas favorable. Las sustancias utilizadas son
nocivas y destructivas tanto como para el ser humano y el ambiente, debido
a que son de naturaleza toxica, cancerigena, bioacumulables y persistentes
en los sistemas ecologicos (Benitez-Diaz et al., 2015).

En Colombia se realiza una alta produccion de papa, la cual representa
el 32 % de las actividades agricolas, de modo que el empleo de plaguicidas es
alto y muy significativo en todas las zonas productoras de papa. Es por esto
que estas zonas son focos de alta contaminacion debido a la expansion de
los cultivos de papa en ecosistemas virgenes de paramo, llegando a generar
cambios en la diversidad bioldgica, paisajistica y cultural, asi como también
provocando la disminucion de la capacidad de captacion y regulacion del
agua (Normatividad, s. t.).

La actividad agricola y el uso irracional de agroquimicos para su
produccion es alta. De acuerdo con el Banco Mundial y el ICA (Instituto
Colombiano Agropecuario), en 2015, incrementd en un 360 % el uso en
toneladas de plaguicidas y 50,9 millones de litros en la produccion de este.
Cabe resaltar que este tipo de sustancias quimicas son consideradas nocivas
para los ecosistemas, siendo los plaguicidas organofosforados y carbamatos
el grupo de insecticidas mas frecuentemente utilizados en el control de plagas
de los cultivos de papa (https:/www.virtualpro.co, 2019). Posiblemente,
estas cifras se deben a que los agricultores carecen de conocimiento para su
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adecuada utilizacion, lo que conlleva a que se presenten perjuicios notables
como la aparicion de plagas mas resistentes, contaminacion del agua,
incremento continuo de la salinidad en el suelo, erosion, agotamiento de la
fertilidad y proliferacion de enfermedades (Estupifian, 2015).

De acuerdo con el estudio “Papas y tierras en Boyaca: investigacion
etnobotanica y etnohistérica de uno de los principales productos de la
alimentacién colombiana” realizado en el 2015, en el pais se generan
alrededor 1'865.000 toneladas de alimentos y productos agricolas al afio,
de los cuales la papa es el principal alimento producido, con 579.027
toneladas y 39.956 hectareas sembradas (Estupifidn, 2015); el municipio de
Totord en el departamento del Cauca (Colombia), es una zona reconocida
por la produccion de este alimento. Dentro de los plaguicidas mayormente
utilizados son aquellos pertenecientes a la categoria toxicoldgica II1
(medianamente toxicos) seguidos por la categoria I (extremadamente toxicos)
(Munoz Solarte et al., 2022). Es asi como estas zonas son consideradas
focos de altos indices de contaminacion afectando parte limitrofe de la
zona del Paramo de las Delicias (cordillera central) invadidas por siembras
de cultivo de papa, reduciendo y contaminando fuentes hidricas como la
cuenca alta del Rio Palacé (Cauca), las cuales aportan el caudal de agua para
ser potabilizada y consumida en la capital Caucana (Popayan) (User, 2017).

Dentro de la zona de estudio se encuentran cuatro Veredas que orientan
su principal actividad al cultivo de la papa (Chuscales, Calvache, Tabaco
y Agua Bonita), hacen parte del corregimiento de Gabriel Lopez en el
municipio de Totoré — Cauca, ubicado en el Valle de Malvaza limitando
con el Paramo de las Delicias. Esta zona posee ambientes propicios que
favorecen el cultivo de este tubérculo, pero en su produccion los recursos
naturales de estos ecosistemas estan expuestos a estos compuestos quimicos
(Collazos & Landazury, 2008).

Considerando lo mencionado anteriormente, fue necesario realizar
una caracterizacion del uso de agroquimicos, su categoria toxicologica y
riesgo ecoldgico en un ecosistema en la localidad de Gabriel Lopez (Totord
- Cauca), con el propdsito de estimar los posibles efectos negativos del uso
de plaguicidas sobre el ambiente. Este estudio permitio realizar un conjunto
de acciones y procedimientos en un area geografica determinada, con el fin
de obtener informacion sobre los peligros que se pueden generar dentro de
un ecosistema partiendo de las propiedades (fisicas, quimicas, toxicoldgicas
y eco-toxicologicas) de las sustancias, las caracteristicas del ambiente y
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de las aplicaciones en el cultivo; de esta manera poder identificar aspectos
sociales, fisicos y ecoldgicos prioritarios a intervencion para reducir el
impacto causado por la utilizacion desmedida de estas sustancias, a través
del seguimiento y control, que permitirdn generar alternativas de prevencion.

La ejecucion del proyecto fue factible y viable en términos econdmicos,
ya que se tuvo la aceptacion de los lideres de la zona, la alcaldia y la
comunidad, los cuales brindaron la ayuda y el tiempo necesario para
completar el trabajo de campo, dado que el estudio es de observacion
y analisis. Ademads, se encontrd pertinente llevar a cabo el proyecto ya
que en esta zona no se han realizado estudios previos de esta indole, esta
investigacion es considerada como pionera en esta zona agricola del Cauca,
convirtiéndose en una investigacion innovadora.

Finalmente se espera que este estudio se constituya en la base para que
los entes gubernamentales y demas instituciones ambientales que fomenten
programas de prevencion ambiental y salud, asi mismo lograr sensibilizar
a la comunidad para hacer posible un cambio que contribuya de manera
positiva al ambiente y mejora de su calidad de vida.

Desarrollo

Estudios y metodologias asociadas al analisis de riesgos por
agroquimicos en zonas expuestas

Se realizo un andlisis de varios estudios a nivel nacional e internacional
relacionados con el tema de caracterizacion, estimacion y evaluacion
de riesgo ecologico por agroquimicos, de los cuales se tomo en cuenta
aquellos mas relacionados con el tema y contexto central. Se evidencian en
la tabla 1, aquellos estudios que se constituyeron en la base para proponer
la metodologia en el presente estudio.
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Tabla 1. Estudios a nivel nacional e internacional realizados sobre caracterizacion,
estimacion y evaluacion de riesgo ecologico

Tema o titulo Objetivos Métodos Resultados Conclusiones Referencia
Es una buena
herramienta para la
. determinacion del
Se revisan

Propuesta metodologica

para la evaluacion de riesgo
ambiental causado por el uso
de plaguicidas en la sabana de
Bogota (Colombia - 2011).

Disefiar una propuesta
metodoldgica de
evaluacion del

riesgo por el uso de
plaguicidas.

metodologfas para

la estimacion de
riesgo ecoldgico en
los componentes
agua, suelo y aire para
generar una nueva
metodologfa.

Se adopt6 el indice
(IRR), el modelo
GUS, el modelo
RECAP y el cociente
de riesgo, para estimar
el riesgo ecoldgico.

riesgo ecolégico

a pesar de que
puede fallar en
algunos estudios
debido a que los
datos que se toman
son utilizados

de diferentes
literaturas y no en
campo.

(Leiva ez al., 2012)

Fundamentos de la evaluacion
del riesgo ecolégico
(Colombia -2010).

Desarrollar un modelo
conceptual de las rutas
de exposicion al estrés

Se utiliz6 el
programa GENEEC,
desarrollado por la
oficina de programas

Para todos los
escenarios de uso
sobrepasaron el valor
de 1, que es indicativo

Bajas
concentraciones de
atrazina, los riesgos
de efectos toxicos
en los organismos

(Catpio ¢t al., 2015)

Gufa de evaluacion de riesgos
ambientales (Perd -2010).

ambiental. sobre plaguicidas de la . . L.
de un riesgo potencial. | acudticos son
USEPA. .
reducidos.
Esta Guia de
Evaluacién
Estimacion de de Riesgos
. Instrumento de .
Instrumento consecuencias, Ambientales

ambiental, que ayude a
determinar el nivel de
riesgos ambientales.

intensidad y extension
del probable dafio,

y caracterizacion del
riesgo ambiental.

orientacion para

la estimacion del
riesgo durante una
evaluacién ambiental.

es aplicable a
areas afectadas
o propensas a
dafios de origen
antrépico o
natural.

(Luz, 2011)
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Tema o titulo

Obijetivos

Meétodos

Resultados

Conclusiones

Referencia

Propuesta metodologica para
el andlisis de riesgo ambiental
en el subsector productivo de

Elaborar una propuesta
metodolégica para
el andlisis de riesgo

Recopilacién

de informacion
primatia, secundaria,
metodologfas para

El mayor riesgo tanto
ambiental como
sanitario lo genera

el uso del Malathion

Hsta metodologia
permite evaluar de
forma organizada
y logica el riesgo

(Galarza Rodriguez &
Bocanegra, 2008)

leche (Colombia - 2008). ambiental. el andlisis de riesgos producto empleado mbiental
. . a al.
ambientales. como garrapaticida
La reglamentacién
es importante
Implementacién en cuanto a

Problematica y riesgo
ambiental por el uso de

Revision sobre las
principales causas y
efectos de la aplicacion

de la agricultura
organica y el uso de

En la superficie
reflejaron una alta

la aplicacion
de productos,

(Garcia-Gutiérrez &

laguici inal éxi ioplaguici i fas |11
plaguicidas en Sinaloa (México de plaguicidas en los bioplaguicidas para c;}mFldad de sustancias evar}lds) a Rodriguez-Meza, 2012)
—2012). . el control de plagas y | toxicas. la practica la
cultivos. .
enfermedades. agricultura
organica y el uso
de biofertilizantes.
La evaluacion
del riesgo es una
Caracterizacion metodologia
Identificar los fisicoquimica del Se encontréd basada en
Riesgo ambiental por el uso | efectos sobre él o los | ingrediente activo un verdadero rigurosos
de agroquimicos (Colombia | ecosistemas expuestos, | del plaguicida, y efecto sobre ¢l o principios (M. & Suarez, 2010)

-2010).

de acuerdo con la
FAO.

el establecimiento
de las condiciones
ambientales de la zona.

los ecosistemas
expuestos.

cientificos, esta
aun en su etapa de
desarrollo, no sélo
en Colombia sino a
escala mundial.

Guia para la gestion ambiental
responsable de los plaguicidas
quimicos de uso agricola
(Colombia -2003).

Estrategia para la
reduccién de riesgos
ocasionados por
agroquimicos.

Se toman en cuenta
factores como la dosis,
frecuencia, aplicacién
y las propiedades
fisicoquimicas que
influyen en esa
evaluacién del riesgo.

Se muestra de
manera tebrica si

el agroquimico

es susceptible de
degradacién y
metabolismo en los
ecosistemas.

Se estudia el
destino y el
comportamiento
de las sustancias
activas y los otros
componentes de
los plaguicidas
quimicos de uso
agricola.

(Ministerio del ambiente, 2003)
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Tema o titulo Objetivos Métodos Resultados Conclusiones Referencia
E127 % de los
predios tenfa mds
de 50 metros de
Impacto del manejo de . Estudio descriptivo, El 31 % manifestaron | distancia de la
L. Determinar el . . . 1
agroquimicos, en la parte alta imbacto sencrado observaciones directas | que el agua si estaba | fuente hidrica, el
de la microcuenca Chorro P | mg o d de muestras de contaminada de 53 % cumple lo (Montoya R ez al., 2014)
Hondo Marinilla (Colombia pore i;?elo ¢ agua, suelo y aire y agroquimicos por dispuesto en el
—2013). agroquimicos. entrevistas. escorrentia de lluvia. | Decreto 1843 de
1991 del Ministerio
de Proteccion
Social.
El plaguicida mds
frecuentemente
Se realiz6 un estudio | E1 74,4 % (n=93) utilizado en
. . . 0 — .
Niveles de colinesterasa Identificar efectos .. ’ . el trabajo fue
. descriptivo transversal | de los trabajadores
en cultivadores de papa adversos en la salud y S . el Manzate
. . . en el municipio de empleaban plaguicidas B ;
expuestos ocupacionalmente | en el medio ambiente de categoria (Diaz et al., 2017)

a plaguicidas, Totord, Cauca
(Colombia — 2017).

asociado con el manejo

de plaguicidas.

Totor6 — Cauca, con
una muestra de 125
trabajadores.

en su trabajo y el 49,6
% (n=62) los usaban
en el hogar.

toxicologica 111,
mientras que

en casa fue el
Furadan (categoria
toxicologica I).

Evaluacién del impacto
ambiental generado por los
residuos peligrosos, municipio
de Nobsa, Boyaca (Colombia
~2017).

Realizar la evaluacion
del impacto ambiental
que generan los
residuos peligrosos.

Se realizé un
diagnostico
(encuestas), visitas

de campo, listas de
chequeo, y evaluacién
de impactos por medio
de la matriz CONESA.

Buenas practicas
agricolas y practicas
de seguridad y salud
en el trabajo aplicables
al manejo de los
residuos peligrosos.

Se aplicé la
metodologfa

de evaluacion

de impactos
mediante la matriz
de CONESA,
donde de forma
cuantitativa se
permitié evaluar
el cultivo de la
cebolla cabezona.

(Cabrera Calderdn e al., 2023)

Diagnoéstico del manejo de
agroquimicos y el papel de la
mujer (Guatemala — 2011).

Establecer la situacion
actual del uso, manejo
de los agroquimicos.

Grupo de localizacion,
fase de muestreo y
observacion directa.

Productos quimicos
mas utilizados
organofosforados,
carbamatos y
piretroides

E191 % de

las mujeres
encuestadas en

las 4 aldeas de
Patzicia, almacenan
los agroquimicos
fuera de la casa sin
seguridad.

(Marroquin Karen, 2011)

Fuente: Elaboracién propia.
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El riesgo ecolégico en el sector agricola

La contaminacion generada por plaguicidas esta dada fundamentalmente
por aplicaciones directas en los cultivos agricolas, lavado inadecuado de
tanques contenedores, filtraciones en los depositos de almacenamiento y
residuos descargados y dispuestos en el suelo, derrames accidentales, el uso
inadecuado de los mismos por parte de la poblacion, que frecuentemente
son empleados para contener agua y alimentos en los hogares ante el
desconocimiento de los efectos adversos que provocan en la salud, la union
de estos factores provoca su distribucion en la naturaleza y los restos de estos
plaguicidas se dispersan en el ambiente convirtiéndose en contaminantes
para los sistemas bidtico (animales y plantas principalmente) y abioticas
(suelo, aire y agua) amenazando su estabilidad y representando un peligro
de salud publica (User, 2017).

El riesgo ecologico es la probabilidad de ocurrencia de un fenomeno que
afecta al medio ambiente, por tal razon, realizar una estimacion de riesgo por
el uso de plaguicidas ayuda a identificar los valores ambientales de interés
y los riesgos mas importantes causados por las actividades antropogénicas.
Es trascendental diferenciar los cambios ocurridos por fendmenos naturales
con las actividades humanas. El riesgo ecoldgico/ambiental es estimado a
partir de la relacion entre la exposicion y los efectos, teniendo en cuenta
la complejidad del gran nimero de especies y la diversidad de las rutas
de exposicion. Una evaluacion de riesgo ecologico se puede desarrollar
siguiendo los lineamientos sugeridos por la USEPA (1998), que divide
estas evaluaciones en tres etapas: definicion del problema, analisis y
caracterizacion del riesgo (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

Clasificacion toxicolégica de los agroquimicos

Los agroquimicos estan formados por diferentes componentes toxicos
que comunmente son denominados compuestos activos y que poseen un alto
grado de peligrosidad para el medio ambiente y la salud de las personas,
por este motivo es necesario clasificar cada producto quimico mediante
el calculo de su toxicidad. Esta medicion se realiza teniendo en cuenta la
DL50 (Dosis Letal 50) y CL50 (Concentracion Letal 50). La clasificacion
de toxicidad de los productos que sigue corresponde a la establecida por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como se muestra en la tabla 2.
Se divide en cinco grupos. Los valores DL50 indicados corresponden a via
oral (Ramirez, J. A. y Lacasafia, M., 2001).
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Tabla 2. Clasificacion toxicologica de los agroquimicos

Clasificacion de la OMS, Formulacién liquida|Formulaciéon solida
segiin los riesgos: DL50 Aguda (mg/kg) |DIL50 Aguda (mg/kg)

Oral Dermal Oral Dermal

Clase 1a productos sumamente | >20 >40 >5 >10

peligrosos

Clase 1b productos muy peligrosos | 20 a 200 40 a 400 5a50 102 100

Clase IT productos moderadamente | 200 a 2000 |400 a 4000 |50 a 500 10 a 1000

peligrosos

Clase ITI productos poco peligrosos | 2000 a 3000 | >4000 500 a 2000 >1000

Clase IV productos que|>3000 >2000

normalmente no ofrecen peligro

Fuente: (Ramirez, J. A. y Lacasafia, M., 2001)

Clasificacion de peligrosidad de productos quimicos

Todos los agroquimicos que se utilizan en las actividades agricolas
poseen caracteristicas de riesgo para el medio ambiente y la salud humana,
estos productos se pueden clasificar como: tdxicos, corrosivos, irritantes,
inflamables, explosivos u oxidantes. Algunos productos agroquimicos
también pueden ocasionar mas de uno de esos peligros, como por ejemplo
la generacion de cancer y la mutacion de la genética de un organismo, asi
mismo el contacto de esas sustancias con el medio ambiente puede provocar
dafios al ecosistema a corto o largo plazo (Revista seguridad minera, 2017).

Gradiente de toxicidad

Dependiendo de la exposicion de una sustancia altamente toxica se
puede establecer un gradiente de toxicidad, en el cual se observa que si
no hay exposicion (cero dosis) no hay efecto, a medida que se incrementa
la dosis pueden empezar a aparecer efectos bioquimicos, hasta llegar a los
efectos fisiologicos. Sin embargo, ambos efectos pueden pasar desapercibidos
si no se cuenta con técnicas y equipos que permitan ponerlos de manifiesto.
Cuando la dosis alcanza niveles significativos, que varian de una sustancia
a otra, pueden aparecer signos y sintomas clinicos que dan lugar a estados
patologicos o enfermedades diversas, asi como también puede ocurrir la
muerte (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
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Propiedades fisicas y quimicas que hacen riesgosas
a las sustancias

Entre las propiedades que inciden en el riesgo de las sustancias
quimicas, resaltan aquellas que favorecen su movilizacion a través del aire,
como lo es su presion de vapor que determina su volatilidad; su solubilidad
en agua, que influye en su infiltracion en el suelo hacia los mantos acuiferos;
su coeficiente de reparto octanol/agua, que permite conocer su capacidad de
penetrar a través de las membranas biologicas y de acumularse en el tejido
adiposo asi como su persistencia, que indica cual es la vida media de las
sustancias en el ambiente conservando sus propiedades toxicas (Instituto
Nacional de Ecologia, 2000).

Procesos del cultivo de papa

Para realizar el cultivo de papa dentro una parcela se tiene en cuenta
diferentes procesos ordenados, para que asi el producto sea favorable en la
cosecha. Dentro de estos procesos se tiene como primero, la preparacion
del suelo, la cual implica tener en cuenta las condiciones fisicas del suelo,
asi como también la textura ideal que es de suelos limosos, franco-arenosos
profundos, con buen drenaje y alta cantidad de materia organica que permite
buena aireacion y desarrollo de los tubérculos, de modo que para preparar del
suelo se debe utilizar el subsolador a 40 cm o0 més para mejorar la infiltracion
del agua, asi como también utilizar cal para mejorar el pH del suelo, surquear
a nivel, de forma manual, con bueyes o con caballo. Seguido a esto se debe
sembrar la papa en surcos a una distancia entre 0,70 m a 1 m entre surcos,
de 0,15 a 0,25 m entre plantas (depende del tamafo de la semilla utilizada)
y a una profundidad alrededor de 0,20 m; es recomendable utilizar semilla
que haya alcanzado su grado de madurez, alcance la brotacion en varios 0jos
del tubérculo, libre de malezas, plagas y enfermedades. Después de colocar
los tubérculos (semilla) dentro de los surcos, estos se tienen que tapar con
una capa de suelo de aproximadamente entre 7-10 cm (Vargas et al., 2018).

La fertilizacién es importante aplicar en el primer mes teniendo en
cuenta la zona, las condiciones edafoclimaticas y requerimientos de cada
variedad, para esta actividad se realizan dos aplicaciones, una en el fondo
del surco con agroquimicos de alto contenido de fosforo, y otra en la capa
del suelo que tapa la semilla con formulas altas en potasio. Con relacion
a lo anterior por ciclo de cultivo requiere aproximadamente 270 kg/ha de
nitrogeno, 130 kg/ha de fosforo y 385 kg/ha de potasio y elementos menores
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como calcio, magnesio, azufre, boro, cobre, hierro, manganeso y zinc
(Vargas et al., 2018).

También es muy necesario cubrir con suelo desde los surcos hasta la
base de la planta, formando un lomillo mas alto, esto con el fin de que los
talluelos no caigan al suelo y se puedan formar nuevos tallos, asi como
también evitar la entrada de plagas principalmente de polilla, mejorar el
drenaje y la aireacion que ayudan al desarrollo de la planta. La practica se
puede realizar de forma manual con el uso de herramientas como palas o
azadas. El rendimiento de un cultivo puede ser afectado por las diferentes
malezas indeseables, razon por la cual es indispensable realizar un control
en los primeros 40 dias después de la siembra, mediante la aplicacion
de herbicidas y la aporca profunda. Del mismo modo existen plagas que
retrasan o dafian por completo un cultivo lo que implica grandes pérdidas
econdmicas, para esto se debe aplicar diferentes plaguicidas en el transcurso
del ciclo del cultivo (Vargas ef al., 2018).

Zona de Estudio

La zona de estudio para la presente investigacion esta ubicada en las
veredas Calvache, Tabaco, Chuscales y Agua Bonita los cuales pertenecen al
corregimiento de Gabriel Lopez (Totord - Cauca - Colombia). Se encuentra
sobre la cordillera central de los Andes entre las coordenadas geograficas
(5028’ 22,077 N, 790 5’ 50,84” W y 50 17° 30,88” N 'y 790 16’ 52,84 W)
a una altura de 2800 a 3600 msnm (Mufioz Gomez et al., 2018), cobmo se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Veredas del corregimiento Gabriel Lopez (Totoro - Cauca),
vista panoramica

Fuente: (Munoz Solarte et al., 2022) 67
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Clasificacion de las sustancias quimicas presentes
en los agroquimicos

Se tuvo en cuenta el inventario y diagndstico de las sustancias quimicas
utilizadas en la produccion de papa con lo cual se contd en el momento como
informacion primaria. Para la identificacion de riesgos de cada sustancia
se tuvo en cuenta sus respectivos pictogramas por clasificacion, color,
nomenclatura R (riesgo) y S (seguridad), como se muestra en el documento de
“Nuevos pictogramas de peligro para la clasificacion, etiquetado y envasado
de sustancias quimicas” figuras 2 y 3 (Ramirez Torres et al., 2017). También
se utilizo la norma NFPA 704 (Clasificacion de Productos Quimicos Segun
La Norma NFPA 704 | PDF | Agua | Quimica, s. f.) y el Decreto 1843 de
1991, Articulo 14 (SAS, 1991a) que explican el diamante de materiales
peligrosos como se muestra en la figura 4 y la categoria toxicologica de las
sustancias quimicas en relacioén con la salud y el medio ambiente como se
indica en la tabla 3.

Figura 2. Pictogramas de seguridad
E T

Xn Xi

NOCWO IRRITANTE EXPLOSIVO FTOXICO MUY TOXICO
N F F+ C
PELIGROSO FACILMENTE INFLAMABLES  COMBURENTE CORROSIVO
PARAEL MEDIO  INFLAMABLES Y EXTREMA-
AMBIENTE DAMENTE
INFLAMABLES

Fuente: (Pictogramas CLP - ECHA, 2023)
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Figura 3. Pictogramas de peligro

SO

GHSO01- Explosivo GHSO02 - Inflamable GSHO03 - Oxidante
GHSO06 - Téxico GHSO07 - Toxico, irritante, GHS08 - Peligroso para
narcotico, peligroso el cuerpo, mutageno,

carcinégeno, reprotoxico

©o®

GSHO04 - Gas presurizado GSHO05 - Corrosivo GHSO09 - Dafiino para
el medio ambiente

Fuente: (Pictogramas CLP - ECHA, 2023)

Figura 4. Diamante del fuego

ROJO

Con este color se indican
los riesgos a la
inflamabilidad

AZUL

AMARILLO
Con este color Con este color se
se indican los indican los riesgos
nessgacizda la por inestabilidad

BLANCO

En esta casilla se haran las
indicaciones especiales
gara algunos productos.
omo producto oxidante,
reactivo con agua 6
asfixiante simple.

Fuente: (Pictogramas CLP - ECHA, 2023)
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Tabla 3. Categorias Toxicologicas

Categoria Denominacidn toxicolégica Color
“Ligeramente toxicos” IV
“Medianamente toxicos” I11
“Altamente toxicos” I1
“Extremadamente téxicos” I

Fuente: (SAS, 1991b)

Resultados

Categorizacion de parcelas segun tamafio

En la zona de estudio se determino la categorizacion de las diferentes
parcelas de acuerdo con el nimero de hectareas, tomando como pequeios
productores los que poseen de 1 a 10 ha, medianos productores de 11 a 50
ha y como grandes productores de 50 ha en adelante (Figura 5). Las zonas
cultivadas con papa en las veredas de Chuscales, Calvache, Agua Bonita y
Tabaco representan un porcentaje del 10 % con respecto al numero total de
hectareas sembradas. El 55 % del 4area total cultivada en las 4 veredas son
pequeiios productores, debido a que su drea de siembra no es muy extensa.

Figura 5. Parcelas sembradas seguin la cantidad de hectareas en las
veredas Chuscales, Calvache, Tabaco y Agua Bonita
(Gabriel Lopez - Cauca)

12,5%

7,5%
3
5% I
2
| I
0
Chi 255
2

Parcelas sembradas

uscales 25%
m Ha grandes (Mas de 50)
m Ha mediana (11-50) 3

m Ha pequefias  1-10) 5

w Ha grandes (Mas de 50)

Fuente: Elaboracion propia.
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Actividad agricola segiin género

Enlafigura 6 se puede observar el porcentaje de género de cultivadores
de papa dentro de las veredas de Chuscales, Calvache, Agua Bonita y Tabaco
del corregimiento de Gabriel Lopez, en el cual se encuentran empleados
agricultores masculinos y femeninos. De acuerdo con los resultados, el
80 % hace parte del género masculino en vista de que son los encargados
del sustento del hogar y, un 20 % de los agricultores pertenecen al género
femenino, lo cual evidencia que las mujeres son cada vez mas incluidas en
estas actividades agricolas, debido a que varias parcelas hacen parte de la
rentabilidad familiar (Figura 6).

Figura 6. Porcentaje de género de cultivadores de papa en el
corregimiento de Gabriel Lopez

Porcentaje de género de
cultivadores de papa

20%

= Hombres = Mujeres

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion de agricultores de papa segun la edad

En relaciéon con esta variable, el 26 % de la poblacién que inicia con
las actividades agricolas se encuentra en un rango de edad entre los 20 y
30 anos. El 38 % para personas de 31 a 40 afios, los cuales corresponden
a la mayoria de los agricultores independiente del género que se dedican a
las labores agricolas del cultivo de papa. El rango de 41 a 50 afios tuvo un
porcentaje de 20 % y para personas mayores a 51 afios un 16 % como se
evidencia en la Figura 7. Estos trabajadores son los encargados de realizar
la preparacion del terreno, la labranza convencional mediante maquinaria
pesada y la fertilizacion del producto. Cabe resaltar que la actividad de
la produccion de papa en el corregimiento de Gabriel Lopez puede ser

desempefiada por personas sin tener presente su edad.
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Figura 7. Porcentaje de agricultores de papa segun rangos de edad
en el corregimiento de Gabriel Lopez

Agricultores segun la edad

38%

v 0,

2. 30% 26%

2 ) 20% 16%
S 20% 2
bt

o

0%
20 - 30 afos 31 -40 anos 41 - 50 afios 51 afios en

adelante

Rangos de edad

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion del grupo quimico de los agroquimicos
usados en el cultivo de papa en el corregimiento de Gabriel
Loépez

Se realizé un levantamiento de un inventario de sustancias quimicas
por cada vereda en los cultivos de papa. Esto se llevd a cabo a través de la
informacion recolectada del trabajo denominado “Evaluacion del manejo
de los residuos peligrosos provenientes de la actividad agricola de cultivo
de papa en el corregimiento de Gabriel Lopez (Totord - Cauca)” (Base de
datos de propiedades de pesticidas, 2023), en los cuales se tuvieron en
cuenta cada plaguicida utilizado por los agricultores. La mayoria de estas
sustancias pueden llegar a ocasionar grandes afectaciones al suelo, agua, aire
y a los seres vivos al no tener un uso adecuado. Los agroquimicos comunes
encontrados en las 4 veredas fueron clasificados como organofosforados,
organoclorados, carbamatos y otros, los cuales hacen referencias a fungicidas
y herbicidas entre otros. Los resultados de la categorizacion de estas
sustancias se presentan en la Figura 8.

Los principales resultados acerca del grupo quimico caracteristico en
las veredas Agua Bonita y Calvache (Figuras 8A y B) arrojanun 42 %y 26 %
del uso de agroquimicos carbamatos, lo que indica que estas veredas tendran
una afectacion para todo el ambiente y los seres vivos. Particularmente en
el caso de las aves al momento de consumir este producto como alimento,
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Figura 8. Clasificacion de agroquimicos segun el grupo quimico
encontrados en las 4 veredas del corregimiento de Gabriel Lopez. A.
Agua Bonita. B. Calvache. C. Chuscales y D. Tabaco

A. Clasificacion Quimica B. Clasificacién Quimica
Vereda Agua Bonita Vereda Calvache

= Organofosforados = Organoclorados = Organofosforados = Organoclorados

= Carbamatos Otros = Carbamatos Otros

C. Clasificacion Quimica D. Clasificacién Quimica
Vereda Chuscales Vereda Tabaco

> @B

= Organofosforados = Organoclorados = Organofosforados = Organoclorados

= Carbamatos Otros = Carbamatos Otros

Fuente: Elaboracion propia.

pues un estudio realizado en Estados Unidos determind que alrededor de
70 millones de aves habian muerto cada afio producto de la exposicion
directa a este tipo de sustancias (Devine et al., 2008). Los carbamatos tienen
un contenido organico y unas de las caracteristicas principales es su alta
toxicidad especialmente a la biota acudtica, ocasionando un dao a los seres
que en ¢l habitan y contaminando el recurso hidrico.

Los compuestos organofosforados tuvieron un porcentaje del 21 % en
la vereda Chuscales (Figura 8C) y 30 % en la vereda de Tabaco (Figura
8D). Estos compuestos son ésteres conformados por fosforo, los cuales son
altamente toxicos, liposolubles y volatiles. En el caso de los seres humanos
tienen la capacidad de alterar el sistema nervioso, por lo tanto, es importante
conocer el grado de toxicidad, la via de ingreso y el tiempo de evolucion en
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el organismo(Fernandez A. et al., 2010). Entre el 17 % y 40 % corresponden
a otros compuestos en las 4 veredas, los cuales son fertilizantes y herbicidas,
que, en los cultivos agricolas, son los responsables del crecimiento y mejora
de las plantas, entre otros.

Las veredas Chuscales y Tabaco tuvieron ambas 27 % de carbamatos
y 21 y 30 % de organofosforados, respectivamente (Figuras 8C y D),
considerandose estos valores altos y peligrosos para los ecosistemas.
Dentro de los organoclorados, los porcentajes fueron del 13 % en la vereda
Chuscales y 23 % en Tabaco; estos son compuestos de hidrocarburos con
contenido de cloro, no solubles en el medio acuoso, quimicamente inestables,
grandes contaminantes debido a que son persistente en el ambiente como
los carbamatos debido a que terminan en el recurso hidrico, provocando
la bioconcentracion en los organismos acudticos y en los seres humanos,
almacenéndose especialmente en el tejido adiposo e higado afectando un
poco mas a los agricultores de avanzada de edad. Este tipo de plaguicida en
las plantas ocasionan problemas con las semillas al momento de germinar
y en todo su desarrollo vegetativo hasta la cosecha. En los cultivos de
papa si se llegara a realizar una aplicacion excesiva de estos quimicos,
podria ocasionar una contaminacion quimica [49]. Por ultimo, un 39 %y
20 % fueron los resultados de otros (fertilizantes, herbicidas, abonos), son
utilizados mayormente para proteger y mantener sanos los cultivos.

Caracterizacion de las sustancias quimicas por categoria
toxicologica de los agroquimicos en la zona de estudio

Para la caracterizacion de las sustancias quimicas, se realizo la
revision de las fichas técnicas de cada plaguicida donde se evidenci6 la
categoria toxicoldgica y su nivel de peligrosidad. Las veredas Chuscales y
Agua Bonita (Figura 9A y B), presentan un orden similar con respecto a la
cantidad de plaguicidas y a su nivel de toxicidad, ya que en ambas veredas
el mayor porcentaje corresponde al 42 % y 47 % catalogandose como
agroquimicos ligeramente peligrosos III. Del mismo modo se encontrd una
baja cantidad de sustancias altamente peligrosas pertenecientes al 6 % y 3
%, respectivamente. Ambas veredas también presentan un alto porcentaje
de plaguicidas moderadamente peligrosos equivalentes al 33 % en la vereda
Chuscales y 23 % en la vereda Agua Bonita, asi mismo el 19 % y el 27 %
de estos no causan riesgos ambientales.

Las veredas Tabaco y Calvache (Figura 9C y D) tienen porcentajes
similares, debido a que gran parte de los plaguicidas utilizados en estas
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zonas pertenecen a una categoria toxicologica ligeramente peligrosa III
(41 - 42 %). Se obtuvo un alto porcentaje de agroquimicos con toxicidad
moderadamente peligrosa (31 — 33 %) en estas zonas de estudio. En ambas
veredas también se determind similitud en los resultados en cuanto a la baja
cantidad de plaguicidas con alta peligrosidad (4 - 6%).

Figura 9. Categoria toxicologica de agroquimicos usados en la zona
de estudio

A. Categoria Toxicolégica B. Categoria Toxicologica
Vereda Agua Bonita

Vereii Chuscales

42% 47%

= Moderadamente peligroso Il
ligeramente peligroso Il
= Normalmente no ofrece peligro IV

= Altamente peligroso IB

C. Categoria Toxicolégica
Vereda Tabaco

e
-~

= Moderadamente peligroso Il

ligeramente peligroso IlI

= Normalmente no ofrece peligro IV

= Moderadamente peligroso I
ligeramente peligroso Il
= Normalmente no ofrece peligro IV

= Altamente peligroso 1B

D. Categoria Toxicolégica
Vereda Calvache.

o

41%

= Moderadamente peligroso Il
ligeramente peligroso IlI

= Normalmente no ofrece peligro IV

= Altamente peligroso IB » Altamente peligroso I1B

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de permanencia de los plaguicidas ligeramente peligrosos
en el sistema edafico pueden llegar a estar presente durante muchos
afos en la tierra, debido a que son muy persistentes y su degradacion
es lenta, aunque también depende de las propiedades que posea el suelo
al momento de transformarlos. Cabe resaltar que este tipo de sustancias
toxicas incrementan el riesgo potencial en especies acudticas como por
ejemplo la trucha, asi como en los animales mamiferos, artropodos y aves,
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lo que ocasiona un desequilibrio en los ecosistemas ya que pueden llegar
a modificar sus caracteristicas llegando afectar algunos tipos de especies,
como los microorganismos, vegetacion, entre otros (Ramirez Torres ef al.,
2017). En las 4 veredas de la zona de estudio se determind una baja cantidad
de plaguicidas altamente toxicos con un porcentaje del 5 %, lo que implica
que se debe tener un gran cuidado con el manejo de estas sustancias porque
a pesar de ser un porcentaje bajo, segun la OMS atin en bajas dosis pueden
causar efectos toxicos, agudos o cronicos en el ser humano y en la flora
y fauna de un ecosistema (Plaguicidas altamente peligrosos - OPS/OMS |
Organizacion Panamericana de la Salud, s. f)).

Categorizacion toxicolégica ambiental de las 4 veredas del
corregimiento de Gabriel Lopez

El alto uso de agroquimicos en la zona de estudio genera grandes
afectaciones en los ecosistemas, debido a que muchos de los plaguicidas
que se utilizan en los cultivos de papa poseen caracteristicas peligrosas para
la fauna y la flora que se encuentra en todo el corregimiento de Gabriel
Lopez (Totor6 - Cauca). Por este motivo se realizd una categorizacion
toxicologica ambiental dentro de estos entornos y asi determinar qué factores
se encuentran en mayor riesgo y cudles pueden afectar las condiciones de
un ecosistema (Ilannacone et al., 2000).

En las 4 veredas de la zona de estudio Chuscales, Calvache, Agua Bonita
y Tabaco, se obtuvo una mayor cantidad de plaguicidas que principalmente
afectan a los organismos acudticos de la zona; por ejemplo, Chuscales y
Agua Bonita (Figura 10A y B) tuvieron 50 % y 52 % respectivamente,
mientras que Calvache 46 % y Tabaco present6d 43 % de toxicologia en
medios acuaticos (Figura 10C y D). Con relacion a lo anterior, se determind
que existe un gran impacto dentro del ecosistema acuético, debido a que se
emplean muchas sustancias toxicas como por ejemplo los carbamatos que
tienen caracteristicas peligrosas para los seres vivos de los sistemas hidricos
por su baja solubilidad en el agua, asi como también estas pueden llegar a
los cauces aledafios a los cultivos de papa y provocar una contaminacion
a las especies que en ¢l habitan. En estas zonas hay una gran permanencia
de compuestos toxicos, tanto para la fauna como para las abejas ya que el
porcentaje de agroquimicos que presentan estas caracteristicas estan entre
el 25 % y el 32 %, lo que significa que hay un alto uso de plaguicidas que
generan un impacto negativo hacia las especies de la zona, llevando consigo
cambios en los ecosistemas debido a que se puede modificar la cadena trofica
del ciclo de vida, por ende la extincion de algunos animales o plantas, como
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por ejemplo las abejas que son insectos encargados de la polinizacion y
el equilibrio ambiental del lugar (Pesquera, 2023). Se hallé una similitud
en las 4 zonas de estudio con relacion a la cantidad de sustancias que son
moderadamente toxicas para las aves, teniendo como resultado para la
vereda Chuscales un 25 %, Agua Bonita 16 %, Tabaco 26% y Calvache 24
%, lo que indica que estos tienen efectos leves en los sistemas ecologicos
de las aves, ademas se utilizan bajas cantidades de este tipo de plaguicidas.

Figura 10. Caracterizacion toxicologica ambiental de agroquimicos
usados en la zona de estudio. A. Chuscales, B. Agua Bonita, C.
Calvache, D. Tabaco

A. Categorizacion B. Categorizacion
Toxicolégica Ambiental, Toxicolégica Ambiental,
Chuscales Agua Bonita

25%

= Toxico para la !auna y las abejas

Moderadamente toxico para las aves

= Toxico para los organismos acuaticos

C. Categorizacion
Toxicolégica Ambiental,
Tabaco

=

= Toxico para la faunay las abejas
Moderadamente toxico para las aves

= Toxico para los organismos acuaticos

16% ’

= Toxico para la faunay las abejas
Moderadamente toxico para las aves

= Toxico para los organismos acuaticos

D. Categorizacion
Toxicolégica Ambiental,
Calvache

N’

= Toxico para la faunay las abejas
Moderadamente toxico para las aves

= Toxico para los organismos acuaticos

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta un andlisis general toxicologico ambiental de las
4 veredas en el corregimiento de Gabriel Lopez, se puede evidenciar que
la mayor representacion de riesgo en cuanto a la toxicologia ambiental esté
en tdxico para organismos acuaticos; por lo tanto, es importante priorizar
medidas preventivas frente a este peligro ambiental.
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Frases de riesgo especificas de las sustancias presentes en
los agroquimicos usados en la zona de estudio

Con base en los impactos que pueden ocasionar los agroquimicos en
un sistema ecoldgico y en la salud humana se tiene en cuenta las frases de
riesgos de los plaguicidas que se utilizan en la zona de estudio. Dentro de
las veredas Chuscales, Agua Bonita y Calvache (Figura 11A, B y D), se
obtuvieron los mas altos porcentajes equivalentes al 27 - 28 % con relacion a
sustancias R53, las cuales pueden provocar dafios a largo plazo al ambiente
acuatico, también se obtuvo un resultado considerable con un 23 % de estas
sustancias en la vereda Tabaco (Figura 11C). Esto indica que el alto empleo de
estos insumos puede generar a futuro una gran afectacion en los ecosistemas
acuaticos y por ende en la salud de las personas, ya que la comunidad de la
zona agricola se alimenta de la trucha que muy probablemente puede estar
contaminada por este tipo de agroquimicos.

Para las veredas Chuscales y Calvache se obtuvieron valores
representativos de plaguicidas RS0 iguales al 20 % (Figura 11A y D) lo que
significa que son muy toxicos para los organismos acuaticos, provocando
la muerte y llegando a generar un cambio en la cadena alimenticia de este
ecosistema. En las veredas Agua Bonita y Tabaco (Figura 11B y C) existe
el uso de sustancias R43 con un 22 % y 19 %, que pueden ocasionar una
posible irritacion en la piel de las personas que lo manipulan y RS1 con
un 22 % y 10 %, que tiene la probabilidad de causar un impacto negativo
hacia los peces.

En el estudio también se caracterizaron plaguicidas R57 toxicos
para las abejas en las veredas de Chuscales con un 15 %, Tabaco 21 % y
Calvache 14 %, asi como también se encontraron agroquimicos R22 dentro
de estas 3 veredas, con un rango de porcentajes entre 18 — 27 % y que son
sustancias nocivas si se ingieren y llegan al organismo. También en las
veredas Chuscales y Calvache se obtuvieron insumos con caracteristicas
de riesgos nocivos por inhalacion (R20) con un porcentaje del 12 % y
toxicos por ingestion (R25) con un valor del 8 % para las 2 zonas (Figura
11A y D), haciendo referencia que el uso excesivo de estos agroquimicos
puede provocar efectos adversos como dolores de cabeza, vomito, mareos,
intoxicaciones y llegar a causar la muerte (Pesquera, 2023) (Ramirez, 2018).
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Figura 11. Frases de riesgo de agroquimicos usados en la zona de
estudio. A. Chuscales, B. agua Bonita, C. Tabaco y D. Calvache

A. Frases de Riesgos
especificos de las
sustancias, Chuscales

/

m R22 =R50 = R53 =R57 = R20 =R25

C. Frases de Riesgos
especificos de las
sustancias, Tabaco

B. Frases de Riesgos
especificos de las
sustancias, Agua Bonita

22% '

—_—

= R52 mR53 = R20 = R43 = R51

D. Frases de Riesgos
especificos de las
sustancias, Calvache

14%

‘V’

= R22 = R53 R57 = R43 R51 = R22 = R50 = RS53 R57 = R20 = R25

i
.,

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Las veredas de Chuscales, Calvache, Agua Bonita y Tabaco, presentan
un alto porcentaje de plaguicidas carbamatos con un 30,5 %, los cuales
tienen caracteristicas peligrosas para ecosistemas acuaticos.

El diagnostico de agroquimicos realizado en el corregimiento de Gabriel
Lopez dio a conocer que las sustancias mas utilizadas estan compuestas por
grupos quimicos de carbamatos y organofosforados, de los cuales los mas
frecuente fueron carbamatos con un 30,5 % seguido por los organofosforados
con un 20,5 %, organoclorados con un 20 % y otros con un 29 %, donde se
encuentran, fertilizantes, aditivos y pegantes. En relacion con la categoria
toxicologica, la mayor parte de sustancias quimicas fueron de categoria

79



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

toxicologica de grado II moderadamente peligroso con un 30 % y III
ligeramente peligroso con un 43 %.

De acuerdo con las fichas quimicas y al riesgo ecologico, el mayor riesgo
por uso de plaguicidas que se puede producir en las zonas de estudio es el
riesgo en sistemas acuaticos, debido a que la mayoria de estas sustancias
presentan caracteristicas bioacumulables, alta toxicidad, volatilidad y largos
tiempos de vida media. También se determino que existe un bajo porcentaje
de plaguicidas que producen un riesgo en el suelo, en aguas subterraneas y
de acumulacion en las plantas.

Se socializ6 los resultados de la caracterizacion de caracterizacion
de agroquimicos a los agricultores del corregimiento de Gabriel Lopez
(Totoro-Cauca), se did a conocer a la comunidad la importancia en una
segunda fase del estudio de evaluar el riesgo que existe por el uso excesivo
de sustancias toxicas dentro de un cultivo y por la ampliacion de cultivos
en zonas protegidas, lo cual genera que los ecosistemas se modifiquen y las
especies migren hacia otros lugares, provocando un dafio ambiental.
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Resumen

Suarez Cauca, un municipio con abundantes recursos naturales, depende
en gran media de la agricultura y la minerfa como sus principales fuentes
economicas. Sin embargo, la actividad minera ha provocado serios problemas
al verter contaminantes en el agua, afectando la calidad de las fuentes hidricas
y su vida acudtica, ademas de causar problemas de salud en las comunidades
debido a la toxicidad de los residuos. El objetivo principal de esta investigacion
es realizar una revision bibliografica de tecnologias innovadoras destinadas
al tratamiento de efluentes mineros auriferos, con el proposito de reducir el
impacto ambiental y encontrar alternativas eficientes para la eliminacién de
estos efluentes, identificando las mejores opciones para adoptarlas al contexto
de Suarez. Entre las posibles soluciones se encuentran la remocion biologica,
el proceso de adsorcion, la bioacumulacion y la fitorremediacion, sistemas que
podrian adecuarse a las condiciones socioambientales y econdémicas de Suarez,
con eficiencias de remocién que oscilan entre el 85% y 100%.

Palabras claves: Remocion biolégica, Efluentes mineros, Metales pesados,

Tecnologfas, Mineria aurifera.

1 Estudiante de ingenieria ambiental y sanitaria, Corporacién Universitaria Auténoma del Cauca, heiber.

marin.a@uniautonoma.edu.co

85



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

Introducciéon

En Colombia, la actividad minera genera alrededor de 160.000 empleos
directos y 750.000 empleos indirectos, contribuyendo al 3% del PIB nacional
(Asociacion Colombiana de Mineria, 2023). Lla minerfa aurifera se concentra
principalmente en tres departamentos que representan el 88% de la produccion:
Antioquia, Chocé y Bolivar, seguidos por Cérdoba, Caldas, Narifio y Cauca
(UNODC, 2022). En el departamento del Cauca, el municipio de Suarez
destaca por su abundancia en recursos naturales, convirtiendo a la minerfa
aurifera en la principal actividad econémica de los habitantes (Garcia ez al., 2021;
Molina, 2016), estrechamente vinculada al desarrollo humano y el bienestar
de la poblacion (Lopez ef al., 2021).

Sin embargo, el sector minero de Suarez enfrenta limitaciones que afectan
su desarrollo econémico, como la ilegalidad, condiciones laborales precarias, y
altas tasas de accidentes mortales (OIT, 2015). La presencia de grupos armados
en zonas mineras también ha dificultado las politicas ambientales, produciendo
un estancamiento social y econémico (EAFIT, 2021).

La minerfa ilegal, artesanal y a pequefia escala (MAPE) en Suarez se
realiza cerca de diferentes fuentes de aguas, como rfos y quebradas, utiliza
mercurio (Hg) en el proceso de amalgamacion sin adecuado manejo de aguas
residuales, causando contaminacién por presencia de metales pesados como
cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), arsénico (As), zinc (Zn) y
otro tipo de contaminantes como sulfatos metalicos (SO,”) y cianuro (CN-
) (Garcia et al., 2021, Londofio ef al., 2016). Esto afecta la salud publica y el
entorno ambiental debido a que estos elementos o compuestos presentan
elevada toxicidad a bajas concentraciones, generando distintas enfermedades
como la hipertrofia de tiroides, taquicardia, dafios renales y hepaticos, eretismo,
pérdida de memoria, gingivitis, depresion severa, delirios, alucinaciones, entre
otras (Garcia ez al., 2021).

La comunidad de Suérez enfrenta problemas de salud y contaminacion
ambiental debido al uso de las aguas naturales para el consumo humano y
tareas agricolas debido a que se encuentran cerca de pozos profundos de las
zonas mineras. Ademas, la contaminacion afecta el aire, suelo, flora y fauna
(Effen, 2009). Por lo que, se requiere buscar alternativas para abordar este
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impacto que aqueja a la comunidad.

Una solucién es el uso de tecnologias limpias para el manejo de
contaminantes generados en la minerfa, reduciendo, principalmente, el impacto
generado por sus vertimientos (Garcia ef /,2021). Es crucial involucrar a
la comunidad en las investigaciones y proyectos sobre recursos hidricos,
citotoxicidad, recuperacion del ecosistema, y fomentar planes de accion a través
de la academia, el gobierno y la comunidad para lograr un aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales. En este contexto, el presente trabajo se
centra en una revision bibliografica sobre las tecnologias innovadoras para
tratar efluentes mineros auriferos en Suarez y abordar el impacto ambiental.

Caracterizacion del municipio de Suarez

Sudrez es un municipio ubicado al noroccidente del departamento
del Cauca (Figura 1), abarca una extension de 389 km? y cuenta con una
poblacion de 32.526 habitantes (Plan de desarrollo, 2020 - 2023). A pesar
de sus abundantes recursos naturales, ha sido afectada por la violencia y el
conflicto armado desde 1954 (Molina, 2016; Bolanos, 2012). La economia
del municipio se basa principalmente de la agricultura y mineria, pero la
economia ilegal, incluyendo la mineria ilegal y el cultivo de sustancia ilicitas,
también desempefian un importante papel en su sostenibilidad econémica.
Esto ha llevado a la sustitucion de cultivos tradicionales, como el café, con
cultivos ilicitos debido a la demanda constante del mercado. Ademas, la
actividad mineria en el municipio, que se ha intensificado desde el siglo
XX, se centra en la explotacion del rio Cauca (SGC, 2017).

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Suarez en el
departamento del Cauca
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Fuente: Mapa de Wikipedia.

En la zona suroriental de Suarez, comunidades afrodescendientes se
dedican a la extraccion de oro aluvion y otros minerales como bauxita,
carbon, niquel, caolin y material de arrastre (Plan de desarrollo, 2020 -
2023). A pesar del rico potencial geologico de la region, durante mucho
tiempo, la MAPE y la mineria tradicional se han basado del conocimiento
intuitivo, careciendo de tecnificacion, falta de seguridad y comprension
geologica de los yacimientos (Molina, 2016). Esta practica ha dado lugar a
una problematica socioambiental, especialmente debido al uso de métodos
de extraccion econdmicos pero perjudiciales, como la amalgamacion con Hg,
que afecta tanto el ecosistema como a la salud humana (Garcia et al., 2021).

A lo largo del tiempo, en el municipio se han intentado implementar
tecnologias para la explotacion minera, pero diversas circunstancias
como la pobreza, la violencia, falta de educacioén y una deficiente gestion
gubernamental han obstaculizado la transicion de la mineria ilegal a la legal
(Garcia et al., 2021). No obstante, desde 2007 ha habido avances, como la
formacion de la cooperativa de mineros de Suarez, COOMULTIMINEROS
(SGC, 2017).

Conflicto socio ambiental en la mineria aurifera artesanal e
ilegal en el municipio de Suarez - Cauca
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En el norte del departamento del Cauca, en el flanco oriental de la
cordillera occidental y especificamente en el municipio de Suarez, se ubica
la zona minera, reconocida por su potencial para la minerfa aurifera. Este
sector ha atraido la atenciéon de empresas, inversionistas y grupos ilegales,
convirtiéndose en un escenario minero, principalmente de oro, que ha sido
el sustento econémico del municipio. Sin embargo, esta actividad ha dado
lugar a numerosos problemas, incluyendo la proliferaciéon de explotaciones
ilegales, dafios irreversibles al medio ambiente, problemas de salud, violencia,
desigualdad y exclusion social (MADS, 2022; Trujillo e a/, 2017).

LLa minerfa artesanal de oro, la cual es predominantemente ilegal en el
pafs, enfrenta desafios significativos, como bajos margenes de ganancia que
impiden la inversion en tecnologia y calidad de vida de los mineros. Ademas,
esta actividad ha interrumpido la biodiversidad en la zona minera, causando
deterioro del territorio, el agua y los ecosistemas, con practicas inaceptables
como el agotamiento de recursos minerales y el abondo temprano de
yacimientos (UDEA, 2023).

En la zona, la mineria aurifera se realiza a través del barequeo en rios
y quebradas, machaqueo en sitios de explotaciéon con depdsitos residuales,
monitoreo de terrazas y aluviones, y explotacion bajo tierra de yacimientos
apenas descubiertos. La explotacion ilegal, con el uso indiscriminado de
maquinaria y sustancias toxicas, provoca cambios irreparables en el ecosistema,
como la alteracién de cauces fluviales y la contaminacién de los cuerpos de
agua, ademas de la destruccion de entornos naturales como bosques y paramos
(UNODC, 2020).

En Suarez, la mineria ilegal llevado a cabo por parte de los grupos al
margen de la ley, ha resultado en la contaminacién del agua potable con
Hg y la destruccion de entornos naturales, obligando al desplazamiento de
comunidades enteras (Global Initiative, 2016). Ademas, los mineros artesanales
vierten grandes cantidades de Hg en rios y lagos cada afio, afectando tanto
a los propios mineros como a las personas que dependen de la pesca para su
alimentacion (UNODC,2020; Global Initiative, 2016).

El proceso de extraccion del oro implica la separacion del material que lo
contiene mediante la concentracion por gravedad o procesos quimicos, en este
ultimo se utiliza tanto el Hg como el CN, para posteriormente ser evaporados,
sin embargo, la falta de tecnificacion en el empleo de estos ha agravado mas
lo problemas ambientales (Global Initiative, 2016). Asimismo, los entables
mineros, construidos cerca a fuentes hidricas, contribuyen de forma directa
o indirecta a la contaminacién del agua por Hg o CN™ debido a las practicas
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inadecuadas durante el proceso de amalgamacion (Garcia ez al., 2021).

A pesar de estos desafios, es importante seguir investigando para
encontrar soluciones que reduzcan y corrijan los impactos negativos de estas
practicas. Se necesitan proyectos de investigaciéon en temas como recursos
hidricos, bioacumulacién, citotoxicidad, evaluaciéon de los usos potenciales
de lodos contaminados con Hg y CN- producidos durante el beneficio del
oro (Garcia ef al., 2021). Esto estudios pueden proporcionar alternativas
sostenibles, aprovechando de manera responsable los recursos naturales del
municipio y ofreciendo opciones econdémicas legales y con menor riesgo para
la comunidad de Suarez.

Alternativas para el tratamiento de efluentes
mineros auriferos

En el municipio de Suarez, es un desafio suprimir el uso del Hg, ya que
la economia de la comunidad depende de la actividad minera. No obstante,
las consecuencias por contaminacion son evidentes, por lo que es necesario
desarrollar estrategias para mitigar el dafio al ecosistema y la salud humana.
Esto implica la aplicacién de tecnologias asequibles que se adapten a las
condiciones socioeconémicas de la region (Pinzén, 2018).

Debido a la problematica minera que atraviesa tanto el municipio de
Suirez como a todo el pafs, el gobierno ha promulgado la ley 1658/2013 para
regular la comercializacion y uso de Hg, especialmente en la mineria aurifera,
con el proposito de eliminar su uso (Min Ambiente, 2023),

Enla técnica de amalgamacion, el Hg, al absorber el oro, forma amalgama
y se dispersan diferentes contaminantes como As, Pb, Cd y Cr, metales
pesados altamente toxicos a bajas concentraciones. Por lo tanto, se requieren
tratamientos que ayuden con su remocion en el agua, entre ellos se han utilizado
métodos basados en la precipitacion, el intercambio i6nico, separacion por
membrana y la adsorcién (Avila, 2019).

La adsorcion, utilizando carboén activado, permite la remocion de metales
pesados del agua, debido a sus propiedades fisicas y quimicas lo que permite dar
cumplimiento con las concentraciones permitidas indicadas por la Resolucion
0631 del 2015 (Avila, 2019). Por otro lado, la destilacién es un método que
se basa en la vaporizacion del Hg, el cual es luego condesado mediante un
sistema de enfriamiento, permitiendo alcanzar una recuperacion y pureza del
99.99 % (Pinzon, 2018).

Otra técnica como la biorremediacién, que hace uso de organismos
vivos como las bacterias, hongos y plantas, es una posible soluciéon de bajo
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costo y facil implementacién en el municipio de Suarez, contribuyendo a
la recuperacion de las condiciones naturales del ecosistema al degradar o
transformar los contaminantes en compuestos menos toxicos (Pinzén, 2018).
Ademas, métodos como la atenuacion natural disminuyen las concentraciones
del contaminante mediante procesos biolégicos y quimicos propios del
ecosistema, como la transformacion abidtica, intercambio i6nico y procesos
fisicos como dilucién, difusion, volatilizacion y adveccion (Pinzon, 2018).

Por tanto, se realiz6 un analisis exhaustivo de la literatura, de repositorios
y bases de datos indexadas, sobre las alternativas de tratamiento en efluentes
mineros auriferos entre el 2014 y 2022 para seleccionar un modelo tecnolégico
que ofrezca un alto rendimiento, eficiencia, baja costo, facil de implementacion
y comprension para los mineros en Suarez-Cauca.

Metodologia

El proposito de esta investigacion consistio en llevar a cabo una revision
sistematica de enfoque mixto sobre el desarrollo de tecnologias innovadoras
para el tratamiento de efluentes mineros auriferos. Esta revision abordo
tanto aspectos cualitativos como cuantitativos, adoptando un enfoque
interpretativo y naturalista para examinar elementos en su entorno natural
con el fin de identificarlos e interpretarlos.

Metodologicamente, esta investigacion combino dos enfoques. La
investigacion cualitativa que implicé la utilizacion, estudio y recopilacion
de diversos tipos de materiales, como investigaciones, observaciones,
experiencias personales, casos de estudio introspectivos, y datos historicos.
Por otro lado, la investigacion cuantitativa se centro en criterios de seleccion
que requerian que los articulos analizados mostraran una eficiencia de
remocion de al menos el 85%, para hacer del tratamiento de efluentes mineros
una alternativa mas eficiente, contribuyendo asi positivamente la calidad
del agua y mejorando la condicion humana.

Procedimiento para el modelo sistematico

Para el desarrollo del modelo sistematico objeto de estudio en esta
investigacion, se tomo6 como referencia la investigacion realizada por Petersen
et al., 2008. De forma resumida, se definié la pregunta de investigacion, se
identificé los articulos cientificos desde las bases de datos de revistas indexadas,
y se seleccionaron los estudios para su posible inclusion en el documento.
Las revistas seleccionadas para la revisién sistematica fueron: Scopus,
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ScienceDirect, Redalyc y Scielo. Los principales términos seleccionados para
la revision sistematica fueron remocion de metales, tecnologias de tratamiento,
remocion de contaminantes mineros, contaminantes mineros, sistemas de
tratamiento. Cada término fue soportado a través de sinébnimos o términos
claves similares que permitan aumentar el rango de bisqueda. La ecuacion de
busqueda planteada mediante combinacién de los términos en combinacion
con operadores booleanos (AND, OR, NOT) como ejemplo, remocioén de
metales AND tecnologias de tratamiento, remocion de contaminantes mineros
OR sistemas de tratamiento.

En la Tabla 1 se detallan los criterios de busqueda utilizados para la
revision sistematica de las tecnologfas relacionadas con la remocion de metales
en los efluentes mineros.

Tabla 1. Criterios de busqueda para la revision bibliografica de las
tecnologias sobre la remocion de metales en los efluentes auriferos.

Criterios de busqueda

Inclusion

El articulo debia mencionar el enfoque de tratamiento de
Seleccién de| aguas residuales de mineria, tecnologias de tratamiento,
documentos| eficiencia de remocion (>60%) y contaminantes con
para la inclusiéon| metales pesados o cianuro.

y exclusién de| Exclusion

documentos| Tesisdegrado, reportes, guias técnicas, publicaciéon no

relevantes disponible en formato digital, articulos que no estan en
revistas indexadas y con afio de publicacion inferior al
2014.

Se uso el gestor bibliografico Mendeley, y posteriormente

., se realizo el mapeo sistematico mediante el software
Extraccidon de . ., , ,
VOSviewer version 1.6.18, a través de la cual se cred
datos y Mapeo , S S

. . y genero la visualizacién de redes bibliométricas. Para
Sistematico de los e e
i el caso del analisis bibliométrico se tuvo en cuenta
articulos ... N L, )
indicadores como afio de publicacion, autores, cantidad

de citas por articulo, pais contribuyente.
Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de viabilidad de las tecnologias
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Se realiz6 una evaluacion de viabilidad de las tecnologias con el
proposito de determinar su aplicabilidad en el area de estudio. Esta evaluacion
considerd aspectos ambientales, econdmicos y sociales, tal como se detalla
en la Tabla 2. Se evaluaron seis factores, en una escala de puntuacion del 1
al 3, donde una puntuacion mas alta indic6 una mayor aceptacion.

Tabla 2. Criterios de evaluacion y puntuacion de las tecnologias para
su implementacion en el tratamiento de aguas mineras en Suarez

Criterio Pur,l,tua- Descripcion
cion
1 Tiene porcentajes de remocion entre O
0 0
Calidad del agua ,;0._ 85% ) .,
5 iene porcentajes de remocién entre
85% - 100%
1 Usa materiales quimicos o que necesitan
Materiales ser fabricados
2 Usa materiales naturales
1 Materiales de dificil adquisicién en el
Disponibilidad de metcado
MP 5 Materiales de faciles adquisiciones en el
mercado
1 Tecnologia de inversion alta
Costos 2 Tecnologia de inversion media
3 Tecnologia de inversion baja
Proceso de 1 Tecnologia de dificil implementacién
implementacion 2 Tecnologia de facil implementacion
Capacidad ; .Implementac.i(’in a gran escala
implementacién a poca escala

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados

A partir de la revision sistematica, que aplico los criterios de inclusion
y exclusién (Tabla 1), se seleccionaron 85 articulos publicados en revistas
internacionales que abordan tecnologias innovadoras para el tratamiento
de efluentes mineros. En términos generales, del total de los articulos
seleccionados, el 47% de las investigaciones se enfocan en tecnologias tipo
biol6gicas, mientras que el restante (53%) son del tipo fisicoquimicas.
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Para el analisis de las investigaciones consultadas, se realizé una
clasificacion por las siguientes subcategorias: i) Tipo de contaminantes a tratar,
ii) tipo de tecnologias utilizada y eficiencia de las tecnologias para tratar y/o
eliminar los residuos contaminantes productos de la minerfa aurifera. Esta
clasificacion se dividié en 2 subcategorias para facilitar el filtro de busqueda
y el analisis de datos lo cual le permite al lector una facil comprension de la
problematica y de las alternativas de solucion de esta.

Busqueda de tecnologias innovadoras para el tratamiento
de efluentes mineros. Mapeo sistematico.

Utilizando el software VOSviewer en su version 1.6.18, se realizd
la creacion y representacion visual de los articulos cientificos y estudios
relacionados con el tratamiento de efluentes mineros en Suérez. Este proceso
permiti6 el andlisis de la frecuencia de aparicion de las palabras claves en los
documentos de investigacion que tratan sobre las tecnologias innovadoras
aplicadas al tratamiento de efluentes mineros, tal como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Mapa bibliométrico de la red coocurrencia y fuerza de
asociacion de estudios globales acerca de las tecnologias innovadoras
para el tratamiento de efluentes mineros.
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Los estudios analizados estan directamente relacionados con el impacto
negativo al medio ambiente, lo cual permite dar un rastreo global a las
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investigaciones y posibles soluciones, dando soporte a la eleccién de cada una
de las tecnologfas seleccionadas.

Tipos de contaminantes de los efluentes mineros

El agua, un recurso fundamental para la vida, se encuentra en el centro
de la actividad mineria en el municipio de Suarez, siendo esta una fuente
primordial de ingresos para un gran porcentaje de la poblacion. Sin embargo,
el vertimiento generado por esta actividad contiene una alta concentracion
de metales pesados, incluyendo el Hg, asi como otros contaminantes como el
CN- (Lopez, 2021). Esta situacion resalta la urgente necesidad de optimizar la
gestion del agua, asegurando el acceso sostenible y preservando este valioso
recurso. La contaminacioén generada por estos efluentes no solo impacta el
recurso hidrico, sino también el aire, el suelo, la flora y la fauna circundante
(Montes, 2020). Por consiguiente, es necesaria la implementacion de tecnologias
innovadoras para abordar estos desafios. Entre las soluciones se incluyen
enfoques tanto biolégicos, como fisicos y fisicoquimicos. Estas tecnologias
avanzadas se presentan como alternativas para mitigar los efectos negativos
de la actividad minera en el entorno local, preservando la integridad de los
ecosistemas y garantizando un futuro sostenible para la comunidad de Suarez.

Contaminantes en los efluentes mineros auriferos

El suministro y calidad de agua estan intrinsicamente ligadas a la salud y
el equilibrio del medio ambiente. Esta relacion se ve afectada por la actividad
minera, la cual puede tener impacto significativo en la sostenibilidad de los
recursos hidricos. La explotacién minera conlleva a la liberacién de diversos
contaminantes, algunos de los cuales merecen especial atencion debido a sus
graves consecuencias.

Entre esos contaminantes, se encuentran CN" y SO *, que tienen la
capacidad de acidificar el agua, debilitan los ecosistemas acuaticos, y en ultima
instancia, causar la muerte de organismo por intoxicacion. Por otro lado,
metales pesados como el Pb y Hg son una seria amenaza para la vida acuatica
y, en ultima instancia, para la salud humana. El consumo de agua o alimentos
contaminados con estos metales toxicos puede tener efectos perjudiciales
en el organismo humano. Ademas, el As es un caso especial, ya que es un
elemento presente en varias fuentes de agua, y la exposicion prologada puede
aumentar el riesgo de enfermedades graves, como el cancer y neurotoxicidad
(Martinez, 2021).
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De los 85 articulos seleccionados para esta investigacion, se realizé una
clasificacion basada en el tipo de contaminante (Tabla 3), y se observé que
la bisqueda de metales pesados representaba un mayor porcentaje (77.7%).
En la Tabla 3 se detallan los tipos de contaminantes que registraron la mayor
cantidad de estudios sobre efluentes mineros en la revisiéon bibliografica.

Tabla 3. Numero y porcentaje de registros por tipo de contaminante
en los estudios de efluentes mineros

Tipo de contaminante # registros (%)
CN- 13 (15.3%)
Metales pesados (Cd, Pb, Cr, Cu, Hg, As, Zn) 66 (77.7%)
Otros metales (Mn, Fe, SO * metalicos) 6 (7.0%)
Total 85 (100%)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencioné previamente, el mayor porcentaje de reporte de
investigaciones respecto a los contaminantes generados en el sector minero
esta enfocados a metales pesados (77.7%).

Dentro de esta categoria, el Hg destaca como uno de los elementos mas
recurrentes en los estudios, representando un 43.5% de los casos. En segundo
lugar, por el CN™ con un 13%. Lo anterior se alinea con los procesos mineros
que se realizan en el municipio de Sudrez, particularmente la amalgamacion,
donde el Hg es el agente preferido debido a su eficacia en la extraccion del
oro, su facilidad de uso y velocidad, asi como su costo relativamente bajo en
comparacion con otras alternativas.

Esta situacion cobra relevancia debido a la actual importancia del Hg
como uno de los principales contaminantes ambientales, derivado por su
notable toxicidad, lo cual tiene consecuencias significativas para la salud
publica (Garcia, 2021).

Tipos de tecnologias mas utilizadas en tratamiento de
efluentes mineros

La mineria es una actividad de considerable relevancia econdémica para
una comunidad. Sin embargo, esta actividad conlleva impactos ambientales
significativos que pueden afectar la calidad de vida de la poblacién,
principalmente debido a la falta de conciencia ambiental, la insuficiente
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inversioén en tecnologias de mitigacion y el desconocimiento de métodos de
tratamientos ambientalmente responsables. En este contexto, a continuacion,
se describiran las tecnologias halladas en la revision para el tratamiento de
efluentes mineros que pueden contribuir a minimizar estos impactos.

Tecnologias de tipo fisicoquimico: Actualmente, el proceso de
tratamiento de efluentes mineros se basa en tecnologfas de tipo fisicoquimico.
Uno de los métodos mas empleado es el proceso es el proceso de adsorcion,
que se considerada tanto un proceso de refinamiento como un fenémeno
superficial. L.a adsorcion implica la concentracion de una sustancia (adsorbato)
sobre la superficie de otra fase, que puede ser soélida o liquida (absorbente).
Sin embargo, para aumentar su eficiencia del proceso, se combina con un
tratamiento biolégico previo (Garcia ez al., 2012; Pinzén, 2018).

Entre los materiales absorbentes utilizados en esta técnica se encuentran
los carbones activados, arcillas, biopolimeros, zeolitas, perlas de silice y
desechos lignocelulésicos modificados quimicamente. Estos adsorbentes se
emplean para la remocion de colorantes idénicos, metales pesados, materiales
radioactivos, entre otros contaminantes (Lopez, 2021). Aunque, una alternativa
que promete una mayor eficiencia es la bioadsorcion, que permite la captacion
activa o pasiva de iones metalicos utilizando materiales de bajo costo derivados
de biomasas de origen microbiano, algas y residuos agroindustriales (Tovar
¢t al., 2015).

Otras tecnologias destacadas en el tratamiento de efluentes mineros es la
nanofiltraciéon, una técnica relativamente nueva que se situa entre la 6smosis
inversa y la ultrafiltracion en término de tamafios de particulas retenidas (0.1
nm y 0,001um). La nanofiltracién es capaz de separar sustancias organicas,
metales pesados, microorganismos, pesticidas, y presenta la ventaja de
ablandar el agua potable (Lépez, 2021). Este proceso opera a baja presion
de agua y utiliza principalmente materiales poliméricos hidrofilicos como
polietersulfonas, poliamidas y derivados de celulosa. Sin embargo, estos
materiales tienden a perder rapidamente su estabilidad cuando se exponen a
disolventes organicos, lo que ha llevado a un continuo desarrollo y mejora de
esta tecnologia (Addosio, 2005).

Tecnologias de tipo biolégico. Uno de los métodos mas utilizado, del
tipo biologico, es el que involucra el uso de microorganismos, especificamente
bacterias, que actian como catalizadoras en la eliminacién de amoniaco del
agua. Este proceso se dividide en dos etapas distintas: oxidacion y nitrificacion.
Segun diversas investigaciones, la eficiencia de esta tecnologia supera el 90%.

Otra estrategia es ampliamente utilizada es la biorremediacién, que
aprovecha el metabolismo de microorganismos para eliminar contaminantes.
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Este enfoque se ha convertido en una alternativa atractiva en comparacion
con los métodos convencionales, ya que es altamente eficiente, amigable con el
medio ambiente y econémico. En particular, es efectivo para la desintoxicacion
de los residuos de lixiviados de contaminantes, como el CN", sin requerir la
aplicacion de reactivos quimicos.

La biorremediacion emplea la biosorciéon y la bioacumulacién, que
involucran diversas interacciones y concentraciones de metales téxicos
en biomasa viva (bioacumulacién) o no viva (bioadsorcion) a partir de
microorganismos (Yan ez al., 2021). Entre los agentes biolégicos con mayor
potencial para tratar el CN", destacan las bacterias de los géneros Pseudomonas
v Bacillus (Aquino ef al., 2021), 1o que hace que esta alternativa sea econdémica
y de facil aplicacion, considerando la limitada disponibilidad de recursos
en la zona. Es importante sefialar que los tipos de biorremediaciéon varian
segtn el uso de microorganismos, bacterias (biorremediacion), de hongos
(micorremediacion) o plantas (fitorremediacion) (Pinzon, 2018). Sin embargo,
es importante tener en cuenta que esta técnica puede ser lenta y complicada
de aplicar en operaciones mineras a gran escala, lo que sugiere la necesidad
de investigaciones adicionales para mejorar su eficiencia (Aquino ez al., 2021).

El biocarboén se forma por la descomposicion de biomasa por medio de
procesos termoquimicos. Sus propiedades son similares a las de la biomasa, y
su utilidad radica en su capacidad para adsorber y eliminar metales pesados en
el agua contaminada. Estas propiedades, como el area superficial y la formacion
de macro y microporos, lo convierten en un material alternativo y valioso para
abordar la contaminaciéon del agua (Clemente e a/., 2021).

Por otro lado, la fitorremediaciéon se basa en procesos bioquimicos
generados por plantas y microorganismos asociados a su sistema radicular. Estos
procesos incluyen la reduccién, mineralizacion, degradacion, volatilizacion y
estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes en los efluentes mineros.
Entre las tecnologias mencionadas, se destaca la fitorremediacién por su
atractivo econoémico, ya que es accesible y de bajos costos en comparacion con
otras alternativas (Azeez, 2021). Esta técnica implica el uso de plantas acuaticas,
ya sean flotantes o sumergidas para el tratamiento de contaminantes. Diversos
estudios han demostrado que plantas como helechos, mostaza india, girasol,
y buchén de agua pueden remover una variedad de metales, como Cu, Zn,
Cr, Hg, As, Cd, Se y CN". Este enfoque es considerado sostenible, eficiente y
no requiere personal altamente capacitado para su implementacion. Ademas,
no consume energia y no genera contaminantes secundarios, lo que permite
el reciclaje de recursos (Dominguez ez al., 2016).

Sin embargo, una de las desventajas de este proceso radica en su velocidad,
ya que depende del ciclo natural de crecimiento de las plantas, lo que puede
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hacer que el proceso sea lento. La eficacia de la fitorremediacion se maximiza
cuando los contaminantes se encuentran dentro del alcance de las rafces de
las plantas.

Tipos de tecnologias

En la Tabla 4 se muestran las tecnologias empleadas en el proceso de
remocion de la mineria aurifera, las cuales fueron encontradas en la revision
sistematica.

Tabla 4. Tipos de tecnologias de uso frecuente para el tratamiento de
efluentes mineros, cantidad encontrada por articulos.

. Eficiencia
Investiga- %)
Tipo Tecnologia ciones &
%) 85 -
( <85 100
Biocarbén 5.9 2.4 3.5
Biorremediacion 4.7 1.2 3.5
Co Adicion de carbono activado 5.9 3.5 2.4
Biologico . .,
Bioacumulacién y
., 8.2 1.2 7.0
fitorremediacion
Remocién bioldgica 22.3 129 94
.. Nanofiltracion 16.4 7.0 9.4
Fisico- .,
dimico Proceso de adsorcion 23.5 7.0 16.5
4 Otras tecnologias 12.9 35 94

Fuente: Elaboracion propia.

En la busqueda de los 85 articulos seleccionados las tecnologias mas
frecuentes de tipo bioldgico son el biocarbon, biorremediacion, adicion
de carbono activado, bioacumulacion y fitorremediacion, remocion
biologica, representando un porcentaje del 47%. De estas investigaciones
se encontraron tecnologias con eficiencias de remocion mayores al 85%,
las cuales representan el 25.9% de estas tecnologias. Las tecnologias del
tipo fisicoquimicas como la nanofiltracion, proceso de adsorcion y otras,
representan un porcentaje del 52.8%, de las cuales la mayor parte de estudios
investigados (35.3%) presentan eficiencias superiores al 85%. Estas iltimas
tecnologias son las mas convenientes para su implementacion y utilizacion
en la zona de estudio y disminucion de los contaminantes generados por la
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mineria aurifera

En cuanto a eficiencia del tipo tecnologia utilizada para el tratamiento de
efluentes mineros, se pudo apreciar en la Tabla 4, el 21.2% de las tecnologias
biologicas obtienen un porcentaje de eficiencia entre 0% - 85%. No obstante,
el 25.9% de estas mismas tecnologias obtienen un porcentaje mayor al
85%. Un caso de lo anterior es lo realizado en las diversas investigaciones
de Aparicio, 2020. Pinzon 2018. Garcia, 2020. Guaman, 2018. e Ighalo
et al, 2018, donde utilizaron bioabsorbentes que permitieron una mayor
remocion de los diferentes agentes contaminantes en los efluentes mineros.
Un caso similar persigue la distribucion del porcentaje de eficiencia de
las tecnologias fisicoquimicas, entre las que se destacan los procesos de
nanofiltracion, procesos de adsorcion y dsmosis inversa, con solo 17.6%
de las investigaciones con una eficiencia de remocion menor al 85%, y con
35.3% de remocion mayor al 85%.

Evaluaciones de las tecnologias innovadoras

Tras analizar los resultados, se identificaron las tecnologias mas eficientes
en el tratamiento de efluentes mineros y con una mayor frecuencia de
publicacion. Estas incluyen el biocarboén, la biorremediacion, la adicion de
carbon activado, la bioacumulacion, la remocion biologica, la nanofiltracion
y la adsorcion. Estas alternativas son viables para su implementacion en el
municipio de Suarez, dadas sus caracteristicas de manejo, costos y eficiencias
de remocién. Las Figuras 3 a 6 muestran la puntuacién de la evaluacion
tecnologica de las tecnologias, basadas en los criterios de la Tabla 2. Para las
figuras, entre mas abierta estaba la red generada, mayor sera la puntuacion
y, por ende, mayor el grado de cumplimiento de los criterios seleccionados.

En el caso de la tecnologia de biocarbén con una puntuaciéon de 12
(Figura 3A), es destacable su facilidad de implementacion y la disponibilidad
de materiales de bajo costo en el mercado. Sin embargo, se observa que sus
resultados en la mejora de la calidad del agua son inferiores al 85%.

Figura 3. Evaluacion tecnologica de A) biocarbon y B)
biorremediacion
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En caso de la biorremediacion con una puntuacion de 12 (Fig. 3B),
también es de facil implementacion, debido a la disponibilidad de encontrar
los materiales o materia prima para su implementacion, que puede incluir
la misma region. Ademas, es una alternativa de bajo costos y de facil
construccion. En cuanto a los resultados de eficiencia de remocion de
diferentes investigaciones reportan un porcentaje superior al 85%.

Para el caso de la tecnologia de adicion de carbon activado, la evaluacion
obtenida fue de 12 (Fig. 4A), se destaca su facil implementacion, el acceso
a los materiales en el mercado, aunque en los resultados de eficiencia en la
calidad del agua son mayor al 85%.

Figura 4. Evaluacion tecnolégica de A) adicion de carbon activado y
B) bioacumulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacién tecnoldgica de la bioacumulacion su puntuacion fue
10 (Fig. 3B), se destaca su facil implementacion, disponibilidad de encontrar
los materiales en el mercado, no obstante, los resultados de eficiencia en la
calidad del agua son mayor al 85% y la capacidad para la aplicacion a gran
escala es ineficiente.

En el caso de la tecnologia de remocién bioldgica su puntuacion fue
13 puntos (Fig. 5A), donde se resaltan los costos de implementacion la
disponibilidad y los procesos de implementacion sin dejar a un lado la
eficiencia sobre el agua que es mayor a 85%.

En cuanto a la evaluacion tecnologica de la nanofiltracion fue de 10
(Fig. 5B), se evidencia que los costos aumentan debido a los materiales
que, aunque son de facil disponibilidad no son tan asequibles como lo son
otros, pero en la eficiencia sobre la calidad del agua obtiene un resultado
superior al 85%.

Por ultimo, para el proceso de adsorcion el puntaje de la evaluacion fue
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Figura 5. Evaluacion tecnologia de A) remocion biologica
y B) nanofiltracion
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Fuente: Elaboracion propia.

de 13 puntos (Fig. 6). Esta tecnologia fue una de las puntuaciones mas altas
por su baja inversion de costos y alta eficiencia de remocion de contaminantes
dando resultados positivos, presentando novedades para su implementacion
a gran escala debido a su baja capacidad.

Figura 6. Evaluacion tecnolégica del proceso de adsorcion
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Asi pues, la técnica de remocion biologica y el proceso de absorcion
son las tecnologias con mayor rendimiento, pues obtuvieron en cuanto a
los aspectos considerados remover mayor turbidez en efluentes mineros con
porcentaje entre el 85% y el 100%; requiriendo una baja inversion, de facil
implementacion ya sea de manera individual o gran escala.

Conclusiones

Tras el analisis realizado segtn la literatura los principales contaminantes
presentes en efluentes mineros son los metales pesados con mas del 88%, entre
los mas utilizados son Hg, CN", Cu, Pb, Zn, As, Se, Cd, Bi, que generan grandes
impactos en la calidad del agua, deterioro de la biota acuatica, eutrofizacion,
inclusive riesgos para la salud humana. Por lo anterior, los procesos mineros
estan llamados a la apropiacion y adaptacion de nuevas tecnologias que tengan
una eficiencia de remocion de dichos contaminantes y que permitan disminuir
y/o mitigar en gran parte los impactos generados sobre los sistemas hidricos
por la minerfa artesanal y a pequena escala - MAPE.

Segin los datos expuestos las tecnologias de remocion de efluentes
mineros a nivel mundial con mayor uso son el proceso de adsorciéon con
remocion del 85 - 100%, 1a nanofiltracién >85% y remocion biologica > 85%,
de igual forma la adicién de carbono y la biorremediacion presentan porcentajes
de remocién de un 85% siendo estas utilizadas en menor proporcion. Por lo
anterior, es importante mencionar que entre las tecnologfas mencionadas en el
presente documento y para el caso especifico del municipio de Suarez — Cauca
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la mejor opcidn a ser utilizada en el tratamiento de efluentes mineros puede
ser las de tipo o uso biologico, las cuales estan entre las mas eficientes a nivel
econémico y ambiental.

Teniendo en cuenta las tecnologfas investigadas y de acuerdo con la
cultura, economia problemas socio- ambientales y ubicacién geografica que
se presentan en el municipio de Suarez Cauca; las tecnologias que mejor se
pueden adaptar a esta zona son las de Remocion biolégica, Adiccion de Carbon
Activado y el Proceso de Adsorcion debido a que estas tecnologfas presentan
porcentajes de remocion entre el 85y 100% lo que las hace mas eficientes. De
igual manera al realizar la evaluacién tecnolégica por desempefio a cada una de
ellas, estas fueron las que mejores resultados tienen debido a que son de bajo
costo, presentan una facil implementacién debido a que los materiales existen
y son asequibles en la region, ademas son de rapida aceptacion, apropiacion,
construccion y operacion permitiendo su viabilidad en los diferentes entables
mineros de pequena o gran escala.
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CAPITULO 5.

Tratamiento Foto-Fenton para la remocion de dipirona en
agua residual hospitalaria de San Antonio de Padua,
la Plata - Huila
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Resumen

El presente estudio pretende evaluar la eficiencia de remocion del
contaminante emergente dipirona mediante el proceso de oxidacion
avanzada a través del método Foto-fenton en aguas residuales hospitalarias
de San Antonio de Padua, La Plata - Huila. Para tal fin, muestras colectadas
fueron caracterizadas fisicoquimicamente tanto para condiciones iniciales
como posteriores al proceso implementado. El analisis experimental planted
un disefio factorial de dos niveles, con el fin de optimizar las concentraciones
de los reactivos utilizando cantidades minimas para obtener mayor reduccion
y/o biodegradabilidad del agua residual; se evalu6 la concentracion de
H,0, al 50% (100 y 200 mg/L) y tiempo de reaccion de 60 y 120 minutos,
haciendo uso del sulfato ferroso como catalizador. Las concentraciones de
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dipirona en las muestras se determinaron por el método de Cromatografo
Liquido de Ultra Alta Resolucion (UHPLC/DAD). Se obtuvo para el caso
de las muestras de agua residual hospitalaria enriquecidas con dipirona de
solucion inyectable mayor eficiencia con 100 mg/L a 120 min y 200 mg/L
a 60 min de H,0,, en ambos casos los porcentajes de remocion estan por
encima del 95%, por lo tanto, es importante analizar razones econémicas
y operativas para seleccionar la mejor concentracion al implementar esta
metodologia a gran escala.

Palabras claves: Oxidacion avanzada, Aguas residuales hospitalarias, Foto-
Fenton, Dipirona, contaminantes emergentes.

Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales hospitalarias es fundamental para
disminuir impactos ambientales, restar problematicas que puedan afectar la
salud publica ya que son considerados peligrosos debido al riesgo bioldgico
y quimico que los constituyen (COLORADO & CHISINO, 2018). La
contaminacion por contaminantes emergentes (C.E) es cada vez més grave
por la cantidad, diversidad y toxicidad; entre estas sustancias se destacan
los esteroides, filtros solares, hormonas, perfumes, antibidticos, sulfonatos,
analgésicos, edulcorantes, herbicidas, antiinflamatorios, drogas de abuso,
psiquiatricos, pesticidas, entre otros (Sanchez, 2018).

La contaminacion por C.E en los sistemas hidricos naturales debido al
vertimiento de aguas residuales hospitalarias es uno de los temas de mayor
atencion ambiental, desde los afios 70 donde se realizaron los primeros
estudios sobre esta problematica y hasta el momento, existe un conocimiento
limitado sobre los efectos al ecosistema y la salud humana a largo plazo;
al respecto algunos estudios han mostrado que dichas sustancias pueden
ser altamente toxicos, la mayoria bioacumulables generando trastornos
ecologicos (Cuenca, 2019). Ademads, dichos contaminantes no son nuevos,
pero tampoco se tiene un amplio conocimiento que permita determinarlos,
eliminarlos o regularlos, dado que la mayoria no se encuentran contemplados
dentro de un listado de contaminantes prioritarios a nivel nacional (Aguilar,
2018).

Los hospitales en el desarrollo de sus actividades diarias estan
actualmente generando altos volimenes de vertimientos que finalmente
retornan a las fuentes hidricas receptoras, aguas residuales que se
caracteriza por tener una biodegradabilidad baja haciéndose necesario
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utilizar tratamientos fisicoquimicos o bioldgicos; por lo anterior, desde hace
varios anos se ha venido trabajando en nuevas técnicas de cuantificacion
y metodologias de tratamientos con mejor eficiencia para la remocion de
los C.E, los cuales se clasifican actualmente en fisicoquimicos, bioldgicos
y avanzados. Algunos de estos métodos son la ultrafiltracion, oxidacion
avanzada, adsorcion, tratamientos bioldgicos, tratamiento con membranas,
tratamientos combinados, nanofiltracion con membranas y empleo de
adsorbentes.

En consecuencia, los procesos de oxidacion avanzada contribuyen
una buena alternativa, puesto que son utiles para el tratamiento de aguas
residuales industriales, domésticas o con contaminantes emergentes como:
aditivos, cosméticos, farmacos, plastificantes entre otros (Lopez Ramirez
et al., 2021), los cuales no han podido ser removidos mediante tratamientos
convencionales, ademads, estos procesos tienen como ventajas la mejora
de las caracteristicas organolépticas del agua tratada, la transformacion
quimica de los contaminantes, sin la generacion de lodos y la posibilidad de
tratar contaminantes que se encuentran en muy baja concentracion; Entre
la variedad de los tratamientos de Oxidacion Avanzada se pueden incluir:
lairradiacion (UV/O,), la oxidacion electroquimica, la ozonizacion (O,), los
procesos Fenton (Fe*'/H,0,), la ozonizacién en combinacion de (O,/H,0,), la
fotocatalisis, el foto-Fenton, la irradiacion ultravioleta (UV), la irradiacion
(UV/0,), etc (Velez., 2020).

Por consiguiente, el proceso foto-Fenton que se da en presencia de luz
ultravioleta (UV/ H,0O,/Fe*?), ha demostrado ser una buena alternativa para
degradar gran variedad de contaminantes, ademas este proceso combinado,
tiene la caracteristica de acelerar la formacion de radicales OH los cuales
son capaces de transformar los compuestos organicos presentes en el agua
residual en productos mas biodegradables (COLORADO & CHISINO,
2018); Actualmente, para esta tecnologia se buscan nuevos estudios que se
enfoquen en estudiar a detalle la cinética de la reaccion, con respecto a la
concentracion de radicales hidroxilos, ademas de los valores 6ptimos para
los diferentes pardmetros que afectan el proceso de oxidacion como: pH,
temperatura, disefio del reactor, naturaleza y concentracion del contaminante
y agentes oxidantes que puedan mejorar la reaccion (Lopez Ramirez et al.,
2021).

Por lo expresado anteriormente, la presente investigacion pretende
ampliar el conocimiento respecto al tratamiento de C.E, especificamente
del analgésico dipirona; asi mismo, tiene como objetivo evaluar la eficiencia
de remocion del contaminante emergente dipirona mediante el tratamiento
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de oxidacion avanzada en aguas residuales hospitalarias de San Antonio de
Padua, La Plata - Huila. Por esta razon, y teniendo en cuenta los referentes
teoricos relacionados con los procesos avanzados de oxidacion, se inicid
con el desarrollo de la caracterizacion del agua residual del vertimiento
generados por el hospital; posteriormente se disenid y construyo el prototipo
para desarrollar la metodologia propuesta para la experimentacion y
finalmente se analizaron los resultados obtenidos al implementar los procesos
de oxidacion a escala piloto.

Desarrollo

1. Disefio del sistema de tratamiento no convencional para la re-
mocion de dipirona.

1.1 Recoleccion de informacion

Como fuente primaria de la informacion recolectada se encuentra lo
reportado directamente por El Hospital San Antonio de Padua en La Plata -
Huila, quienes dieron a conocer que respecto a los medicamentos de mayor
consumo se encuentra la dipirona. Asi mismo, este hospital cuenta con una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), la cual consta de las
siguientes unidades: cdmara de patdgenos, del 4drea de urgencias; zona de
cribado, cdmaras de sedimentacion de lodos y grasas; zona de tanques de
sedimentacion, camara de filtracion; y tuberia de conduccion al rio, como
se muestra en la figura 1.

1.2 Recoleccion de las muestras

Se realizaron 2 muestreos simples en momentos diferentes con el
objetivo de replicar el procedimiento y corroborar los resultados obtenidos.
Se colectaron muestras del agua residual en recipientes de 5 L tanto a
la entrada como a la salida de la PTAR del hospital teniendo en cuenta
el instructivo para la toma de muestras de aguas residuales del IDEAM
(IDEAM, 2007), se refrigeraron a una temperatura de 4.0£1.0 °C para su
debida preservacion y fueron transportadas al laboratorio de la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca con el fin de realizar la caracterizacion
de algunos pardmetros fisicoquimicos (DQO, DBO, turbidez, pH,
conductividad, oxigeno disuelto, TDS) y ejecutar el proceso de oxidacion
avanzada.
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Figura 1. Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales del Hospital San Antonio de Padua.

i
)
.
.

ESE HOSPITAL DEPARTAMENTAL
SANANTONIO DE PADUA

B e

ol ey Soppt
[Py .

1:178
Fuente: Adaptado de Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales del Hospital San Antonio de Padua, Hospital San
Antonio de Padua, 2020, tomado de Informe de gestion 2020.

113



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

1.3 Caracterizacion del agua residual hospitalaria obtenida
en la PTAR.

La caracterizacion de las aguas residuales hospitalarias se realiz6 con
el fin de conocer la calidad de estas, asi como determinar si la PTAR esta
cumpliendo con los parametros establecidos en la resolucion 0631 de 2015.

En la Tabla 1, se observan los datos obtenidos en la entrada de la
PTAR para los parametros de conductividad, TDS, O, y turbidez, los cuales
presentan valores muy altos reflejando la presencia de particulas suspendidas
y disueltas que estan alterando la calidad del agua, ademas corresponden
a aguas residuales con presencia de material organico y sales o sustancias
quimicas disueltas. Se evidencia respecto a las variables DBO, DQO y pH
que estas aguas residuales no cumplen con los valores maximos permisibles
que deben cumplir las actividades en puestos de salud, hospitales y similares
con y sin internacion, lo anterior puede deberse a las altas concentraciones
tanto de sustancias organicas como inorgéanicas que se encuentran en el
afluente, convirtiéndose en una potencial fuente contaminante que finalmente
altera la calidad del agua del cuerpo receptor y por ende la biota acuatica
que en este se pueda encontrar. Por tal razon, es necesario que las aguas de
este vertimiento hospitalario sean tratadas en la PTAR y de ser necesario
complementar con un sistema terciario que permitan dar cumplimiento en
lo que a remocion de carga contaminante se refiere.

Tabla 1. Resultados de los parametros fisicoquimicos en muestra de
agua antes del ingreso a la PTAR del Hospital San Antonio de Padua,
Hospital San Antonio de Padua.

Parametro / Antes de la PTAR Valores o
) o Cumplimiento
unidad I Muestreo  II Muestro Permisibles
DBO mg OZ/L 218 150 <150.0 NO CUMPLE
Conductividad uS/
1165 876 - -
cm
TDS mg/L 582,5 438 - -
DQO mg O,/L 941 652 200.0 NO CUMPLE
[%] 57,7 97.1 - -
OD
mg/L 5,14 6,92 B
pH (unidades de
9.59 8,65 6.0-9.0 NO CUMPLE
pH)
Turbidez 92,1 58,93 - -

>

Fuente: elaboracion propia.

114



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

En la tabla 2, se muestran los valores obtenidos en la salida de la
PTAR, Se evidencia una disminucién considerable, en especial en los
parametros de DBO (50 mg O,/L) y turbidez (53,3 - 33 NTU), asi como
el pH, encontrandose dentro del maximo permisible establecido por la
resolucion 0631/2015 y dando a entender que algunos de los componentes
de la planta estan funcionando efectivamente sobre todo en la remocion de
materia organica y solidos suspendidos.

Tabla 2. Resultados de los parametros fisicoquimicos

después de la PTAR
Parametro Unidad Después de la PTAR Valores Cumplimiento
permisibles
Resultados I = Resultados 11
DBO mg O,/L 98.3 50 <150.0 CUMPLE
Conductividad uS/cm 1148 784 - -
TDS mg/L 574 392 - -
DQO mg O,/L 747 383 <200.0 NO
CUMPLE
OD % 233 12,4 - -
mg/L 2,51 1,25 - -
pH unidades de 8,47 7,96 6.0-9.0 CUMPLE
pH
Turbidez NTU 38,8 25,93 - -

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, genera preocupacion que aun con los tratamientos
convencionales de la PTAR, la DQO no se encuentra dentro de los
valores limites permisibles por la resolucion 0631/15 y parametros como
conductividad y TDS presentan datos muy altos, indicando la presencia
de ciertas sustancias suspendidas siendo estas posiblemente sales o
sustancias quimicas disueltas; lo anterior tiene como consecuencia la
desoxigenacion del agua (hasta de 1,25 mg/L), es decir con tendencia a
un sistema anaerobio, ademas de la generacion de olores indeseables;
resultados que evidencian que la PTAR actualmente no es totalmente
funcional y que requiere un mantenimiento y/o un sistema de tratamiento
terciario o complementario que permita la remocion de algunas sustancias
quimicas especificas. Es importante tener en cuenta que la composicion de
las aguas residuales hospitalarias depende de factores como la cantidad de
pacientes y las enfermedades tratadas, ademas, estos vertimientos pueden
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contener contaminantes emergentes, microorganismos patégenos, productos
quimicos toxicos y elementos radiactivos, los cuales suelen tener una baja
biodegradabilidad y por tanto son dificilmente removidos por tratamientos
convencionales (Diana Marcela et al., 2020; Penate et al., 2009).

1.4 Disefo y construcciéon del prototipo de oxidacion avanzada

Teniendo en cuenta los resultados de la carga contaminante hallados
en la caracterizacion fisico quimica realizada al agua residual y tomando
como base principal las dimensiones de la lampara UV (altura de 24 cm y
un volumen de 75,4 cm®) para ejecutar el proceso Foto fenton, se procede
a realizar el disefio a escala piloto del reactor para tratar 1L neto del agua
residual; la lampara posee una potencia de 13W y un voltaje que oscila
entre los 110 y 120V, se le adapta un tubo de vidrio de cuarzo a prueba de
explosiones para una alta transmision de rayos ultravioleta y que garantice
las mismas condiciones de irradiacion.

El prototipo se construye en su parte externa con un tubo de PVC
de didmetro de 3” y de altura de 24cm y en su parte interna se encuentra
alojada la lampara UV descrita anteriormente y cuenta con una valvula de
salida de 1 cm de didmetro; la dimension de este prototipo permite el flujo
y tratamiento de 1094,49 cm® de la muestra problema. (figura 2).

Figura 2. Diseiio del reactor a escala piloto para el proceso Fenton

Fuente: elaboracion propia

Nota: La imagen de la izquierda muestra el plano del disefio del reactor con sus
dimensiones y la imagen de la derecha muestra el prototipo construido a escala
piloto en material PVC.
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El funcionamiento de este reactor consta de un proceso de carga de
forma manual, el fluido llena el espacio entre la ldampara de luz UV y las
paredes del reactor, una vez se cumplen los tiempos de experimentacion se
realiza la descarga a través de la valvula de salida.

2. Determinacion de los porcentajes de remocion del
contaminante emergente dipirona en los sistemas
de tratamiento de oxidacidon avanzada.

2.1 Determinacion de Dipirona en muestra de agua por UH-
PLC/DAD

La técnica cromatografica empleada para separar componentes
utiliza una variedad de interacciones fisicas y quimicas entre el analito y
la columna cromatografica; de tal forma que el analito disuelto en la fase
movil requiere del uso de reactivos como acetonitrilo (ACN): Grado HPLC,
metanol (MeOH): Grado HPLC; y posteriormente se continua con una la fase
estacionaria a través de una columna apolar que interactiia con compuestos
orgénicos, en este caso en fase reversa bombeando la fase movil liquida
con alta presion, lo que permite la separacion de la muestra. La muestra se
introduce a la corriente de la fase movil para que se efectian interacciones
fisicoquimicas con la fase estacionaria mientras la atraviesa. El tiempo que
tarda en efectuar interacciones se conoce como tiempo de retencion (TR),
unico. El cual depende de la naturaleza del analito, de la fase estacionaria
y de la composicion de la fase movil (Contreras et al., 2021).

La preparacion de las muestras para su analisis consistio en el uso una
ampolleta de solucion inyectable de 500 mg de dipirona del laboratorio
ECAR, almacenada en un vial &mbar con tapa de 10mL., de esta se prepard
una solucion madre de 500pg/mL del analito, aforado a 10 mL con agua
desionizada, con el objetivo de evitar que el analito sature la columna.

Se prepararon cinco diluciones a concentraciones 1, 5, 10, 15 y 20ug/
mL a partir de la solucién madre, preparadas en balones de 10mL y aforando
con agua desionizada. De cada solucion preparada, se tom6 ImL llevados
a viales de inyeccion de cromatografia con tapa y sello septum para ser
analizados en el cromatografo Liquido de Ultra Alta Resolucion (UHPLC/
DAD) DIONEX Ultimate 3000 - Thermo Scientific, el cual esta equipado
con bomba binaria, desgasificador online, horno de columna y detector de
arreglo de diodos (DAD 190-800 nm). Columna Hypersil GOLD C18 100
mm x 2.1 mm L.D., tamafio de particula 1.9 pm - Thermo Scientific.
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En la figura 3 se observan las caracteristicas de desempefo evaluadas
permitiendo comprobar que existe una adecuada selectividad, una linealidad
entre 1 y 20pug/mL, con una linealidad R? 0.99882 expresada como RSD
menor a 2%, un porcentaje de recuperacion del 99,9% y unos limites de
deteccion y cuantificacion de 0,187 y 0,623ug/mL, respectivamente, con
el objetivo implementar un método preciso, exacto, proporcional, lineal
y sensible, por cuanto satisface los requerimientos del procedimiento de
validacion de métodos analiticos (Salmeron-Garcia et al., 2009).

Figura 3. Curva de calibracion dipirona
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se muestra que el analito dipirona presenta un tiempo
de retencion aproximado de 1.7 minutos, se evidencian otros picos
cromatograficos posibles a excipientes propios del Metamizol, medicamento
comercial dipirona. Entre el dia 1 y 12 de conservacion de la dipirona se
observa como su area disminuye de manera considerable al igual que el
resto de los picos cromatograficos, lo cual es propio de fenémenos de
estabilidad de los farmacos, puesto que, una vez es destapado o puncionado,
va a depender de fisicos como fotdlisis y aglomeracion, factores quimicos
como lo son las reacciones de oxidacion, reduccion, hidrolisis, racemizacion,
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descarboxilacion y polimerizacion y microbiologicos como la alteracion de la
esterilidad. Ademas, es necesario tener en cuenta que algunas presentaciones
de los medicamentos no permiten sellarlo de forma adecuada, la interaccion
con el medio facilita la degradacion y contaminacion de este (Rendon et
al., 2018).

Figura 4. Degradacion de la dipirona en el ambiente. Verde: Dia
1-Morado; Dia 12-Verde
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Fuente: elaboracion propia.

Se empled 1.0mL de agua desionizada como blanco de curva sustraido
automaticamente sobre los cromatogramas. Cada estandar fue inyectado por
triplicado y debido a la turbiedad parcial observada en las muestras de agua,
las muestras requirieron de doble filtracion por membrana 0,22um de Nylon.

Las muestras se corrieron para su observacion durante 30 min. Se
determina que el tiempo 6ptimo de corrida era de 5 min, ya que en este
periodo se evidencia el pico mas alto en el cromatograma, ademas, se requiere
de un tiempo adicional de 5 min para equilibrar la curva cromatogréfica.

Para las muestras de agua residual de hospital San Antonio de Padua,
en la figura 5, se analiz6 la presencia de picos cromatograficos en tiempos
de retencion diferentes a los observados en el estandar, esto puede deberse
a la presencia de diferentes excipientes en el medicamento, dentro de la
composicion de esta presentacion de dipirona se pueden evidenciar algunos
aditivos como lo son el metabisulfito de sodio y agua para inyectables,
la cual es agua de calidad extra alta, sin contaminacion significativa,
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obtenida por: destilacion, dsmosis inversa o ultrafiltracion Sin conservantes
antimicrobianos, a pirdgena, transparente, incolora e insipida (Barbado, 2012).
Figura 5. Excipientes del medicamento dipirona.
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Fuente: elaboracion propia.
Nota: Concentraciones de calibracion 1, 5, 10, 15 y 20ug/mL de dipirona res-
pectivamente, preparadas en balones de 10mL y aforando con agua desionizada.

2.2 Disefio experimental del tratamiento oxidacion avanzada
tipo Foto-Fenton

Es importante tener en cuenta que atn no se ha encontrado una relacion
de concentraciones universal que determine un proceso Fenton ideal, por lo
tanto, ningun proceso es igual y depende de su naturaleza, composicion del
agua contaminada y grado de degradacion que se quiere alcanzar (Colorado
& Chisino, 2018).

Se determino las dosis Optimas para la degradacion de contaminantes
emergentes teniendo en cuenta la revision bibliografica, las concentraciones
de la dipirona (0.5 g/L), el peroxido de hidrogeno (H,0,) a (100 - 200 mg/L)
como variables principales, el tiempo como variable secundaria de (60 - 120
min) y el sulfato de hierro (FeSO,) a (5 mg/L).

Debido a la baja concentracion del analito en estudio dentro de la
muestra, fue necesario enriquecer las aguas con dipirona inyectable, con
el fin identificar y cuantificar el compuesto y asi analizar la eficiencia
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del proceso foto-fenton. Mediante la ecuacion de disoluciones quimicas
C1*V1=C2*V2, se fija el volumen de dipirona para todos los ensayos en 0,2
mL con una concentraciéon comercial de 0,5 g/mL, siendo coherente con el
limite de deteccion del equipo de medicion (Rendon et al., 2018).

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente, tanto para las muestras
de agua destilada como para las muestras de aguas residuales hospitalarias,
la eficiencia del método Foto-fenton se analizo por triplicado para verificar la
validez de los resultados obtenidos. Los ensayos preliminares se realizaron
con agua destilada para estandarizar la metodologia y comprobar la eficiencia
del tratamiento oxidativo, obteniendo un rango de remocion entre el 93.97%
al 99.78% en las condiciones propuestas para H,O, y tiempo de exposicion.

En los ensayos realizados para el agua residual hospitalaria se utilizaron
las mismas concentraciones de los ensayos preliminares, esto con el fin
de comprobar el efecto de las diferentes variables en la degradacion de
contaminantes, obteniendo rangos de remocion entre el 93.97% y 96.75%.

Para realizar la fase experimental, para cada ensayo se desarrollaron
las siguientes etapas:

e Etapa 1: Afadir un litro de agua destilada a un beaker, agregar 2
mL del contaminante dipirona con la pipeta y homogeneizar.

* Etapa 2: Ajustar el pH a un valor entre 2,00 y 3,00 unidades en
cada muestra (agua destilada y agua residual hospitalaria) con
acido sulfurico al 95-97%, se recomienda agitar durante 2 minutos,
registrando el pH antes y después del procedimiento.

* Etapa 3: Una vez ajustado el pH agregar a cada una de las muestras
sulfato de hierro de acuerdo con lo establecido anteriormente en la
metodologia y homogeneizar durante 2 minutos.

* Etapa 4: Anadir a cada disolucion la cantidad y concentracion
del peroxido de hidrégeno de acuerdo con lo establecido en la
metodologia.

* Etapa5: Se agrega la disolucion al prototipo, se enciende la lampara
y se tapa, para iniciar el proceso durante una hora.

2.3 Analisis de resultados

En la Tabla 3, se observa los datos obtenidos en la implementacion
del proceso Foto-fenton para agua destilada y agua residual hospitalaria,
se evidencia una remocion de la dipirona con mayor eficiencia en el agua
destilada en periodos de 1 hora, con concentraciones de 5 mg/L de FeSO, y
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100 mg/L de H,O,, mostrando una remocion del 97,11% para el tratamiento
1, esto puede deberse a que las muestras de agua destilada poseen una baja
presencia de otros contaminantes o compuestos organicos que puedan
disminuir la eficiencia de oxidacion de la dipirona, es posible deducir
que existe una menor presencia de procesos inhibidores o reacciones que

compiten con el proceso de oxidacion avanzada.

Tabla 3. Resultado del disefio experimental del tratamiento oxidacion
avanzada tipo Foto-Fenton

Bl Dipirona Inicial 5 mg/L
anco Dipirona Final 0,041139 mg/L % Remocion | 91,77
Tratamiento H,0, (100 mg/L) con FeSO4 |H,0, (200 mg/L) con FeSO4
(5 mg/L) (5 mg/L)
! Dipirona final % Dipirona final %
Muestra / Tiempo (mgl/L) Remocién (mgl/L) Remocién
Agua 60 min 0,001191 99,76 0,005596 98,88
destilada 120 min 0,029395 94,12 0,006488 98,7
Agua residual 60 min 0,030335 93,93 0,02056 96,63
Hospitalaria 120 min 0,016871 95,89 0,028144 94,37

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del proceso foto-fenton en las aguas residuales hospitalarias
de San Antonio de Padua inyectadas con dipirona se evidencia menor
porcentaje de remocion en comparacion con los datos observados en el agua
destilada, con una mayor eficiencia en el tratamiento para 60 minutos y con
concentraciones de 5 mg/L de FeSO, y 200 mg/L de H,O,, removiendo
alrededor de 96.63%. Lo anterior puede deberse a la presencia de diferentes
compuestos presentes en las aguas residuales que pueden estar afectando
la remocion efectiva de la dipirona, ya que estas tienen una alta carga
de microorganismos patogenos, farmacéuticos parcialmente elementos
metabolicos, radiactivos y otras sustancias toxicas y quimicas (Mecanica
et al., 2015).

2.4 Analisis de varianza

Para determinar si existe o no una diferencia significativa en cuanto a
la remocioén de la dipirona en los procesos realizados respecto al tiempo de
exposicion a luz UV'y la concentracion de H,O,, se aplico la prueba ANOVA,
con el fin de comprobar o rechazar la hipdtesis mediante una prueba de
significancia estadistica que cuantifica en qué medida la variabilidad de
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la muestra llega a afectar los resultados del estudio (Silvente, 2012). Las
hipotesis planteadas fueron:

* H,: No hay diferencia significativa en la eficiencia de remocion de
dipirona con los tratamientos evaluados.

¢ H;: Almenos uno de los tratamientos evaluados presenta diferencias
significativas en la eficiencia de remocion de dipirona.

Se observa tanto en agua destilada como en aguas residuales
hospitalarias, que la interaccion entre las variables empleadas para la
degradacion del analito dipirona con relacion al peroxido de hidrégeno, no
representan una variacion significativa desde el punto de vista estadistico
sobre la variable respuesta (porcentaje de remocion), puesto que el valor de
p es inferior al 5%, por tal razon se acepta la hipotesis HO, puesto que no se
evidencia una diferencia significativa en la remocion de dipirona.

Tabla 4. Analisis de varianza del disefio experimental.

Comparacion significancia
Tiempo(min) 60 120 0.83
Soluciones (mg/L) 100+5 200+5 0.42

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 4, presenta la significancia estadistica, la cual refleja mejores
resultados al emplear 200mg/L, pero es necesario tener en cuenta la
significancia préctica, donde por razones econdémicas y operativas a gran
escala resulta con mayor viabilidad el uso de 100mg/L, teniendo en cuenta,
ademads, que los porcentajes de remocidén en ambos casos son similares,
superiores al 95%.

3. Estimar la viabilidad del proceso de tratamiento de re-
mocion de contaminantes emergentes desde un punto de
vista ambiental y econémico.

3.1 Factibilidad

En la Tabla 5, Se evalu6 los tratamientos de procesos de oxidacion
avanzada, mediante un esquema de ventajas y desventajas teniendo en cuenta
las condiciones econdémicas y ambientales para cada sistema, ademas de
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un seguimiento bibliografico estudiando la naturaleza del contaminante, su
porcentaje de degradacion y la técnica utilizada.

Tabla 5. Principales técnicas y estudios para remocion de
medicamentos

Técnica Referentes bibliograficos

Farmaco: paracetamol. Tiempo de exposicion 90 min a una temperatura
de: 50°C concentracién de H,0,=189 ppm remocién del 97.5%.
(Giménez, 2018).

Ventajas Desventajas

Requiere de un ajuste de pH antes

S1 Los reactivos utilizados son|ydespués del tratamiento, asf como
Oxidacion

abundantes, comercialmente|de un tratamiento postetior para
Foto-Fenton

asequibles y de facil manejo eliminar el hierro residual en el

efluente
Gran aplicabilidad. Se ha empleado | El hierro y H O, residual pueden

con éxito en la degradacién de|contaminar el medio receptor.

contaminantes presentes en efluentes

petroquimicos

Referentes bibliograficos

Farmaco: cloroquina. Biorreactor de membrana de flujo continuo que
contenia células de E. Coli melanizadas con una remocién del 98.2%,
(Zamora-Vélez & Lenin Steven Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas Desventajas

Elevada calidad y altos niveles de|Elevado costo de implantacion y

desinfeccion del agua tratada explotacion

Biorreactor de |L.a filtracion por membrana|las altas concentraciones de fango

Membrana., |garantiza una calidad de agua|pueden influir de forma negativa
tratada independientemente de|en el rendimiento de la membrana
la decantabilidad del fango. Las
membranas retienen los sélidos en
suspension y sustancias coloidales,

lo que permite su reutilizacién para

diversos usos
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Referentes bibliograficos

Filtro de
Carbon
Activado
Biolégico

Avanzado

Farmaco: azitromicina. Combinacién de un filtro de carbon activado

bioldgico y la unidad de ultrafiltracion.

La remocién promedio calculada a lo largo del periodo experimental

fue de 51% (Zamora-Vélez & Lenin Steven Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas Desventajas

Son lavados con menor frecuencia y . o i »
) . . | Requiere mas drea para instalacién
se puede tener mejor estratificacién

Puede proveer una barrera adicional | Requiere un costo de inversion

previniendo la penetracién microbial | inicial mas alto

Referentes bibliograficos

Sistema
Biologico Con
Un Proceso

Sonoquimico

Farmaco: Azitromicina. A un tratamiento bioldgico convencional se le
introducen ondas de sonido de 16 kHz en un medio acuoso. Luego el
agua biotratada resultante se someti6 al proceso Sonoquimico indujo una
degradacion considerable de 74,92%. Posteriormente, se le agrega Fe™ (5
ppm) y luz UVC (4 W) lo que aument6 hasta un 87,36 % la eliminacién
de Azitromicina en las aguas residuales hospitalarias, (Zamora-Vélez &

Lenin Steven Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas Desventajas

» Alto costo de instalacién y
Mayor tasa de absorcion B B
complejidad de operacion

La irradiacién ultrasénica genera
especies quimicas activas, que no|Un solo transductor ultrasénico
requieren productos quimicos|no es efectivo para operaciones a

adicionales, sin la produccién de|gran escala

productos nocivos.
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Referentes bibliograficos

Ozonizacion

Continua.

Farmacos: mezcla de ocho antibiéticos (Ampicilina, Azitromicina,
Eritromicina, Claritromicina, Ofloxacina, Sulfametoxazol, Trimetoprima

y Tetraciclina).

Técnica de ozonizacién operada en modo continuo a diferentes tiempos de

retencién hidraulica y una dosis de ozono especifica de 0,125 gO3/gDOC.

Ampicilina, Azitromicina, Claritomicina, Eritromicina y Trimetoprima se
degradaron hasta 84, 73, 98, 70 y 96%, respectivamente. (Zamora-Vélez
& Lenin Steven Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas Desventajas

El proceso de ozonizaciéon no es

econémico para las aguas residuales

El proceso de ozonizacién eleva la con altas concentraciones de (SS),

concentracién de oxigeno disuelto
(OD) del efluente

(DBO), o carbono organico total.

Alto costo de instalacién y

complejidad de operacion

Después del proceso de ozonizacion,

los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepcion de aquellos

que estan protegidos por las particulas

Elozono esirritante y posiblemente
toxico, asf que los gases deben ser

destruidos.

en la corriente de agua residual.

Referentes bibliograficos

Lodos

Activados

En un agua residual de una planta tratadora en Suiza se encontraron
compuestos como diclofenaco, naproxeno y Carbamazepina, con una

eficiencia de remocion de un 69, 45 y 7% respectivamente (Zamora-Vélez

& Lenin Steven Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas

Desventajas

Alto grado de flexibilidad para
tratamiento de diversos tipos de

aguas residuales

Altos costos de disefio,
construccion, operacion y

mantenimiento

Puede tolerar cargas organicas altas,
comparados con otros procesos de

tratamiento bioldgico

Los lodos de exceso contienen
metales y compuestos organicos

recalcitrantes
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Referentes bibliograficos

Se obtuvo una alta eficiencia de eliminacion del farmaco interferon del
96.4% se utiliz6 FeCl, convencional (4 mg Fe (I11)/1) y un coagulante
natural aislado de semilla de frijol (37,5 pL/L) en las plantas de

tratamientos de aguas residuales. (Zamora & Vera-Sal Vera-Saltos, 2021).

Ventajas Desventajas

o . Requiere uso de productos
Simplicidad y rentabilidad o
quimicos

Se requiere personal calificado para

. . el disefio, construccion de camaras
Separa muchos tipos de particulas

Coagulacion y dosificacién de productos

del agua.
quimicos

Entre los tratamientos mas viables desde el punto de vista econémico
se encuentran los humedales artificiales, a pesar de esto la eficiencia a la
hora de reducir contaminantes emergentes es bastante baja y los tiempos de
exposicion al tratamiento son mas largos en comparacion con los procesos
de oxidacion avanzada, los cuales son de mayor costo econémico. Sin
embargo, dentro de estos, el proceso foto-fenton es el mas rentable a gran
escala, se recomienda para reduccion de costos el uso de luz solar, ademas,
los residuos que se pueden generar durante el proceso tienen un impacto
ambiental minimo (Madera Lopez & Viloria Soto, 2020).

Conclusiones

El diagnéstico del analito dipirona realizado al agua residual procedente
del Hospital San Antonio de Padua, determind que no se aprecia el pico
cromatografico para un tiempo de 1,5 min, concluyendo que no se encuentra
o esta por debajo de los limites de deteccion de la técnica cromatografica
utilizada.

En cuanto a la caracterizacion del agua residual después de la PTAR,
se determind una disminucion considerable respecto a la concentracion de
entrada, en especial en los parametros de DBO (150 mg O /L- 50 mg O,/L)
y turbidez (58,93NTU-25,93 NTU), ademas se encuentra cumplimiento para
el pH (8,65 - 7,96). Sin embargo, la DQO (941 mg O,/L- 747 mg O,/L) no
se encuentra dentro de los valores maximos permisibles.
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Se especifican que los requerimientos técnicos para llevar a cabo la
implementacion efectiva y eficiente para el proceso de oxidacion avanzada
foto-fenton para el analito dipirona en 1 L de muestra son una relacion de
FeSO,:H,0, de 1:20 y 1:40, irradiados durante 60 min a 13W y un pH: 2-3.

En el desarrollo del método de oxidacion avanzada se evidenci6 una alta
efectividad de degradacion para las dos muestras analizadas, el 99,76% para
el agua destilada con 100 mg/L de H,O,, expuesto durante 60 minutos con
luz UV. A su vez para el caso del agua residual hospitalaria el porcentaje de
remocion es de 96,63% de efectividad haciendo uso de 200mg/L de H,O,,
expuestos durante 60 minutos. Es necesario tener en cuenta la significancia
practica, donde resulta mas viable el uso de 100mg/L de H,O,

Este tipo de tratamientos a pesar de tener un costo elevado en
comparacion con otros propuestos en anteriores trabajos presenta mejor
eficiencia de remocion, tanto para diferentes tipos de contaminantes
emergentes, incluyendo la dipirona como para reduccion de DQO. Ademas,
los resultados obtenidos en el presente estudio generan informacion respecto
ala calidad y las condiciones de las aguas residuales del hospital San Antonio
de Padua, asi como, el uso de un tratamiento alternativo que permite la
degradacion de contaminantes emergentes de origen farmacéutico, como
lo es la dipirona, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de estos
en el medio.
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CAPITULO 6.

Caracterizacion energética en una estacion piscicola
del departamento del Cauca

YI1LMAR ALIRIO SANCHEZ YOCUE!
CRISTIAN GIOVANNY ROSERO ROSERO?
Carros FeLIPE LorEzZ CORDOBA?

Resumen

Las comunidades energéticas, son un concepto nuevo que surge de
la necesidad de disminuir el impacto de la quema de combustibles fosiles,
consiste en que comunidades rurales y urbanas gestionen sus propios
recursos para satisfacer sus propias necesidades energéticas. Es por ello
por lo que en la asociacion de piscicultores Apropesca, se lleva a cabo un
proyecto para analizar el potencial de generacion energética a partir de
las caracteristicas de una piscicola, teniendo en cuenta que su proceso de
produccion es similar a una pequena central hidroeléctrica. Para desarrollar
dicho objetivo, se plantean 3 fases: fase 1. Analizar las bases tedricas
necesarias para la autogeneracion de energia en una piscicola; fase 2. Se
desarrolla la recoleccion de datos y los calculos tedricos obteniendo un
potencial energético disponible de 3.9 KW en la piscicola La Playa; fase
3. Donde se realiza una busqueda de tecnologias a partir de los valores
obtenidos que permitan desarrollar una planta piloto de autogeneracion de
energia para posteriormente analizar el modelo de comunidades energéticas
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con el fin de obtener beneficios econémicos, ambientales y sociales en la
asociacion.

Palabras Clave: Comunidades energéticas, PCHs, Autogeneracion,
Piscicultura.

Introduccion

El grupo intergubernamental del cambio climatico (IPCC) (Matthews
JB.R., 2018) define el cambio climatico como la variacion identificable
de las propiedades climaticas durante periodos prolongados identificable
mediante pruebas estadisticas, estos son generados naturalmente por
erupciones volcdnicas y movimientos geotérmicos (Fawzy et al., 2020)
pero antropologicamente por la quema de combustibles fosiles como el
carbon, petroleo y gas natural, los cuales representan un mayor impacto
mundial (Corredor, 2018). Esto ha obligado al mundo a realizar un cambio
en la forma en la que dependemos de los combustibles fosiles por medio de
la transicion energética. Colombia, ha iniciado su proceso de disminucion
de gases efecto invernadero por medio de la ley 1715 de 2014 (El congreso
de Colombia, 2014) y actualmente el plan energético 2020-2050 (UPME
(Unidad de Planeacion Minero-Energética), 2020) pero actualmente se han
evidenciado diferentes inconvenientes econémicos, técnicos, ambientales y
sociales que limitan el desarrollo energético del pais (Romero-Rubio, 2015).
Segun el instituto de planeacion y promocion de soluciones energéticas
(IPSE) los departamentos del Cauca, Narifio, Valle del Cauca, Meta, hacen
parte de las zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia, lo que implica
que en dichos departamentos actualmente hay zonas que no hacen parte
del sistema centralizado energético afectando directamente el desarrollo de
dichas zonas (Florez Espinosa, 2020).

En Colombia, los principales departamentos de produccion piscicola
son: Antioquia, Boyaca, Narifio, Casanare, Cauca, Cérdoba, Cundinamarca,
Huila, Meta, Santander, Tolima y Valle del Cauca, donde se evidencian
grandes dificultades dentro de las cadenas de produccion, ya que los procesos
llevados a cabo se han desarrollado de forma desordenada y sin planificacion,
por lo cual los piscicultores han encontrado innumerables problemas de
orden econdmico, técnico, social y ambiental (Merino ef al., 2013) y esto a
su vez afecta directamente el desarrollo piscicola.

El departamento del Cauca no es ajeno a dichos inconvenientes, la
mayoria de las piscicolas de la region son empresas de recursos limitados
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donde todos sus procesos de produccion se realizan artesanalmente, ademas
algunas de ellas se encuentran en zonas alejadas y no cuentan con acceso
a la energia, lo que afecta directamente los procesos productivos. En el
municipio de Silvia, se encuentra la asociacion Apropesca representada por
mas de 47 estaciones piscicolas de trucha arcoiris que beneficia a indigenas
y campesinos representados en aproximadamente 300 familias (Ruiz,
2017). Actualmente, la asociacion realiza su proceso de almacenamiento
y comercializacion en el casco urbano del municipio, teniendo un espacio
acondicionado para las necesidades de este proceso. Actualmente cuenta
con cuartos frios para mantener los productos en buen estado antes de ser
transportados a los diferentes puntos de distribucion. Dichos cuartos frios
tienen un alto consumo energético que afecta directamente a todos los
miembros de la asociacion, debido a que pagan entre 5 y 8 millones de pesos
mensuales en energia eléctrica. Generando baja rentabilidad, lo que limita
el desarrollo productivo y el crecimiento de las piscicolas. Es por esto por
lo que se ha planteado un proyecto macro titulado “Modelo de Comunidad
Energética a partir de la implementacion de una Planta Piloto con base en
tecnologias limpias para una zona piscicola del Departamento del Cauca.”
El cual permite analizar un modelo en el cual las piscicolas de la asociacion
puedan autogenerar su propia energia a través de la implementacion de una
planta piloto y a su vez, poder conformar una comunidad energética que
brinde beneficios econémicos, sociales y ambientales.

Dentro del desarrollo de este proyecto macro, se plantean 3 objetivos
especificos, de los cuales, el primero es “Dimensionar la capacidad de
generacion de energia a partir de las condiciones especificas de la zona
piscicola.” Que es el objetivo general del trabajo a desarrollar en este
proyecto y cuenta con 3 objetivos especificos: 1. Definir las bases teoricas
para la generacion de energia a partir de pequenas centrales hidroeléctricas.
2. Determinar la capacidad de generacion de energia en una zona piscicola.
3. Definir las tecnologias disponibles para generacion por medio de PCHs
a partir de la potencia disponible en la piscicola. Es importante aclarar que
este proyecto busca beneficiar a toda una asociacion pero que este estudio
especifico se realizara en la estacion piscicola la playa (piscola que hace parte
de la asociacion Apropesca), debido a su localizacion geogréfica, teniendo
en cuenta que se encuentra a 2 km de la cabecera municipal del municipio
de Silvia ademas que es una de las estaciones piscicolas de mayor dimension
y mayor flujo hidrico.

Para el cumplimiento de estos objetivos se ha planteado una metodologia
de marco logico (Ortegén et al., 2005) por medio de 3 fases: 1. Fase de
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definicion, donde se realiza la definicién de los conceptos claves para
el desarrollo y comprension del proyecto, asi como también un anélisis
del estado actual del conocimiento analizandolo desde 3 puntos claves,
las comunidades energéticas, las pequefias centrales hidroeléctricas y
los proyectos dentro de las piscicolas relacionados con el tema. 2. Fase
de desarrollo, donde se realiza un analisis de la estacion piscicola para
determinar cudl es el mejor punto de operacion, ademads la toma de datos y
variables necesarias para realizar los calculos del proyecto, y finalmente; 3.
Fase de Busqueda, donde se realiza un analisis de las tecnologias actuales
para el aprovechamiento energético, asi como también la busqueda de
proveedores para la compra de dicha tecnologia.

Es importante resaltar, que el desarrollo de este proyecto podria generar
grandes beneficios para la asociacion, entre ellos resaltan los asociados
a las comunidades energéticas, los cuales pueden lograr independencia
energética, contribuir con la reduccion de emisiones de carbono, combatir
la pobreza energética, ademas, los miembros tienen el control de los
recursos financieros y por ende participacion colectiva de los beneficios,
generan empleo a la misma comunidad y mejoran el estilo de vida en la
region (Caramizaru & Uihlein, 2019). Ademas, dada la geografia nacional,
en varios departamentos de Colombia se cuenta con potencial hidrico para
pequetios aprovechamientos que sean sostenibles con las comunidades y con
la diversidad natural (Barion, 2020). Segun la historia, la implementacion de
pequefias centrales hidroeléctricas inici6 en las grandes fincas colombianas,
con el fin de generar energia para cubrir con sus necesidades, y actualmente
debido al cambio climatico, el Gobierno y las organizaciones energéticas
han llevado a cabo la implementacion de leyes para promover el desarrollo
y utilizacion de energias alternativas siendo ahora un momento clave para
el desarrollo de dichos proyectos energéticos (Patarroyo et al., 2020).

Desarrollo

Para el desarrollo, se plantea la aplicacion de la metodologia de marco
l6gico (Ortegon et al., 2005), donde se desarrollan las 3 fases planteadas para
cumplir con el desarrollo del proyecto iniciando con la fase 1 de definicion,
seguida la fase de desarrollo y finalizando con la fase de analisis, cada una
de estas fases esta relacionada con cada uno de los objetivos planteados
anteriormente y se desarrollan a continuacion.
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Fase 1: definicién: Inicialmente es importante mencionar las
definiciones importantes para comprender de manera adecuada el proyecto,
englobando también las bases tedricas y matemadticas para su respectiva
aplicacion, posteriormente se realiza una evaluacion de los estudios actuales
relacionados con 3 temas centrales; comunidades energéticas, seguido de
pequeias centrales hidroeléctricas (PCHs) y proyectos relacionados con
mejoras dentro de los procesos productivos piscicolas.

Comunidades energéticas

Existen varias definiciones sobre comunidades energéticas, segun
(Rubio & Diaz, 2013) comunidades energéticas sostenibles se define como:
“organizaciones que implementan un conjunto de medidas dirigidas a la
implantacion de energias renovables y el uso racional de la energia, con una
fuerte implicacion de los miembros de la comunidad en la planificacion e
implementacion de estas medidas”.

Desde hace mas de una década, los Gobiernos y organizaciones
internacionales fomentan la creaciéon de comunidades energéticas
sostenibles, con el fin de desarrollar la generacion distribuida y mejorar
la aceptacion de las energias renovables, esto con el fin de cumplir con
los objetivos de la ONU en cuanto a aumentar el porcentaje de energias
renovables, disminuir el consumo, promover la eficiencia energética y apoyar
la reduccién de emisiones de gases efecto invernadero (Romero-Rubio,
2015). Este concepto también va dirigido a comunidades rurales y zonas no
interconectadas buscando que se promueva un desarrollo sostenible, pues
actualmente las practicas agricolas y ganaderas son altamente contaminantes
(Loépez Cabarcos et al., 2020).

Hidroenergia

Segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) (Ingfocol,
2015) se define hidroenergia a “la energia que tiene el agua cuando se mueve
a través de un cauce o cuando se encuentra embalsada a cierta altura y se
deja caer para producir energia eléctrica”.

Esta es aprovechada para la generacion energética en diferentes
centrales hidroeléctricas las cuales pueden ser:

135



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

Tabla 1. Clasificacion de las hidroeléctricas.

Nombre Capacidad De Generacion
Picocentrales 0,5y5 kW
Microcentrales 5y50 kW
Minicentrales 50 v 500 kW
Hidroeléctricas 500 y 20 MW
Centrales Hidroeléctricas Mayoar a 20w

Fuente: (Mora Navarro & Hurtado Liévano, 2004)
Autogeneracion

la Ley 142 de 1994, estipula que la Comision de regulacion de Energia
y Gas (CREG) es la encargada de regular la autogeneracion y cogeneracion
de electricidad, por ende, la entidad resuelve con la Resolucion 084 de 1996
la cual define:

Aquella persona natural o juridica que produce energia eléctrica
exclusivamente para atender sus propias necesidades. Por lo tanto,
no usa la red publica para fines distintos al de obtener respaldo

del SIN, y puede o no, ser el propietario del sistema de generacion
(Congreso de Colombia, 1994)

Acuicultura

El plan nacional para el desarrollo sostenible de la acuicultura en
Colombia define como “el cultivo de organismos hidrobioldgicos con técnicas
apropiadas, en ambientes naturales o artificiales y generalmente bajo control”
(Merino et al., 2013). Estos organismos hidrobioldgicos representan a todas
las especies que crecen en el agua, ya sea en agua dulce o salada como los
peces, los crustaceos, moluscos y plantas acuaticas.

Piscicultura

La piscicultura es una de las ramas de la acuicultura, en encuentra
concentrada solamente en el sector de peces como la trucha arco iris, la
cachama blanca y negra, entre otras especies (Woinarovich, n.d.).
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Apropesca

Apropesca es una asociacion de piscicultores ubicada en el departamento
del Cauca, especificamente en el municipio de Silvia. Esta asociacion se
dedica a la produccion y comercializacion de productos acuicolas y agricolas
de forma artesanal sin animo de lucro, su principal producto es la trucha
arco iris en diferentes presentaciones: trucha entera, deshuesada, filete y
ahumada. La asociacion cuenta con mas de 50 estaciones piscicolas asociadas
que benefician a mas de 300 familias entre indigenas y campesinos del
municipio (Ruiz, 2017).

Potencia disponible

Para el proceso de autogeneracion de energia eléctrica a partir de
flujos de agua, es fundamental tener en cuenta un concepto conocido como
potencia disponible o potencia util (Ibafiez Solis, 2019). la cual nos permite
determinar la cantidad de energia que puede ser extraida de una fuente de
agua considerando los datos de altura y caudal disponibles en la ubicacion.
El calculo de esta potencia se realiza utilizando la formula 1 (Bastidas
Santacruz, 2016; Coz et al., 1995).

Pd=p+H+Qxg O

Pd es la potencia disponible, p es la densidad del agua, H es la altura, Q
es el caudal g es la gravedad.

Caudal

Segun la Real academia espafola, caudal se denomina a la cantidad
de fluido (en este caso agua) que circula por un determinado lugar por
unidad de tiempo. existen algunos métodos como la medicion volumétrica,
el medidor parshall, el método de mertederos y orificios, y el aplicado para
este proyecto, el método seccion velocidad, que se describe a continuacion:

Método de seccion velocidad

se pueda determinar la seccion perpendicular del cauce y la velocidad
del agua. Para obtener la seccion transversal, se mide el ancho y el alto
del fluido y se llevan a cabo sondeos, mientras que la velocidad se calcula
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utilizando el método del molinete o el flotador. Es fundamental contar con
estos datos para poder realizar un analisis preciso (Alvarado E., 2017):

Q=AxV ©)
Donde Q es el caudal, A es el area transversal, V es la velocidad del

agua.

Cabeza o Altura
La cabeza o altura, es la diferencia de distancia vertical existente entre
el punto de almacenamiento del agua y el desfogue de esta. Esta se puede

observar en la figura 1 (Hb).

Figura 1. Partes de una pch

Toma de agua
o..-‘ .....................................................
J"- ~ Perdidas de carga
Alturd —F -
Bruta
(Hb) Altura
Sistema de transporte

Restitucion *+—

Fuente: (Villanueva Riquelme, 2019)

Potencia Total

La potencia total, es la energia maxima que se puede generar
considerando las pérdidas mecanicas de generacion, estas estan relacionadas
con la eficiencia de los componentes mecanicos de generacion. Para poder
calcular la potencia total se utiliza la formula 3, que se expresa de la siguiente
manera (Pereira, 2021).

Pt = Pd = nt * ng 3)

Donde: Pt es la potencia total, nt es la eficiencia de la turbina, ng es la
eficiencia del generador y Pd es la potencia disponible
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Estado del arte

Esta seccion esta dividida en 3 partes, inicialmente se tratan proyectos
relacionados con los beneficios y aplicacion de las comunidades energéticas
en Colombia, como también proyectos de generacion de energia eléctrica
a partir de fuentes renovables. Segundo se tratan proyectos donde se habla
acerca de proyectos de autogeneracion en PCHs. Y tercero, proyectos
desarrollados para mejoras en la produccion piscicola.

Los autores (Caramizaru & Uihlein, 2019), realizaron una revision
clara y concreta sobre las comunidades energéticas en la Union Europea,
analizando las actividades e implicaciones de las comunidades energéticas
en el sistema energético. Realizan una revision legal, formas organizativas,
impulsores, beneficios sociales y contribuciones a energias renovables.
Este se realiza por medio de 24 casos de estudio de proyectos energéticos
comunitarios.

En el proyecto (Ostos Jurado, 2022) ha llevado a cabo un modelo
de comunidad energética en Mancha Real, provincia de Jaén, que utiliza
fuentes de energia renovables, como biomasa y energia solar, para alimentar
un conjunto de viviendas unifamiliares y edificios publicos en el pueblo,
como resultado del analisis se obtiene informacion sobre el consumo de
las viviendas de la peninsula, en todas ellas se descubre que es posible
suministrar energia limpia a una comunidad ya que debido eso, existe una
energia de excedente, por lo tanto result6 ser mas eficiente y rentable.

El proyecto SolaX los autores (Pineda Rodriguez-Pina, 2021) proponen
una solucion a la pobreza energética en las zonas rurales de Espafia a través
de la implementacién de Comunidades Energéticas. Esta propuesta se basa
en la produccion de energia renovable mediante placas fotovoltaicas y la
cooperacion de actores locales. Su objetivo es reducir las facturas eléctricas,
fomentar el ahorro energético, promover la sostenibilidad y generar
ingresos a través de actividades locales. SolaX se plantea como un modelo
de economia circular que contribuye al desarrollo econdémico y social de
las regiones involucradas, centrandose en la justicia social en las zonas
rurales. Aunque el proyecto se presenta en el contexto de Extremadura,
su versatilidad lo hace extrapolable a toda Espafa, y las Comunidades
Energéticas se erigen como una posible solucion a la pobreza energética y
al cambio climatico, impulsando un sistema justo, equilibrado, eficiente,
colaborativo y descentralizado.

Los autores (Pierre & Mazaud, 2021) en el articulo proporciona
informacion relevante sobre la aceptacion comunitaria de la energia edlica
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en un contexto rural y como la percepcion de la energia renovable puede
estar influenciada por factores como el sentido de lugar y la equidad en el
proceso. Aunque el articulo no se centra especificamente en el concepto
de “comunidades energéticas” en si, ofrece algunas ideas y hallazgos que
podrian ser relevantes para proyectos de energia comunitaria. Algunos
puntos destacados del articulo incluyen la importancia del sentido de lugar
y cdmo la aceptacion de la energia edlica en este caso se basa en parte en
la percepcion de que la zona rural es adecuada para tecnologias verdes
y que la energia renovable se integra bien en el paisaje local. Ademas,
el articulo menciona que la participacion temprana de los habitantes y la
comunicacion con la comunidad son factores importantes para generar
confianza en los proyectos de energia dentro de la comunidad. También se
resalta que diferentes miembros de la comunidad pueden tener diferentes
creencias y motivaciones para apoyar proyectos de energia renovable, desde
preocupaciones ambientales hasta objetivos econdmicos.

De igual forma, se realiza una revision sobre pequefias centrales
hidroeléctricas y su desarrollo en la piscicultura para analizar los estudios
realizados acerca de la temadtica a tratar en el proyecto y estos se describen
a continuacion:

Los autores (Castelo & Leon, 2008) realizan un disefio, construccion e
instalacion de una central hidroeléctrica en la finca dedicada a la piscicultura
llamada Manuelita, en Riobamba, Ecuador. Se realiza todo el proceso de
disefio y construccion del generador y se reportan pruebas de generacion de
1.5 KW/h y una eficiencia maxima del generador del 84,34%, ademas de la
rentabilidad debido a que se utilizé obra civil que ya estaba construida para
el proyecto piscicola y esto mejord la relacion costo beneficio del proyecto.

En el articulo el autor (Marin, 2016) se realiza un estudio de
prefactibilidad para la generacion de energia eléctrica a partir del rio Consota
por medio de una pequeia central hidroeléctrica y generacion con energia
Solar en la zona del parque lo que permite un mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles, concluyendo en el sistema hibrido permite mantener
una eficiencia 6ptima al momento de abastecer la demanda de energia
ademas de generar ahorros econémicos.

(Silva, 2018) realiza un estudio en Brasil sobre implementacion de
acuicultura en pequefias centrales hidroeléctricas, donde se aplican técnicas
de cultivos de peces para aprovechar los pequefios embalses para produccion,
dicho estudio analiza las condiciones del agua y concluye que no es una
buena practica realizar la piscicultura en este lugar ya que puede afectar
considerablemente la calidad del agua.
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Los autores (Bonilla & Gonzalez, 2017) realizan una estructuracion,
financiacion y valoracion de pequefias centrales hidroeléctricas en Colombia
a través de opciones reales. La metodologia planteada permite disminuir la
incertidumbre ante cambios en el precio, demanda y condiciones climaticas,
ademas de ajustarse de mejor manera a los proyectos de inversion.

En el articulo, (Osorio & Cifuentes, 2020) se exploran las PCH y sus
impactos ambientales. Estas centrales se utilizan para producir energia
eléctrica de manera sostenible, aprovechando la energia cinética del agua
en movimiento. Aunque son menos impactantes que las grandes represas,
también pueden tener efectos ambientales, y el articulo analiza esos impactos
especificos en la region de Caldas.

Ademas, es importante hacer un estudio sobre desarrollos de proyectos
piscicola, a continuacion, aqui estan algunos de ellos:

En el articulo de (Santiago et al., 2015) el proyecto PITBER representa
una solucion innovadora para abordar los desafios de la piscicultura en un
contexto de cambio climatico y escasez hidrica. Busca utilizar tecnologias
sostenibles, energias renovables y la cosecha de agua lluvia para promover
una produccion piscicola amigable con el medio ambiente y economicamente
viable en la region del Huila. Este enfoque puede tener un impacto
significativo en la economia local y en la adaptacion a los efectos del cambio
climatico en la produccion de tilapia roja.

Los autores (Aparicio Castellanos et al., 2021) en el proyecto buscan
aumentar la produccion piscicola en la region del Magdalena Medio y
proponer nuevos modelos de mercadeo y comunicacion para impulsar el
desarrollo del sector piscicola. Ademas, se pretende fomentar la inclusion
social local mediante la contratacion de mujeres de la Asociacion de Mujeres
“Mi Llanito Pesquerito” para el procesamiento y comercializacion del
pescado. Se llevaran a cabo capacitaciones para mejorar las habilidades de la
comunidad en la produccion de tilapia roja y se implementara una estrategia
de mercadeo dirigida a diferentes segmentos de clientes.

Fase 2. Desarrollo: Para el desarrollo de esta fase, inicialmente se
selecciona el lugar donde va a operar el sistema de autogeneracion de
energia, como se menciond anteriormente, en la piscicola la playa, la cual
se encuentra ubicada 2 km de la cabecera municipal del municipio de Silvia,
Departamento del Cauca. Dicha piscicola cuenta con aproximadamente
30 estanques, donde su proceso de produccion consiste en desviar cierta
cantidad del agua del rio y conducirla por medio de canales haciendo uso de
la gravedad a lo largo de todos los estanques de produccion, como se puede
observar en la figura 2, existe cierta similitud entre las piscicolas de la zona,
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con las pequefias centrales hidroeléctricas. lo cual permite determinar que
existe un potencial energético disponible para la implementacion de sistemas
de autogeneracion de energia.

Figura 2. Comparativa entre pchs y piscicolas
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Fuente: Propia y (Bastidas Santacruz, 2016).

Para poder determinar el potencial energético disponible en la
piscicola, se realiz6 una serie de pruebas para determinar la altura y el
caudal disponible en la piscicola, para posteriormente realizar el calculo
de la formula 1 que nos dara un valor estimado de la energia que se puede
generar en la piscicola.

Por lo tanto, se realiz6 la medicion de altura en la salida de la piscicola,
utilizando el método de medicion de manguera de nivelacion (Coz et
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al., 1995) el cual consiste en colocar un palo con una medida conocida,
perpendicular al suelo, posteriormente trasladarla a un eje horizontal, e ir
sumando asi, la cantidad de veces que esto se realice hasta llegar a la parte
superior deseada. Dichas medidas se pueden observar en la figura 3 donde
se obtuvo una altura de 1.85 metros desde la cabeza de agua hasta el lugar
donde termina la caida.

o o7

Figura 3. Medicion de altura en la piscicola.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se paso a la medicion del caudal por medio del método
de seccion velocidad (Alvarado E., 2017; Coz et al., 1995), para el cual es
importante conocer la velocidad y la seccion transversal del cauce de agua
como se observa en la figura 4, para ello se realiz6 el calculo de la velocidad
por medio de la féormula distancia / tiempo, conociendo la distancia que
recorre un cuerpo que flota en el agua (5 metros), y calculando el tiempo que
demora en recorrer dicha distancia (2,5 segundos); se obtuvo una velocidad
de flujo de 2 m/s.

Figura 4. Toma de datos de velocidad y tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, se realiza el calculo del area transversal, como se observa

en la figura 5, donde se midio el ancho del cauce (0,40 m), y el alto (0,28 m)
obteniendo como resultado el area transversal (0,112 m2).
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Figura 5. Medicion del area

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente aplicando la formula de caudal, se obtuvo 0,22 m3/s. es
importante resaltar, que el flujo de agua por la piscicola no varia, debido
a que los peces necesitan un flujo de agua constante, por lo cual el flujo
de agua a la salida de la piscicola siempre serd la misma, sin importar la
variacion climdtica, ya que el sistema esta disefiado para mantener la entrada
de agua constante.

Abhora, por medio de la formula 1 se calcula la potencia disponible en
la salida de la piscicola.

Pd= 997 * 1,85 * 0,22 * 9.8

Pd= 3976 w

Equivalentes a 3.9 KW; Esto nos dice que, de acuerdo con las
caracteristicas a la salida de la piscicola, se puede generar esta cantidad
sin tener en cuenta las pérdidas por friccion; este es un valor importante
y depende de la eficiencia de la turbina que se vaya a implementar. De
acuerdo con el estudio (Castelo Nevada & Leon Torres, 2008) la eficiencia
de las pequenas centrales hidroeléctricas puede variar entre 75% y 85%
dependiendo de la tecnologia utilizada, para realizar un estimado, se toma un

145



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

valor promedio de 80%, por lo cual tendriamos una potencia total aplicando
la férmula 3 de 3181 KW.

Es importante expresar dichos valores en KWh para poder determinar
cudnta energia se podra generar al mes, para ello se deben multiplicar por las
24 horas y por los 25 dias del mes, teniendo en cuenta que los 5 dias restantes
seran para el mantenimiento de la turbina y del sistema de autogeneracion
de energia. Siendo asi, se obtendria 74,4 KWh por dia, que equivaldrian a
1860 KWh al mes.

Actualmente, la piscicola la playa tiene un consumo promedio mensual
de 856 KWh, de los cuales, 1 KWh equivale a $975.71 por lo cual el costo
total mensual es de $907.413, de los cuales $86.000 son de subsidio del
gobierno, por lo cual el valor a pagar es de $820.000 pesos mensuales al
cual se debe sumar el costo de alumbrado publico que como se observa
en la figura 6 es de $108.889, dejando un total de $929.500. es importante
mencionar, que como la planta piloto se instalara en la estacion piscicola la
playa, la energia generada se descontard a la factura de dicho lugar, pero se
generaran acuerdos entre la asociacion para que los beneficiarios sean para
todos, ademas que los excedentes de energia seran un beneficio econdmico
para toda la asociacion.

Figura 6. Factura piscicola la playa
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 3: blisqueda: En la fase anterior, la capacidad de energia maxima
de generacion fue de 3,9 KW, por lo cual, la busqueda puede limitarse a
tecnologias con un rango de capacidad de generacion entre 2 a 5 KW. Esto
permite tener una busqueda de tecnologias enfocada en pico-centrales
hidroeléctricas, las cuales se definen de acuerdo con la tabla 1.

Generalmente, para el proceso de seleccion de turbinas, se tiende a
escoger entre las mas utilizadas nivel mundial; turbinas Pelton, Francis y
Kaplan (Sierra Vargas et al., 2011), pero en este caso, cuando se trata de micro
y pico centrales las tecnologias aumentan por lo cual, para su seleccion se
debe tener en cuenta factores como rendimiento, costos y mantenimiento,
asi como también las caracteristicas actuales de la piscicola donde se
desarrollara su implementacion.

A continuacion, se mencionan algunas tecnologias existentes, donde
se dividen en dos secciones, turbinas de accidon y reaccion, en la figura 7 se
puede observar las tecnologias mas utilizadas para este tipo de proyectos
y en la tabla 2 se pueden observar las principales caracteristicas de cada
una de ellas.

Figura 7. Tipos de turbinas.
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Fuente: (Villanueva Riquelme, 2019)
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Tabla 2.Caracteristicas de las turbinas.

Q H P nMax
Turbina m3/s m Kw %
Pelton 0,05 - 60 30- 1800 | 2- 300000 91
CrossFlow 3-100 3-200 10 - 8000 87
Accion Torm.llo.de 1-5 1-5 1-100 %
Arquimides
Turgo 0,025- 10 15 - 300 5 - 8000 85
Francis 1- 500 2-750 2 - 750000 92
Kaplan 1000 5-80 2 - 200000 93
HydroEngine 3-200 3-20 78
Vortice
Reaccién |Gravitacional a8 B 125 bt
Tipo Sifén 0,15-5 1,5-6 75
DA 02-0,6 2-80 5-500 %
Turbina
Hidrocinética 1-3.1 1,1-2 2-50 85

Fuente: (Lopez-Cordoba, 2022)

De acuerdo con las caracteristicas de la piscicola, donde la altura y el
caudal son bajos, se realizé un andlisis de acuerdo con la figura 8, donde se
puede observar el lugar de aplicacion de las turbinas de acuerdo con estas
variables, de las cuales se seleccionaron las siguientes turbinas: Kaplan para
PCHs, vortice gravitacional, tipo sifon, tornillo de Arquimedes, cross-flow,
debido a que cuentan con las especificaciones apropiadas para el desarrollo
en la piscicola.

Figura 8.
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Las turbinas Kaplan, son tecnologias axiales donde el agua entra
paralelamente al eje, estas se emplean en saltos de pequeiia altura obteniendo

excelentes rendimientos, su diseno se puede observar en la figura 9. fuente
(Caballo, 2019).

Figura 9. Funcionamiento turbina Kaplan

Fuente: (Caballo, 2019)

Las turbinas de vortice gravitacional (figura 10), también se aplican a
bajas alturas de hasta 0.8 metros, llegando a tener una eficiencia del 80%.
(Yaakob et al., 2014) su funcionamiento se basa en dejar pasar el agua a
través de una entrada recta y se dirija en forma de caracol hacia la turbina,
generando en el drenaje por la parte de abajo un voértice que a su vez
produce el movimiento en la turbina la cual, convierte esta energia cinética
en eléctrica.

Figura 10. Funcionamiento turbina vortice Gravitacional.
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Fuente: (Villanueva, 2019).
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Turbinas tipo sifén, su nombre se le debe a la semejanza con un sifén o
vaso comunicante, el cual permite el flujo de agua por medio de la diferencia
de presion, utilizada para bajas cantidades de altura. Su funcionamiento se
puede observar en la figura 11.

Figura 11. Funcionamiento turbina tipo Sifon

Fuente: (Villanueva, 2019)

Turbina tipo tornillo de Arquimedes es un cilindro que contiene adentro
hélices helicoidales, esta generalmente se mantiene en posicion inclinada
como se observa en la figura 12 (Lucio, 2019) generalmente se utiliza para

caidas pequenas y gran cantidad de caudal.

Figura 12.Turbina mini tornillo de Arquimedes

.......

Fuente: (Lucio, 2019)
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Las turbinas cross-flow son rotores donde el flujo de la corriente de
agua atraviesa los dlabes de manera diagonal, esta se puede observar en la
figura 13. Se utilizan para corrientes de baja velocidad y altura, pero con
elevados caudales.(Fernandez-Jiménez et al., 2019; Nasir, 2013)

Figura 13. Funcionamiento de turbina cross-flow

Distribuidor
®

Descarga

Fuente: (Ferndndez-Jiménez et al., 2019; Nasir, 2013)

Posteriormente se realiz6 la buisqueda de las tecnologias en la web para
poder encontrar proveedores, en Colombia se encontrd la empresa TAVI
Technology que ofrece kits de generacion hidraulica, pero las caracteristicas
de las turbinas necesitan alturas mayores a las que se tienen en la piscicola
por lo cual se descarta como proveedor. Otra empresa que se encontro es
CINK Hydro-Energy, ubicada en Republica checa, donde ofrece diferentes
tecnologias pero que tampoco se ajustaban a las caracteristicas actuales.
Asi mismo, se encontré las diferentes tecnologias en sitios como Alibaba,
SoloStocks, Forster y Ebay donde actualmente se estd manejando una
comunicacion por correo electronico para cotizar las tecnologias.

Tabla 3.Busqueda de proveedores

Empresa Enlace

Tavi technology https://tavitechnology.com.co

CINK Hydro-Energy https://www.cink-hydro-energy.com/es

https:/ /www.alibaba.com/product-detail/China-l.ong-Service-

Life-High-Water 60198685154.htmI?spm=2a2700.7724857.0.0.3

alibaba 6872933IRNCcD

151



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

Empresa Enlace
https: .solostocks.com.co/venta-productos/generadores
generadores-turbinas/5-50kw-kaplan-turbina-micro-generador-
SoloStocks hidraulico-9543265

https://www.fsteenerator.com/es/small-kaplan-turbine-1kw-

Forster 2kw-5kw-for-micro-hydropower-product/
Ebay https://www.ebay.com/itm /235016520969

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el contacto que se ha tenido con algunas de las
empresas, su sugerencia en cuanto a las caracteristicas actuales de la piscicola
es montar una turbina Kaplan de 3 KW la cual tiene un costo estimado que
oscila entre los 1000 y 2000 dolares. la turbina y su implementacion se
puede observar en la figura 14.

Figura 14. fuente: factura de compra de la empresa Forster
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Conclusiones

Debido a las condiciones y caracteristicas de las piscicolas, existe una
similitud entre estas y las pequefias centrales hidroeléctricas, por lo cual es
evidente un potencial energético dentro de las estaciones piscicolas, el cual
es importante analizar para poder implementar proyectos de autogeneracion
de energia dentro de las mismas.

El analisis de la estacion piscicola es fundamental para determinar el
mejor lugar para la implementacion de la turbina, es importante tener en
cuenta que entre mayor altura y caudal se tenga, mayor sera la potencia
disponible para autogeneracion de energia.

La piscicola la playa cuenta actualmente con un caudal de 0,224 m3/s
y una altura de 1.8 m que permiten una potencia disponible de 3.1KW que
equivalen a 1890 KWh al mes, donde actualmente se tiene un consumo
promedio de 866 KWh mes, esto nos lleva a tener energia sobrante que puede
ser vendida o intercambiada a la red generando beneficios econdomicos a la
piscicola, asi como también a la asociacion. Existen diferentes tecnologias
que permiten la implementacion de PCHs en las estaciones piscicolas,
turbinas Kaplan, vortice gravitacional, cross-flow, entre otras que estan
disefiadas para generar energia a partir de pequenas fuentes de agua.

Uno de los principales inconvenientes que se encuentra para el
desarrollo del proyecto macro es la compra y obtencion de las turbinas,
debido a que en Colombia no se cuenta con empresas que ofrecen dichas
tecnologias, actualmente se deben solicitar desde china y el tiempo de envio
y los costos dificultan el desarrollo del proyecto.

Las comunidades energéticas como modelo de desarrollo permiten
realizar acuerdos entre los participantes para poder obtener beneficios
comunes; asi el beneficiario sea solo una persona. Esto abre un mundo de
posibilidades para el desarrollo de proyectos en la zona, asi como beneficios
para la comunidad.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue identificar el talento deportivo en las

escuelas de formacion de Fatbol Sala en el municipio de Popayan. Este estudio

se llevé a cabo con un enfoque descriptivo, disefio transversal y un enfoque
cuantitativo. Los participantes fueron 20 nifios de edades entre 8 y 14 afios.

Para recopilar informacion, se emple6 un cuestionario que inclufa preguntas
abiertas y cerradas sobre variables sociodemograficas. Ademas, se utilizo
la prueba rapido Krece Plus para evaluar el estado nutricional y el estilo de
vida de los nifios. En cuanto a la condicién fisica, aplico la prueba de Ruffier
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Dickson, también se calcularon indices de maduracion, proyeccion de estatura
adulta y clasificacion de maduracién de los deportistas. En conclusion, los
resultados revelaron que aproximadamente el 50% de la poblacion estudiada
se clasific6 como maduradores promedio y maduradores tardios en funcién
de la proyeccion del indice de maduracién y crecimiento. Esto sugiere una
distribucién equitativa en términos de desarrollo fisico y madurez bioldgica
en la muestra. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa sobre la
maduraciéon y el crecimiento de los deportistas, lo que puede ser util para
personalizar programas de entrenamiento y seguimiento individualizado.

Palabras clave: talento deportivo, biotipo, futbol sala, rendimiento deportivo.

Introduccion:

La deteccion de talentos implica una serie de analisis de los parametros
que determinan un perfil deportivo, entre los que se encuentran variables
relacionadas a las habilidades, las destrezas motoras, las demandas de
condicion fisica, como también variables fisiologicas, biomecanicas y no menos
importantes las variables psicosociales, las cuales se convierten concluyentes en
la deteccion(Hernandez & Cumbrera, 2022). En este sentido cada modalidad
deportiva sea individual o de conjunto implica unas demandas propias del
deportivas, como es el caso de los deportistas del futbol sala (Medina, 2020).

El fatbol sala, si bien se conoce como un deporte colectivo, demanda
mucho la colaboracién y oposicion donde su via energética es tanto aerdbica
como anaerdbica debido a una sucesion de movimiento donde la velocidad es de
maxima expresion la cual se desarrollan en espacios cortos y reducidos (Bucheli
et al., 2017). Un jugador de futbol sala debe gozar de una excelente resistencia
en la potencia anaerdbica aldctica para ejecutar esfuerzos muy intensos, es
necesario contar con suficiente resistencia y capacidad anaerdbica para asi
satisfacer la demanda de mantener esfuerzos prolongados, lo que a su vez
permite la realizacion de esfuerzos cortos pero intensos de manera repetitiva.
Sumado a ello, refieren como tener una potencia aerébica maxima le ayuda a
mantener los esfuerzos mas largos de duracién y una capacidad aerdbica para
que le respalde la capacidad de recuperacion frente a la acumulacion de los
esfuerzos previstos (Olimpo ez al., 2021).

Por otra parte, el futbol sala implica que los jugadores recorren un
15% de la distancia total a velocidades muy altas, es decir, superiores a 18,3
km/h (De Freitas e al., 2021). Ademis, es comun que durante un partido
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experimenten niveles de frecuencia cardfaca que oscilan entre el 86% vy el
90% de su frecuencia cardfaca maxima. De esta manera, la capacidad de las
vias energéticas es determinada por los factores de la capacidad de suministro
de oxigeno de la musculatura, como también es el aumento de la actividad
enzimatica mitocondrial, lo que conlleva oxigenar los sustratos y producir
energfa en el ciclo de Krebs, indicando que entre mas mitocondrias optimiza
la produccién de energia (Nogueira ez al., 2018).

Se asume el criterio que, en la selecciéon de talentos del deporte de futbol
sala, deberan ser considerados los parametros como las cualidades fisicas
basicas, condiciones motrices, capacidades fisiologicas, estudio biomecanico,
por los cuales se determinan el nivel la velocidad de reaccion, potencia,
resistencia que demanda del deporte (Toala Pilay e a/., 2018). Sumado a lo
anterior, la deteccion de talentos es un proceso en el que influye de forma
determinante las caracteristicas naturales, el tipo de deporte, la edad, la
estructura o composicion fisica, habilidades motoras, cognitivas y emocionales
favorables, asi como el entorno social y las condiciones ambientales adecuadas,
desempefian un papel esencial y decisivo (Sanchez ez a/., 2021; Villamarin ez
al., 2021)

A partir de ello, la 6ptima seleccién de deportistas ha evolucionado al
pasar el tiempo, que por medio de la observacion han obtenido altos indices de
respuestas y resultados, donde la poblacién sujeta a estudio se ha direccionada
al campo de competicion de élite o alto rendimiento (Agudelo Velasquez, 2018;
Castro Gonzilez, 2019). Sin embargo, se encuentra que son pocos los que
hacen referencia de cémo eran dichos deportistas cuando tenfan 9 o 12 afios.

En ese sentido se identifica gran falencia de unos procesos metodicos
de evaluacién de parametros fisicos, fisiologicos, biomecanicos que pueden
determinar la potencialidad de los nifios en la modalidad deportiva (Agudelo &
Ortiz, 2020). No se han encontrado estudios pertinentes que hayan investigado
las demandas fisiolégicas especificas de los jugadores de fatbol sala. De igual
manera hay la ausencia de investigaciones que determinen las caracteristicas
de rendimiento de los jugadores de futbol sala (Delgado & Bravo, 2021). Es
por ello, por lo que la investigacién no solo aporta conocimiento, a su vez
determina esas necesidades que demanda la modalidad deportiva para lograr
un desarrollo adecuado a la competencia y que debemos tener presentes para
la orientacion oportuna del deportista.

Por lo anterior el objetivo del estudio fue identificar los talentos deportivos
que existen en las escuelas de formacion deportiva de futbol sala del municipio
de Popayan, para lo cual se tuvieron en cuenta la medicién de variables
sociodemograficas, de condicion fisica, de calidad de dieta, antropométricas
y de rendimiento deportivo.

161



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

Desarrollo:

Disefio metodologico

El estudio se baso en un enfoque cuantitativo, de disefio no experimental
con alcance descriptivo de corte transversal. Se ejecutd durante los meses
de marzo y agosto de 2023.

Participantes

La poblacion de estudio estuvo conformada por nifios de 8 a 12 afios
que forman parte de las escuelas de formacion deportiva de fatbol sala de la
Fundacion Atlético Cauca; la muestra fue no probabilistica a conveniencia
y estuvo constituida por 20 deportistas quienes cumplieron los criterios de
inclusion. Los participantes debieron cumplir con los siguientes criterios
de inclusion: participacion voluntaria, tener edad comprendida entre los
8 a 12 afos, estar activo en el sistema educativo, firmar asentimiento y
consentimiento informados por los padres o tutores.

Procedimientos

Para la recoleccion de la informacion sociodemografica como: edad,
sexo, estrato socioecondémico, experiencia deportiva, grado escolar, entre
otros, se utilizo un cuestionario con preguntas abiertas y cerradas.

Para la evaluacion de la calidad de dieta se aplico la prueba rapido
Krece Plus, que forma parte del estudio EnKid validado para poblacion
infanto-adolescente por el estudio de Correa et al. (2013). Se conforma por
15 preguntas sobre aspectos nutricionales que se responden Si o No, cada
una con un puntaje; para una puntuacion maxima 11 y minima de -5, que
permite clasificar el nivel nutricional en Alto (puntaje >8), medio (puntaje
de 6 a 8), y riesgo nutricional alto (puntaje de 5 o0 <). Ademas, se realiza una
pregunta sobre nivel de actividad fisica y tiempo dedicado a ver television.
Con relacion a las horas de ver television o jugar videojuegos se genera un
puntaje seglin las horas de la siguiente manera: 0 horas = 5 puntos; 1 hora =
1 punto; 2 horas = 3 puntos; 3 horas = 3 puntos; 4 horas o mas =4 puntos; y
con relacion a las horas de dedicacion a actividad deportiva extraescolare a
la semana se asigna un puntaje como se muestra a continuacion: 0 horas =
0 puntos; 1 hora = 1 punto; 2 horas = 2 puntos; 3 horas = 3 puntos; 4 o0 mas
horas =4 puntos. Segun estas dos preguntas se puede obtener la clasificacion
de Mala de 0 a 3 puntos, Regular de 4 a 6 puntos, y Buena 7 puntos.

En la siguiente tabla se muestran los items evaluacién y su puntuacion con

relacién a las preguntas de calidad de dieta:
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Tabla 1. Items Test Krece Plus

No desayuna -1
Desayuna lacteo +1
Desayuna cereal o derivado +1
Desayuna bollerfa industrial -1
Toma una fruta o un zumo de fruta a diario +1
Toma una segunda fruta a diario +1
Toma un segundo lacteo a diario +1
Toma verdura fresca o cocida una vez al dia +1
Toma verdura fresca o cocida mas de una vez al dia +1
Acude mis de una vez a la semana a un fast-food -1
Toma bebidas alcohdlicas el menos una vez a la semana -1
Le gustan las legumbres +1
Toma varias veces al dia dulces y gominolas -1
Toma pasta o arroz casi a diario +1
Utilizan aceite de oliva en casa +1

Fuente: (Correa et al., 2013).

Desde la evaluaciéon antropométrica se midieron peso corporal, talla,
talla sentado, indice de masa corporal, envergadura, indice de maduracion, y
proyeccion de la estatura adulta. Para la medicion del peso corporal se utilizéd
una balanza marca Omron con 1 mgr de precision, se ubico al sujeto encima
de la balanza con los pies juntos, brazos a los lados y cabeza en posicion de
plano de Frankfort, posterior se hizo lectura de la medicién (Medina, 2020).

La talla se midi6 con un estadiometro con Imm de precision, el deportista
debia estar parado con los pies juntos, brazos pegados al lado del cuerpo y la
cabeza ubicada en el plano de Frankfort; se le pidi6 al sujeto una inspiracion y
se generd una traccion desde las apofisis mastoideas para generar la lectura y
registro de la medicion la cual se hizo dos veces (Ander ez a/., 2020). También
se tomo la talla sentado, donde es el mismo procedimiento solo que el sujeto
se sienta en el banco antropométrico en el cual esta el estadiometro.

Para la medicién de la envergadura, se pidi6 a los deportistas estar con
los pies juntos, talones pegados a la pared brazos extendidos y abducidos a
lado del tronco a la altura de los hombros. En la parte posterior del sujeto se
ubico un flexémetro para hacer la medicion, este se ubica en el dacthylion de
la mano derecha, y se pide que genere una inspiracion profunda y desplazar los
dedos por el flexémetro, donde se toma la medida en cm (Corredor-Serrano ez
al., 2022). Con las anteriores mediciones se genera la proyeccion de la longitud
de piernas, resultado de la diferencia entre la estatura (talla) y talla sentado; se
calcul6 el indice de maduracion (PHV) aplicando la siguiente formula:
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=-9,236 + (0,0002708 *longitud de piernas*talla sentado) + (0,001663*edad
decimal*longitud de piernas) + (0,007216*edad decimal*talla sentado) +
(0,02292% (peso/ estatura)*100)

Para el calculo de la edad PHV, que es la edad en la que se predice que
el individuo realizara el pico de crecimiento, se aplico la formula:

Edad PHV'= edad — indice de maduracion (PH1/)

Posterior a ello se gener? la clasificacion de maduracion teniendo en
cuenta la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de maduracion

Clasificacion de maduracion Edad PHV (anos)
anos y meses cumplidos Masculino Femenino
Madurador Temprano < 13 afos < 11 afos
Madurador Promedio 13 - 15 anos 11 - 13 anos
Madurador Tardio > 15 anos > 13 anos

Fuente: Global Isak (2019).

Con el indice de maduracion (PHV) y la clasificacion de la maduracion
se observa los centimetros por crecer para alcanzar la estatura adulta, para
ello se tiene en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 2. Centimetros por crecer para alcanzar la estatura adulta segiin
el PHV y su clasificacion

Afios PHV Centimetros predictivos por crecer y alcanzar la estatura
Pico de adulta
Velocidad Masculino Femenino

de M. M. M. M. M. M.

Crecimiento | Temprano | Promedio | Tardio | Temprano | Promedio | Tardio
-4 45,29 40,9 34,73 42,61 38,81 34,35
-3,9 44,75 40,35 34,28 42,05 38,24 33,81
-3,8 44,21 39,8 33,83 41,49 37,67 33,27
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Afios PHV Centimetros predictivos por crecer y alcanzar la estatura
Pico de adulta
Velocidad Masculino Femenino
de M. M. M. M. M. M.
Crecimiento | Temprano | Promedio | Tardio | Temprano | Promedio | Tardio
-3,7 43,66 38,935 | 33,385 40,94 37,11 | 32,735
-3,6 43,11 38,07 32,94 40,39 36,55 32,2
-3,5 42,55 37,565 | 32,495 | 39,845 35,995 | 31,67
-3,4 41,99 37,06 32,05 39,3 35,44 31,14
-3,3 41,42 36,555 | 31,605 | 38,755 34,89 | 30,615
-3,2 40,85 36,05 31,16 38,21 34,34 30,09
-3,1 40,27 35,545 | 30,715 37,67 33,795 | 29,565
-3 39,69 35,04 30,27 37,13 33,25 29,04
-2,9 39,11 34,54 29,83 36,59 32,71 28,52
-2,8 38,52 34,04 29,38 36,04 32,16 27,99
=27 37,93 33,55 28,94 35,49 31,60 27,46
-2,6 37,33 33,05 28,49 34,94 31,04 26,93
-2,5 36,74 32,56 28,05 34,38 30,48 26,40
-2,4 36,15 32,06 27,6 33,82 2991 25,87
-2,3 35,56 31,57 27,15 33,25 29,34 25,33
-2,2 34,97 31,07 20,7 32,68 28,76 24,79
2,1 34,39 30,57 26,24 32,11 28,17 24,25
-2 33,8 30,06 25,77 31,53 27,58 23,71
-1,9 33,21 29,55 25,28 30,99 26,99 23,17
-1,8 32,62 29,03 24.79 30,44 26,39 22,63
-1,7 32,03 28,49 24,27 29,90 25,80 22,09
-1,6 31,44 27,95 23,74 29,36 25,21 21,55
-1,5 30,84 27,39 23,19 28,80 24,62 21,01
-1,4 30,23 26,83 22,63 28,24 24,03 20,47
-1,3 29,61 26,23 22,04 27,67 23,44 19,92
-1,2 28,98 25,63 21,45 27,09 22,85 19,37
-1,1 28,32 25,00 20,84 26,48 22,26 18,81
-1 27,66 24,36 20,22 25,87 21,66 18,25
-0,9 26,95 23,68 19,59 25,21 21,05 17,66
-0,8 26,24 22,99 18,96 24,54 20,44 17,07
-0,7 25,46 22,25 18,28 23,82 19,80 16,44
-0,6 24,68 21,51 17,6 23,09 19,16 15,81
-0,5 23,82 20,695 | 16,955 | 22,295 18,48 | 15,125
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Afios PHV Centimetros predictivos por crecer y alcanzar la estatura
Pico de adulta
Velocidad Masculino Femenino
de M. M. M. M. M. M.
Crecimiento | Temprano | Promedio | Tardio | Temprano | Promedio | Tardio
-0,4 22,96 19,88 16,31 21,5 17,8 14,44
-0,3 22,02 18,99 15,54 20,64 17,07 13,69
-0,2 21,07 18,09 14,76 19,77 16,33 12,94
-0,1 20,06 17,13 13,91 18,86 15,54 12,15
0 19,04 16,16 13,05 17,94 14,75 11,36
0,1 18,00 15,19 12,19 17,02 13,94 10,59
0,2 16,96 14,21 11,32 16,09 13,13 9,81
0,3 15,94 13,28 10,52 15,20 12,35 9,12
0,4 14,92 12,35 9,71 14,3 11,56 8,42
0,5 13,97 11,50 8,99 13,47 10,84 7,81
0,6 13,01 10,65 8,27 12,64 10,11 7,2
0,7 12,14 9,89 7,01 11,88 9,44 6,66
0,8 11,26 9,12 6,94 11,11 8,77 6,12
0,9 10,48 8,45 6,32 10,40 8,15 5,63
1 9,7 7,78 57 9,69 7,52 513
1,1 9,02 7,19 5,12 9,04 6,95 4,69
1,2 8,33 6,59 4,54 8,39 6,37 4,24
1,3 7,72 6,07 4,03 7,80 5,85 3,85
1,4 7,11 5,54 3,51 7,2 5,33 3,46
1,5 6,58 5,08 3,08 6,67 4,88 3,13
1,6 6,04 4,62 2,64 6,14 4,42 2,8
1,7 5,57 4,21 2,28 5,67 4,03 2,53
1,8 5,1 3,8 1,92 5,19 3,64 2,25
1,9 4,68 3,45 1,64 4,78 3,32 2,04
2 4,26 3,09 1,35 4,36 2,99 1,82
2,1 3,89 2,79 1,13 4,00 2,72 1,64
2,2 3,52 2,48 0,91 3,63 2,45 1,46
2,3 3,19 2,22 0,75 3,31 2,22 1,32
24 2,86 1,96 0,58 2,99 1,99 1,18
2,5 2,58 1,74 0,45 2,71 1,80 1,06
2,6 2,29 1,52 0,32 2,42 1,6 0,94
2,7 2,04 1,34 0,23 2,17 1,43 0,84
2,8 1,78 1,16 0,13 1,92 1,26 0,74
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Afios PHV Centimetros predictivos por crecer y alcanzar la estatura
Pico de adulta
Velocidad Masculino Femenino
de M. M. M. M. M. M.
Crecimiento | Temprano | Promedio | Tardio | Temprano | Promedio | Tardio
2,9 1,56 1,02 0,07 1,67 1,11 0,66
3 1,34 0,87 0 1,42 0,96 0,57
3,1 1,15 0,75 0,00 1,25 0,83 0,49
3,2 0,96 0,63 0 1,07 0,69 0,41
3,3 0,80 0,53 0,00 0,90 0,58 0,35
34 0,64 0,43 0 0,72 0,46 0,28
3,5 0,51 0,35 0,00 0,58 0,36 0,23
3,6 0,37 0,27 0 0,43 0,26 0,17
3,7 0,27 0,20 0,00 0,31 0,19 0,13
3,8 0,16 0,12 0 0,19 0,11 0,08
39 0,08 0,06 0,00 0,10 0,06 0,04
4 0 0 0 0 0 0

Fuente: Global Isak (2019).

Con la anterior informacién se generd la proyeccion de estatura adulta
que es el resultado de la suma de la estatura con los centimetros predictivos
por crecer. Todas estas evaluaciones permiten obtener variables que pueden
identificar posibles talentos deportivos, esto sobre los requerimientos de cada
deporte.

Por otro lado, para la evaluacién de la capacidad cardiorrespiratoria se
aplico el test de Ruffier Dickson, validado para la poblacion por el estudio de
Chalapud-Narvaez ez al. (2023) que consiste en la ejecucion de 30 sentadillas en
un tiempo de 30 a 45 segundos, antes de esta ejecucion se tomo la frecuencia
cardiaca en reposo (P0) durante 15 segundos, al finalizar las sentadillas se
volvié a tomar la frecuencia cardiaca (P1) en el mismo tiempo, y al pasar un
minuto de terminar la prueba se tomé nuevamente la frecuencia cardiaca (P2).
Una vez con estos registros se aplicé la formula (4 x (PO + P1+ P2) - 200)
/10, para asi poder generar la clasificacion en 0: excelente, 1 a 5: muy bueno,
6 a 10: bueno, 11 a 15: suficiente, y >15: insuficiente.

Plan de analisis de datos

El plan de analisis de datos se realizé por medio del Software estadistico
SPSS v.23.0. Se aplico estadistica descriptiva por medio de medidas de
tendencia central, de dispersion y de distribucion. También, se aplico pruebas
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de normalidad alas variables numéricas por medio de la prueba Shapiro-Wilks
y se tuvo en cuenta una significacion de p>0.05.

Consideraciones éticas

El estudio cumple con los requerimientos para investigaciones con seres
humanos estipulados en la Resolucion 8430 (Resolucion 8430 de 1993, 1993)
relacionadas a la firma del consentimiento y/o asentimiento informacion,
participacion voluntaria y uso de la informacién con fines académicos e
investigativos. Por otro lado, desde la declaracion de Helsinki (Manzini,
2000), se declara que es una investigacion de riesgo minimo. La investigacion
esta avalada por el Consejo de Investigacion de la Corporacion Universitaria
Autonoma del Cauca bajo 1a ID:04_2030 mediante la Resolucion 120 del 2022.

Resultados parciales

Teniendo en cuenta los resultados parciales del trabajo de campo, a
continuacion, se presentan la interpretacion de estos; de la poblacion objeto
de estudio el 10% es de sexo femenino; el 20% es de etnia indigena y el 5%
afrocolombiana; el 90% practica el deporte de manera recreativa. El1 90%
de la poblacion pertenece al estrato socioecondmico bajo-bajo (1) y bajo
(2); con relacion al grado escolar el 50% cursa el grado sexto; la posicion
de juego de los deportistas en un 45% esté sin definir. Finalmente, el 65%
de los deportistas tiene un bajo peso (tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las variables categoéricas de la caracterizacion
sociodemografica de la poblacion.

. Frecuencia Porcentaje
Variable Valores (n=20) (100%)

S Femenino 2 10%
o Masculino 18 90%
Mestizo 15 75%

Etnia Indigena 4 20%

Afrocolombiano 1 5%

Categoria Recreativo 18 90%
deportiva Competitivo 2 10%
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. Frecuencia Porcentaje

Variable Valores (n=20) (100%)
Cuarto 1 5%
Quinto 6 30%
Grado escolar Sexto 10 50%
Séptimo 2 10%
Octavo 1 5%
Estrato Bajo-bajo 7 35%
ia . Bajo 11 55%
SOCIOECONOINICO Medio bajo 2 10%
Arquero 3 15%
Posicion d Cierre 2 10%
Sosidon de Ala 3 15%
Juego Pivot 3 15%
Sin definir 9 45%
. . Bajo peso 13 65%
ﬁ\l;gﬁcaaon Adecuado 6 30%
Sobrepeso 1 5%

Fuente: elaboracion propia.

Desde la caracterizacion también se hizo indagacion sobre la experiencia
deportiva encontrando que los deportistas practican futbol sala un promedio
de 2,8 dias a la semana con un minimo de dias de 2 y maximo de 6. Con
relacion al tiempo de cada sesion de entrenamiento se encontrd un promedio
de 106,3 minutos con una desviacion estandar de 15,12 minutos, con un
valor minimo de 90 y maximo de 120 minutos. El tiempo que se dedica al
calentamiento durante el entreno tuvo un promedio de 21,3 minutos con una
desviacion estandar de 6,86 minutos, con un valor minimo de 15 y maximo
de 30 minutos. Y finalmente, con relacion al tiempo dedicado al estiramiento
este tuvo un promedio de 14,3 minutos con una desviacion estandar de 4,38
minutos, con un valor minimo de 10 y maximo de 20 minutos, como se
evidencia en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Caracterizacion de experiencia deportiva

Variable Media | Mediana | Moda | DS | MIN | MAX
Dias de entreno 2.8 3 3 0,91 2 6
semanal
Tiempo de dura'clon 106,3 117,5 120 15,12 90 120
de entreno (min)
Tiempo éiedlcado' al 213 20 15 6,86 15 30
calentamiento (min)
Tiempo dedicado al 143 15 10 438 10 20

estiramiento (min)

Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a la clasificacion de la capacidad cardiorrespiratoria se
encontro que el 65% de los deportistas tuvieron una clasificacion de Bueno,
un 15% de Muy Bueno, y un 20% se clasifico en insuficiente.

Desde las mediciones antropométricas la poblacion presenta un promedio
de 10,8 con una desviacion estandar de 1,06 anos, con una edad minima
de 9 afios y méaxima de 12 afos. Con relacion al peso tuvo un promedio
de 37,2 con una desviacion estandar de 8,28 Kg con un peso minimo de
22,9 y maximo de 55,5 Kg. Con relacion a la talla tuvo un promedio de
1,42 con una desviacion estandar de 0,06 metros con una talla minima de
1,25 y maxima de 1,49 metros. Con relacion a la talla sentado, presentd un
promedio de 60,8 con una desviacion estandar de 10,88 centimetros, con un
valor minimo de 42 y maximo de 79 centimetros. Finalmente, la envergadura
tuvo un promedio 142,4 con una desviacion estandar de 6,93 metros con
una envergadura minima de 126 y maxima de 157 metros.

Tabla 5. Medidas antropométricas de la poblacion

Variable Media | Mediana | Moda DS | MIN | MAX
Edad (afios) 10,8 11 11 1,06 9 12
Peso (kg) 37,2 35,6 29,5 8,28 229 55,5
Talla (M) 1,42 1,43 1,46 0,06 1,25 1,49
Talla sentado 60,8 61 73 10,88 42 79
Envergadura (cm) 1424 142 142 6,93 126 157

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos con la proyeccion realizada del
indice de maduracion y crecimiento de los deportistas, se encontrd que el
50% se encuentra con una clasificacion de madurador promedio y madurador
tardio, respectivamente; por otro lado, el promedio de los centimetros por
crecer de la poblacion objeto es de 34,29 cm con una desviacion estandar de
6,41 cm por crecer, con un valor minimo de 19,8 y valor maximo de 43,73
cm; en adicién a ello, se encuentran los resultados sobre la proyeccion de
talla adulta en donde el promedio es de 176,69 con una desviacion estandar
de 7,14 cm con un valor minimo de 158,52 y valor maximo de 186,9 (tabla 5).

Tabla 5. Proyeccion del indice de maduracion y crecimiento de cada
deportista. M: masculino; F: femenino

Indice de C Proye-

Suje- | ¢ | Longitud | madura- | Edad | Clasificacion mrs ccion

to || depierna| cion | PHV PHV po .| dealla

(PHYV) crecet | adulta

1 | M 76 23,0 146 | Madurador 40y 60104 06
promedio

2 | M 85 4.4 14 | Madurador 100 1 a0
promedio

3 | M 84 49 15, | Madurador 40, oot g g
tardio

4 | ™M 84 3.4 14g | Madurador 10 501 18506
promedio

5 | M 82 4.1 15 | Madurador 105 1 619
promedio

6 | M 83 3.6 157 | Madurador 4 a) o) 17504
tardio

7 | ™ 77 3.9 146 | Madurador 16 55118035
promedio

8 | M 73 1,7 15,5 | Madurador |, o 16007
tardio

9 | M 72 2.9 149 | Madurador g, o b0y oy
promedio

10 | M 72 25 14,1 | Madurador 55 5149756
promedio

171



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

Indice de Cm Proye-

Suje- S Longitud | madura- | Edad | Clasificacion rs ccion

to | °*° | depierna| cién | PHV PHV PO | detalla

(PHYV) Crecet | adulta

1| ™M 70 1,7 131 | Madurador g 4o | 17749
promedio

12 | M 80 2.6 157 | Madurador 4 og 4o | 17440
tardio

13 | M 74 21 14 | Madurador 145 o0 170 57
promedio

14 | F 70 0,7 12,6 | Madurador 4000 1 468
promedio

15 | M 91 49 17, | Madurador 4 gg oot g0 73
tardio

16 | M 83 6,3 156 | Madurador 4, oat6e 73
tardio

17 | F 81 29 13 | Madurador 4 o0 o) | 5850
tardio

18 | M 88 49 17 | Madurador 4 gg a0y 03
tardio

19 | M 93 5,0 15,1 | Madurador | pgoat gy a3
tardio

20 | M 92 -5,7 17 | Madurador 4y ot 17963
tardio

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion de la conducta
alimentaria, la poblacion objeto de estudio en el puntaje total de la calidad
de dieta presentd un promedio de 4,9 con una desviacion estandar de 1,68
con un valor minimo de 3 y maximo de 8, en cuanto al puntaje de horas
de ver television y uso de videojuegos presentd un promedio de 2,55 con
una desviacion estandar de 1,19 con un valor minimo de 1 y méximo de 4,
finalmente en cuanto al puntaje de horas de actividad deportiva extraescolar,
presentd un promedio de 2,7 con una desviacion estandar de 0,73 con un
valor minimo de 2 y maximo de 4.

Para finalizar la presentacion de resultados parciales, desde la
clasificacion de la calidad de dieta, se evidencio que el 25% de los deportistas
evaluados se clasifico con un nivel nutricional muy bajo, el 70% con un
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nivel nutricional medio y el 5% con un nivel nutricional alto; sumado a
ello se encuentra la clasificacion con relacion al tiempo de ver television o
jugar videojuegos y la actividad deportiva extraescolar, encontrando que el
15% de los deportistas se encuentra en categoria mala, el 55% en categoria
regular, y el 30% en categoria buena (tabla 6).

Tabla 6. Resultados del Test Krece Plus

Frecuencia Porcentaje
Variabl Val
ariable alores (n=20) (100%)
Clasificacion Nivel nutricional muy 5 25%
calidad de dieta bajo 14 70%
Nivel nutricional medio 1 5%
Nivel nutricional alto

Clasificacion test Mala 3 15%
de horas Regular 11 55%
Buena 6 30%

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Basados en los resultados parciales y la caracterizacién de la poblacion objeto

de estudio, se puede obtener tres conclusiones parciales:

Los datos revelan una diversidad significativa en la poblacion estudiada.
Un hallazgo importante es que solo el 10% de los deportistas son mujeres,
lo que sugiere una brecha de género en la participacion en el Fuatbol Sala
en esta comunidad. Ademas, se observa que un 20% pertenece a la etnia
indigena y un 5% a la afrocolombiana, lo que resalta la diversidad étnica
en la poblacion deportiva. La mayoria de los participantes (90%) practican
el deporte de manera recreativa, lo que puede indicar que el enfoque
competitivo es menos comun en este grupo.

Los deportistas practican Futbol Sala en promedio 2,8 dias a la semana,
lo que indica un compromiso regular con el deporte. Sin embargo, el tiempo
promedio de entrenamiento (106,3 minutos) es relativamente corto, lo que
podria influir en el desarrollo de habilidades. Ademas, se observa que el
tiempo dedicado al calentamiento y estiramiento es adecuado en la mayoria
de los casos, lo que sugiere una atencion a la prevencion de lesiones.

Los resultados de la capacidad cardiorrespiratoria indican que la
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mayoria de los deportistas (65%) tienen una clasificacion de “Bueno”. En
términos de alimentacion, la mayoria de los deportistas (70%) tienen una
calidad de dieta clasificada como “medio”. Sin embargo, el 25% de los
deportistas muestra una calidad de dieta “muy baja”, lo que puede indicar la
necesidad de intervenciones nutricionales. En cuanto a las horas dedicadas
a ver television o jugar videojuegos y la actividad deportiva extraescolar, la
mayoria (55%) se encuentra en la categoria “regular”, lo que sugiere espacio
para mejorar los hébitos relacionados con la actividad fisica y el tiempo de
pantalla.

Finalmente, se puede concluir que la mitad de los deportistas son
maduradores tempranos lo que se relaciona a una proyeccion temprana de
posibles talentos deportivos, ya que el 25% tiene una proyeccion de estatura
adulta por encima de la estatura de 1,80 m, pero que no es definitiva para
el futbol sala, ya que para esto se deben generar las evaluaciones de otras
capacidades y variables situacionales deportivas.
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CapriTULO 8.

Implementacion del modelo de periodizacién contempo-
ranea ATR en deportistas de clase T1 - T2 de la comision
departamental de Paracycling del Cauca
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Resumen

El objetivo del estudio es realizar un analisis de la implementacion del
modelo de periodizacién contemporanea ATR en deportistas de clase T1 - T2
de la Comision Departamental de Paracycling del Cauca. Metodoldgicamente
se planifico 6 semanas de entrenamiento con el modelo ATR de Issurin
y Kaverin y el método HIIT utilizado 2 veces por semana. Se evalu6 la
composicion corporal con el método de impedancia eléctrica y uso del
perfil restringido de cineantropometria de la ISAK. La condicion fisica se
valor6 adaptando protocolos a las caracteristicas de la discapacidad de los
deportistas y las demandas fisiologicas de la competicion. La potencia de los
miembros inferiores se midid en Watts en el cicloergometro Cyclus 2, con
la prueba anaerobico Wingate y la prueba incremental de Astrand-rhyming
para determinar la capacidad aerobica, registrando la FC y la RPE. Las
pruebas de rendimiento se hicieron en un circuito cerrado y controlado a
través de una contrarreloj de 14 y 20 kilometros para los deportistas de clase
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T1y T2 respectivamente. Se concluye que el modelo de periodizacion ATR
y el método de entrenamiento HIIT aplicados a deportistas de paracycling
contribuye con el control de carga de entrenamiento, la preparacion fisica
y rendimiento atlético.

Palabras clave: Paracycling, Periodizacion Contempordnea, ATR,
Planificacion deportiva, Carga del Entrenamiento.

Introduccion.

La discapacidad es una interpretacion social que aparece como una
forma de exclusion que vulnera derechos fundamentales y la participacion
ciudadana de los sujetos que tienen deficiencias fisicas, sensoriales o
cognitivas, porque el contexto social no cuenta con las herramientas
necesarias para facilitar la participacion integral de las personas con
discapacidad en los diferentes escenarios (Mufoz-Galindez et al., 2020).
Ante la vulnerabilidad social en que estd inmersa las personas con
discapacidad, el deporte adaptado y las diferentes redes de apoyo son la llave
para aumentar las posibilidades de inclusion desde el componente social y
desde el ambito deportivo permite para mejorar la composicion corporal, la
condicion fisica y el rendimiento deportivo (Mufioz et al., 2022).

El campo del deporte adaptado tiene un proposito deportivo desde lo
recreativo o competitivo, y se ha convertido en un mecanismo de inclusion
social que mejora la calidad de vida para esta poblacion de deportistas
(Cardoso et al., 2020). El deporte adaptado surge de la mano de el medico
Ludwig Guttmann, quien utilizo esta alternativa de rehabilitacion con
soldados que sufrieron mutilaciones y quedaron con secuelas fisicas
después de la segunda guerra mundial (Reina ef al., 2021). Actualmente,
se ha formalizado la practica de deportes no convencionales colectivos
e individuales con la constitucion y acogida de federaciones nacionales
e internacionales que tienen el objetivo de reglamentar y clasificar a los
deportistas siguiendo los parametros del Comité Paralimpico Internacional
(International Paralympic Committee, 2015).

En este sentido, estd el paracycling que es un deporte que hace parte del
sistema paralimpico y es el tercer para-deporte mas importante de los Juegos
Paralimpicos (Liljedahl e al., 2021). La Unién Ciclista International [UCI
por sus siglas en inglés] dirige y rige las competiciones en cada modalidad
deportiva del paracycling y es la encargada de las clasificaciones funcionales
junto con el Comité Paralimpico Internacional para establecer la elegibilidad
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de una persona con discapacidad y asignarle una clase deportiva en la que
competird en igualdad de condiciones que sus similares (International
Paralympic Committee, 2015). Este deporte se caracteriza porque los
deportistas con discapacidad fisica, paralisis cerebral, discapacidad visual
y deportistas con lesiones en la medula espinal durante los entrenamientos
y competiciones utilizan una bicicleta de carreras convencional, un triciclo,
un tdndem o una bicicleta a mano respectivamente (Union Cycliste
Internationale [UCI], 2023).

Este documento se centra en los deportistas clasificados en la clase
deportiva T1 — T2 que compiten en un triciclo (bicicleta de 3 ruedas). En la
clase deportiva T1 son elegibles aquellos sujetos que presentan mas dificultad
parausar el triciclo y tienen mayor severidad a causa de la paralisis cerebral,
como hipertonia (espasticidad, poca funcionalidad del tronco y rigidez
miembros superiores e inferiores), ataxia (dificultad para hablar, movilizarse
y coordinar), o atetosis/distonia (contracciones musculares involuntarias).
Por otra parte, en la clase deportiva T2 compiten aquellos atletas con menor
afectacion de paralisis cerebral porque presentan mayor control del triciclo y
los movimientos son mas dindmicos respecto a los deportistas de clase T1.

Desde la clasificacion funcional de los deportistas y la asignacion de una
clase deportiva, el entrenador cualifica y dosifica las cargas de entrenamiento
externa e interna teniendo en cuenta las caracteristicas de la discapacidad
desde el punto de vista de cuanto esta afecta los rangos y patrones basicos
de movimiento (biomecanica), el estrés neuromuscular, cardiovascular,
bioquimico y psicoldgico producido por las demandas fisiologicas de la
competencia y los entrenamientos (Morrién et al., 2017; Mujika, 2017). Por
consiguiente, sistematicamente se programan las cargas de entrenamiento en
paracycling en un modelo de periodizacion tradicional o contemporaneo y
también se monitorizan las respuestas o adaptaciones fisiologicas inducidas
por el programa de entrenamiento en cuanto a variables del volumen,
intensidad y la recuperacion dosificada individualmente a través de métodos
y medios de entrenamiento que generan un estimulo fisiolégico sobre los
sistemas energético, neuromuscular, cardiovascular y cardiorrespiratorio
(Iturricastillo et al., 2018; Picabea et al., 2017; Yanci et al., 2015).

Junto a lo anterior, las pruebas en las que compiten los deportistas de
paracycling en la clase deportiva T1 estan compuestas por una contrarreloj
de 15 kilémetros y una carrera de ruta de 30 kilometros. Similar a esto, los
deportistas de paracycling de la clase deportiva T2 compiten en una carrera
de contrarreloj de 20 kilémetros y una carrera de ruta de 40 kilometros.
En este sentido, las variables o caracteristicas individuales desde el tipo de
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limitacion motriz, la condicion fisica y del rendimiento deportivo deben
tenerse en cuenta a la hora de disefar y programar preparacion fisica en el
paracycling (Kim et al., 2017). Adicional a esto, existen otros factores que
condicionan el modelo de periodizacion, como lo son el tiempo invertido
en el inicio de la temporada; el nimero de participaciones en competiciones
locales, nacionales e internacionales; los horarios de entrenamiento y
competicion; los factores ambientales, sociales y personales, los medios e
implementos deportivos, la correcta adaptacion mecanica de la tricicleta;
y sobre todo la autoconfianza de los deportistas que tienen discapacidades
adquiridas a la hora de afrontar las cargas de entrenamiento y competiciones
(Prieto & Larumbe, 2021).

En este contexto, la periodizacion del entrenamiento debe responder a
las necesidades y caracteristicas propias de los deportistas de paracycling,
permitiendo estructurar una temporada deportiva desde los principios
pedagdgicos y del entrenamiento a partir de aspectos generales a especificos
de la preparacion fisica, técnica, tactica, psicoldgica y de rendimiento
(Pastor Chirino et al., 2019). Teniendo en cuenta lo anterior, la evidencia
cientifica sigue siendo escasa, especialmente para dosificar y ajustar las
cargas de entrenamiento en paracycling, especificamente en los deportistas
con paralisis cerebral debido al desorden neuroldgico originado, donde esté
ocasiona movilidad reducida y actividad limitada (Gonzalez, et al., 2016).

Estudios anteriores, en personas con paralisis cerebral han buscado
implementar diferentes métodos de entrenamiento para mejorar la
composicion corporal y la condicion fisica, dentro de estas investigaciones
presentan protocolos de valoracion de la resistencia aerdbica y anaerobica,
pruebas de velocidad compuestas por sprinters de 5 a 80 m, test de
flexibilidad y test de fuerza aplicados sobre todo en los miembros inferiores;
adicionalmente se ha medido la composicion corporal con métodos de
impedancia eléctrica y uso de la cineantropometria para conocer los
porcentajes de los tejidos corporales; y finalmente, se han hecho cuestionarios
psicoldgicos y subjetivos para conocer y controlar la percepcion del esfuerzo
de los participantes (Lauglo et al., 2016; Schranz et al., 2018; Zwinkels
et al., 2019). Es importante mencionar que los experimentos realizados
con los sujetos con paralisis cerebral, es con poblaciones sedentarias o
medianamente activas y no manifiestan seguir un modelo de periodizacion
tradicional o contemporanea.

Por consiguiente, este estudio realiza un analisis de la implementacion
del modelo de periodizacion contemporanea ATR (Acumulacion-
Transformacion-Realizacion) en deportistas de clase T1 - T2 de la Comision
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Departamental de Paracycling del Cauca. Este modelo de periodizacion
contemporaneo se caracteriza por ser un sistema de planeacion sistematico y
controlado que permite al entrenador y deportista alcanzar la forma atlética
y deportiva varias veces durante la temporada (Agudelo-Velasquez, 2019;
Neme Nova et al., 2021).

Modelo de Periodizacion Contemporanea ATR en deportis-
tas de Paracycling Clase T1-T2.

Inicialmente, la periodizacién del entrenamiento deportivo permite
estructurar una programacion o plan de trabajo en fases y sub-fases que
permiten dosificar las cargas de entrenamiento de manera progresiva y
ondulatorias para que los deportistas obtengan el mejor rendimiento en
el transcurso y final de la temporada competitiva (Bompa & Buzzichelli,
2015). Dentro de los modelos de periodizacion mds utilizados en deportes
de conjunto e individuales estd el modelo clasico de Matveev y el modelo
contemporaneo ATR (Galeano-Virgen et al., 2023). Siendo el modelo de
periodizacion ATR de Issurin y Kaverin el mas empleado en el ciclismo
debido a la concentracion de las cargas sobre capacidades condicionales
especificas del deporte, y objetivos técnicos — tacticos propios de la
preparacion fisica y la etapa competitiva (Hansen & Rennestad, 2017,
Marques Junior, 2020).

La planificacion por ATR propone un “entrenamiento por secuencia en
bloques, en las que las cargas de entrenamiento van centradas a un minimo
de capacidades fisicas, motrices y técnicas, haciendo que las cargas sean
mucho mas especializadas y centradas a diferencia de la planificacion
tradicional” (Neme Nova et al., 2021, p. 5). El modelo ATR se compone
de 3 mesociclos (Agudelo-Velasquez, 2019; Bompa & Buzzichelli, 2015;
Charchabal Pérez et al., 2018; Prieto-Gonzalez & Larumbe-Zabala, 2021), un
mesociclo de Acumulacion (4) que se caracteriza porque tiene una duracion
del 30 - 50% del total del ATR y es donde las cargas de entrenamiento
adaptan o preparan el organismo para altas concentraciones de volumen
en kilometros e intensidad baja en watts de potencia en el paracycling, esto
con el proposito de fortalecer la resistencia aerdbica (sistema energético
oxidativo y cardiovascular) y la fuerza maxima (sistema neuromuscular),
dado que esto permite generar efectos residuales de largo plazo.

El mesociclo de Transformacion (T) dura entre el 20-40% del ATR, en
este periodo de tiempo se aumentan las cargas, el volumen de entrenamiento
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es moderado y la intensidad es alta, asemejandose a las exigencias fisicas
(potencia aerobica maxima, velocidad y fuerza especifica) y técnicas propias
de la competicion, es decir, el deportista requiere asimilar las condiciones de
la prueba de ruta o contrarreloj. Finalmente, esta el mesociclo de Realizacion
(R) que abarca del 10-30% del ATR implementado en la temporada deportiva,
este mesociclo se describe porque es la etapa donde el atleta debe llegar al
pico del rendimiento deportivo en competencia y debe desarrollar un mayor
nivel técnico y tactico para las pruebas (Mujika et al., 2016).

En este orden de ideas, es importante sefialar que este trabajo hace
parte de un proyecto de investigacion efectuado con deportistas de la Liga
Caucana de Para Atletismo y deportistas de la Comision Departamental
de Paracycling del Cauca, en este espacio como se ha dilucidado a lo largo
del documento se presenta el modelo de periodizacion ATR implementado
individualmente en 4 deportistas de paracycling de clase deportiva T1-T2.
Para llevar a cabo este andlisis y presentar una estructura validad para
trabajar con esta poblacion de deportistas no convencionales, se siguieron
las siguientes fases que permitieron la aplicaciéon de un programa de
entrenamiento durante 6 semanas:

a. Inicialmente, se rastreo la literatura en la construccion de una articulo
de revision narrativa que serviria de guia para establecer las cargas
de entrenamiento externas e internas en deportistas con discapacidad
(paralisis cerebral), se retomaron postulados cientificos en el deporte
paralimpico que hubieran utilizados estudios experimentales mediante
el uso de protocolos de valoraciéon de la composicion corporal, la
condicion fisica y el rendimiento deportivo en el paracycling tanto para
el pretest, intervencion y postest;

b. Realizada la estructuracion del proyecto de investigacion en cuanto a
la fase de intervencion utilizando en modelo de periodizacion ATR,
se consulto al presidente y entrenador encargado de los deportistas
Caucanos de paracycling clase deportiva T1-T2 y se socializo el
proyecto de investigacion junto con los deportistas para la participacion
en el mismo;

c. Consultada la poblacion objeto de investigacion, sistemdaticamente,
y en conjunto con el entrenador de la Comisiéon Departamental de
Paracycling del Cauca se ajusto el programa de entrenamiento de forma
general e individual teniendo en cuenta el principio de individualizacion
y enfatizando en las caracteristicas funcionales de cada deportista y
las demandas fisiologicas de las pruebas en las que compiten;
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d. Una vez dosificada la carga de entrenamiento de los deportistas, se
envio a evaluacion a 2 pares expertos con trayectoria en el campo
paralimpico a nivel nacional e internacional para recibir sugerencias o
recomendaciones en cuanto al objetivo, protocolos de valoracion de la
composicion corporal, de la condicion fisica y el rendimiento deportivo,
y del proceso de dosificacion de la carga de entrenamiento para los
deportistas segun la clase deportiva;

e. Recibida la evaluacion y retroalimentacion de los pares expertos, se
procedi6 arealizar los ajustes solicitados y posterior implementacion del
programa de entrenamiento durante 6 semanas, de las cuales 2 semanas
se utilizaron para el pretest y el postest, y 4 semanas se usaron para
implementar un método de entrenamiento intervalico de alta intensidad
(HIIT).

En referencia a las pruebas utilizadas al inicio y final del estudio, en la
semana 1 se trabajo 2 dias, se indic6 al entrenador y deportistas abstenerse
de realizar actividades extenuantes 48 horas de las pruebas. El primer
dia se citd a los deportistas en el laboratorio para explicar nuevamente
el objetivo del estudio, firmar el consentimiento informado y realizar el
procedimiento de medicion con pruebas convalidadas. Los atletas vaciaron
su vejiga, para empezar con las pruebas de evaluacion de la composicion
corporal con el método de impedancia eléctrica (Tecnologia de OMRON
Heathcare, balanza OMRON modelo HBF-514C, Jap6n) y utilizando el
método de cineantropometria del perfil restringido (21 puntos de medicion)
compuesto por 4 medidas basicas (peso, talla, talla sentado y envergadura),
8 pliegues cutaneos (triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca, supaespinal,
abdominal, muslo anterior y pantorrilla medial), perimetros (brazo relajado,
brazo flexionado, cintura minima, cadera maximo, muslo medio y pantorrilla
maximo) y didmetros (humeral, biestiloideo y femoral) que lo realiz6 un
antropometrista nivel 1 certificado por la ISAK (Sociedad Internacional
para el Desarrollo de la Cineantropometria). Después de las mediciones
antropométricas, se realizaron las pruebas de potencia en Watts adaptando
los protocolos en el ergometro de bicicleta Cyclus 2 (Avantronic, Cyclus
2, Leipzig, Alemania). La primera prueba de potencia realizada fue el test
anaerobico de Wingate que consiste en que los deportistas deben pedalear
contra una resistencia (0.075 kg por kilogramo de peso corporal) a maxima
velocidad durante 30 segundos para determinar el pico de potencia que
se presenta a los 6 segundos; los deportistas hicieron un calentamiento
estandarizado de 10 minutos con una cadencia de 60 revoluciones por minuto
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(rpm) y movilizando 70 watts de potencia. La carga para los deportistas de
clase T1 se establecio una cadencia de 70 rpm y para los deportistas T2 la
cadencia fue 90 rpm, el protocolo inicio con la indicacion de salida desde
una posicion parado sobre los pedales y con la pierna dominante ubicada
para dar el arranque. Los deportistas realizaron 3 intentos alternados de 10
minutos de recuperacion y se tuvo en cuenta el mejor resultado.

Transcurrida una hora, se procedid con la prueba de resistencia
aerdbica a través de un protocolo incremental escalonado denominado
Astrand-rhyming, el cual consiste en que los deportistas deben movilizar
en el mayor tiempo posible una carga acumulativa que se agrega cada
determinado tiempo. La prueba empieza con un calentamiento estandarizado
de 10 minutos con una cadencia de 60 revoluciones por minuto (rpm) y
movilizando 60 watts de potencia. Luego, el test inicia con una carga inicial
de 100 watts y luego son sometidos a una carga creciente 25 watts cada 2
minutos y manteniendo entre 80 rpm hasta llegar al agotamiento en el caso
de los deportistas de clase deportiva T2. Para los atletas T1, la carga inicial
es de 70 watts y luego son sometidos a una carga creciente de 15 watts cada
2 minutos y manteniendo entre 60 rpm hasta no poder soportar la carga
de trabajo (Kim et al., 2017). En esta prueba se monitorizo la respuesta
fisiologica de la frecuencia cardiaca (FC) cada vez que los deportistas
avanzaban un escalon y la FC maxima, el dispositivo utilizado fue un
sensor de banda de pecho Polar H10 (Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia)
enlazado al Cyclus 2. Adicional a esto, al final de la prueba se solicito a los
deportistas la percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE) de la escala de BORG
modificada de 0 a 10, siendo 0 poco intenso y 10 muy intenso (Bellinger et
al., 2020; Fernandes, et al., 2024).

En el segundo dia en las horas de mafiana, pasadas 48 horas de las
pruebas iniciales en el laboratorio, los deportistas fueron citados en un
circuito cerrado de 853 metros de distancia con sus tricicletas para realizar
las pruebas de rendimiento. Los deportistas realizaron un calentamiento
estandarizado de 20 minutos dando 5 vueltas a la pista a una velocidad
comoda. El tiempo se registr6 de manera manual (cronometro M6500,
Miyagi) y se solicito a los atletas cubrir la distancia asignada en el menor
tiempo posible. Como pruebas de referencia se tuvo en cuenta una carrera
de contrarreloj de 14 kilometros para los deportistas de clase T1 y 20
kilémetros para los deportistas clase T2 (Kim et al., 2017). Ambas clases
deportivas hicieron las pruebas en conjunto para simular una carrera de
competencia. En la semana 6, nuevamente se realizaron las pruebas bajo
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las misma condiciones iniciales y finales del laboratorio, horario, climaticas
y del circuito cerrado para la prueba de rendimiento.

Una vez finalizada la primera semana de valoracion inicial se procedio a
ajustar las cargas de entrenamiento individual de acuerdo con los resultados
obtenidos en cada prueba. El método de entrenamiento empleado para
este estudio fue el HIIT que cosiste en trabajar rafagas de intervalos de
alta intensidad alternadas con periodos de recuperacion activa (Alonso-
Fernandez et al., 2019; Bahdur et al., 2019). Dentro de las adaptaciones
fisiologicas del HIIT se destaca el aumento de la capacidad aerdbica,
mejor respuesta del sistema cardiovascular en cuanto al favorecimiento del
ventriculo izquierdo en el engrosamiento de sus paredes para aumentar el
volumen sistolico y mayor reclutamiento de unidades motoras musculares
(Collados-Gutiérrez & Gutiérrez Vilahu, 2023).

El programa de entrenamiento HIIT se hizo durante 4 semanas en el
cicloergoémetro Cyclus 2, con una frecuencia de 2 veces por semana y una
duracion de 60 minutos por sesion de trabajo. A partir de las pruebas de
potencia anaerobica y aerobica se establecieron 4 zonas de entrenamiento
en watts (Zona 1: 40-65%; Zona 2: 70-80%; Zona 3: 85-100%; Zona 4: 105-
120%) y también desde la FC maxima registrada en el protocolo incremental
dosificada en 5 zonas de entrenamiento (Zona 1: 50-60%; Zona 2: 60-70%;
Zona 3: 70-80%; Zona 4: 80-90%; Zona 5: 90-100%).

En la tabla 1 se presenta la distribucion y dosificacion de la carga de
entrenamiento general desde el modelo de periodizacion ATR en deportistas
de la Comision Departamental de Paracycling del Cauca. Esta periodizacion
desde el modelo ATR tiene 3 mesociclos distribuidos de la siguiente forma, un
mesociclo de acumulacién de 3 semanas (50%), un mesociclo de transformacion
de 2 semanas (33%) y un mesociclo de 1 semana (17). También esta compuesto
por 6 microciclos distribuidos en 3 microciclos ajuste, 1 microciclo de carga, 1
microciclo de activacién, 1 microciclo competitivo entre los meses de julio y
agosto de 2023, con una frecuencia de 2 sesiones semanales de entrenamiento
con una duracién total de 60 minutos por sesion aproximadamente. Es
importante mencionar que, para esta investigacion experimental no se tuvo
en cuenta la transicion (recuperacion) después de finalizar las 6 semanas
de intervencién, porque la solo durante este tiempo y espacio la Comision
Departamental de Paracycling del Cauca habilité a los deportistas para
desarrollar el trabajo de campo.
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Tabla 1. Plan Grafico modelo de periodizacion ATR en deportistas de
la Comision Departamental de Paracycling del Cauca.

Fecha plan actual: 10 de julio - 20 de

Categorfa: T1-T2 (Paralisis

Género: Masculino

agosto Cerebral).
Determinar los efectos de un programa de entrenamiento intervalico de alta
Objetivo |intensidad (HIIT) para mejorar la condicion fisica y el rendimiento deportivo en
deportistas de la Comision Departamental de Paracycling del Cauca.
., Transformacion Realiza-
Mesociclo Acumulacién (50%) (33%) cion (17%)
Microciclo Ajuste | Ajuste | Ajuste | Carga A;té\:l ngg;e
No. De microciclos 1 2 3 4 5 6
Mes Julio Agosto
Fecha inicio y final de 10 17 24 31 7 14
microciclo 16 23 30 6 13 20
Dias por microciclo 6 6 6 6 6 6
Sesiones por microciclo 2 2 2 2 2 2
Fundamen-
tales
Eventos Pre.para—
torios
Test o
pruebas
Método HIIT HIIT HIIT HIIT
Pruebas | Largo | lLargo | Corto Corto Pruebas
Watts de potencia Zona4 | Zona2 |Zona2-3| Zona3 | Zona3-4 | Zona4
FC Zona
Zona5 | Zona3 |Zona3-4| 3-4 Zona 5 Zona 5
RPE 9-10 7-8 7-8 8 8-9 9-10
Intensidad 5 3 3 4 5 5
Volumen 1 2 2 3 1 1
Volumen min sesién. 90 60 60 40 30 90
Volumen min. Fase
central 70 36 36 20 10 40
Volumen min. Microciclo 180 120 120 80 60 180
Volumen min.
Microciclos 420 80 60 180
Volumen min. Mesociclo 420 140 140
Volumen min. Macrociclo 620
Prep.fisica general (min). 10 50 50 50 50 50
Prep.fisica especial (min). 35 35 35 35 35 35
Prep.técnico-tactica
(min). 35 35 35 35 35 35
Total tiempo por sesion 45 85 85 85 85 85

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Carga de entrenamiento externa reflejada en la curva
intensidad y volumen en cada semana

Ve .. : A
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 se muestra la relacion de la curva del volumen e
intensidad de entrenamiento a lo largo del macrociclo de 6 semanas, se
presenta en una escala de 1 a 5 siendo el valor mas alto, la mayor presencia de
volumen o intensidad segun el microciclo en que se encuentre la preparacion
de los deportistas de paracycling. Junto a lo anterior, durante las sesiones
de entrenamiento se solicit6 a los deportistas la RPE una vez finalizada la
fase central y también se monitorizo la respuesta fisiologica cardiovascular
mediante la FC utilizando un sensor de banda alrededor del pecho. Esto
con el objetivo de no generar episodio de epilepsia o convulsiones y otras
alteraciones en los deportistas con paralisis cerebral (American College of
Sports Medicine (Estados Unidos), 2014).

Para finalizar, en este apartado solo se presentd las cuestiones
metodologicas y practicas de la periodizacion contemporanea del
entrenamiento desde el modelo de periodizacion ATR utilizado con los
deportistas de la clase deportiva T1 — T2 de la Comision Departamental
de Paracycling del Cauca, los resultados obtenidos en este estudio a partir
cada una de las pruebas hechas estan siendo analizadas para publicar en un
articulo de investigacion, por ese motivo no se muestran en este documento.

Conclusiones.

Para concluir, hasta donde se conoce este es un primer estudio que
implementa el modelo de periodizacion ATR en deportistas de clase
deportiva T1 — T2 de paracycling. Por consiguiente, esta investigacion
contribuye con la estructuracion de programas de entrenamiento desde
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modelos de planificacion contemporaneos y el método de entrenamiento
HIIT aplicados a deportistas con paralisis cerebral. Ademas, permite
divisar y generar evidencia cientifica para la clasificacion funcional de
los deportistas de paracycling, estandarizar protocolos de valoracion de la
composicion corporal, la condicion fisica y el rendimiento deportivo, junto
con aplicacion de las cargas de entrenamiento que puede soportar este tipo
de poblacion a partir de la monitorizacion de las respuestas y adaptaciones
fisiologicas con métodos directos o indirectos.

Adicionalmente, se debe generar alianzas estrategias entre la academia
y los diferentes entes deportivos municipales y departamentales para
promover los procesos deportivos e investigativos que permitan posicionar
al departamento como potencia deportiva en el deporte convencional y
no convencional. Finalmente, se resalta que este tipo de experimentos no
solo contribuye con la preparacion atlética y deportiva de los participantes,
también permite generar espacios de inclusion y permitir que otras personas
en estas condiciones vean en el deporte adaptado una forma de rehabilitacion
no farmacologica.
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CAPITULO 9.

Desarrollo de estimulos y destrezas musicales de melodia y
ritmo, mediante el uso de aplicaciones moviles
para el refuerzo en el aprendizaje musical en nifios
con trastorno del espectro autista y necesidades
educativas especiales.

Epwar HERNAN MEDINA MURNOZ!

Resumen:

El presente proyecto ofrece una herramienta tecnologica de software
que implementa una técnica innovadora y alternativa para nifios con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales
(NEE). El objetivo principal es superar las barreras en la interaccion social,
comunicacion y comportamiento que enfrentan estos nifios, mediante este
método de aprendizaje automatizado, basado en dispositivos moviles,
disenado para fortalecer la educacion musical con la metodologia: “La
musicoterapia como instrumento favorecedor en personas con trastorno del
espectro autista” (Cuatindioy, 2021). La musicoterapia se emplea como una
herramienta inclusiva para motivar a los nifios con Trastorno del Espectro
Autista (TEA) y proporcionar un acceso equitativo a la educacion musical;
Ademas, se ha demostrado que este enfoque terapéutico puede mejorar las
habilidades de comunicacion y reducir comportamientos autodestructivos
en personas con TEA y NEE. En el marco del proyecto, se exploraran los
fundamentos tedricos que respaldan la relacion entre la musica, el desarrollo
cognitivo y emocional en estos nifios. La metodologia propuesta implica
la implementacion de una aplicacion movil interactiva y adaptativa que
permita a los nifios explorar elementos fundamentales de la musica, como la

1 Décimo semestre, Institucion Universitaria Colegio Mayor del Cauca, Estudiante,
edwarmedina@unimayor.du.co
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melodia y el ritmo, de acuerdo con sus ritmos de aprendizaje y necesidades
individuales.

Palabras Clave: Musicoterapia, Trastorno del Espectro Autista (TEA),
Necesidades Educativas Especiales (NEE), Aplicaciones Mdviles, Método
de colores.

Introduccion:

La relacion entre la musica y el desarrollo humano ha sido objeto de
interés y estudio a lo largo de la historia, la musica se ha demostrado como
una herramienta poderosa para la comunicacion, la expresion emocional y
el aprendizaje, lo que la convierte en una disciplina clave en la educacion
y el bienestar de los individuos, independientemente de su capacidad o
diferencia, en el contexto de nifios con trastorno del espectro autista (TEA)
y necesidades educativas especiales, la musica ha surgido como un medio
potencial para abordar desafios en la comunicacion, interaccion social y
cognicion.

Una de las alternativas investigadas como tratamiento para el TEA,
especificamente en las relaciones sociales y comunicativas, ha sido la
musicoterapia. Segiin Gold (2016) a través de la musica y sus elementos
se permite la comunicacion y expresion como medio para tratar o abordar
algunos problemas especificos de las personas con TEA, por medio de
técnicas tales como: la improvisacion libre y estructurada, a través de las
canciones y también mientras se escucha musica.

El TEA es un conjunto de trastornos neuropsiquidtricos que afectan el
desarrollo del lenguaje, la interaccion social y la conducta. Los nifios con
TEA a menudo experimentan dificultades en la percepcion auditiva, lo que
puede impactar su capacidad para reconocer patrones melodicos y ritmicos
en la musica. Sin embargo, la musica ha demostrado tener la capacidad
unica de acceder a areas del cerebro que pueden no estar afectadas por
las limitaciones del TEA, permitiendo asi oportunidades de expresion y
comunicacién (Marco Tramontano, 2021).

A lo largo de las décadas, la terapia musical ha emergido como una
modalidad terapéutica efectiva para abordar los desafios que enfrentan los
nifios con TEA y necesidades educativas especiales, la terapia musical utiliza
elementos de la musica, como ritmo, melodia y armonia, para mejorar la
comunicacion, la interaccion social y el desarrollo cognitivo en estos nifios.
Sin embargo, la disponibilidad de profesionales capacitados en terapia
musical puede ser limitada, y es aqui donde la tecnologia digital, en particular
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el aumento en la accesibilidad de dispositivos moviles y aplicaciones ha
brindado nuevas oportunidades para el aprendizaje musical adaptativo y
personalizado (Maria Cecilia Tamayo Buitrago, 2020).

Las aplicaciones moviles pueden ofrecer ejercicios y actividades
disefiados especificamente para abordar las necesidades individuales de
los nifios con TEA y necesidades educativas especiales. Estas aplicaciones
pueden incorporar elementos visuales, auditivos e interactivos que facilitan
la comprension de conceptos musicales y la expresion creativa. Segin
investigaciones previas en el campo de la terapia musical con niflos y
adolescentes, se ha demostrado que la musica desempefia un papel crucial
en el desarrollo cognitivo, emocional y social de los jovenes (Mathieu, 2019).

Este estudio se sitila en esta brecha de conocimiento al examinar
de manera rigurosa y sistematica como las aplicaciones moviles pueden
contribuir al desarrollo de habilidades de melodia y ritmo en nifios con
TEA y necesidades educativas especiales (Callejas, 2020). La presente
investigacion se fundamenta en la necesidad de abordar los desafios que
enfrentan los nifios con trastorno del espectro autista (TEA) y necesidades
educativas especiales en el &mbito de la educacion musical. Moran (2015),
afirma que la calidad de vida y la manera de relacionarse los nifios(as) con
autismo mejoran estando en ambientes de inclusion. Aunque la musica se
reconoce ampliamente como una herramienta valiosa para el desarrollo
integral de los individuos, existe una brecha en la comprension y aplicacion
de estrategias especificas que se adapten a las necesidades Unicas de este
grupo de nifios (Pfeifer, 2020).

Esta investigacion tiene como objetivo abordar esta brecha al explorar
el potencial de las aplicaciones moéviles para potenciar las habilidades de
melodia y ritmo en un entorno educativo inclusivo, con mecanismos que
le permiten al niflo realizar interpretaciones sin conocimientos avanzados
en musica y de esta forma le permitird desarrollar habilidades motrices,
sociales, bienestar emocional (Teppo Sarkdmo, 2008) entre otras en donde
la musica se utiliza como terapia para despertar dichas habilidades, teniendo
en cuenta que los nifios con esta condicion cuentan con caracteristicas
similares como poca tolerancia, frustracion, ansiedad y comparten gustos
como atraccion por los colores y los sonidos.

La inclusion de nifios con TEA y necesidades educativas especiales
en actividades musicales puede ser un desafio debido a las barreras de
comunicacion, interaccion social y procesamiento sensorial que enfrentan.
Las experiencias musicales tradicionales pueden no ser lo suficientemente
accesibles ni adaptadas para garantizar un aprendizaje significativo y
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enriquecedor. Es en este contexto que las aplicaciones moviles emergen
como una oportunidad prometedora para mejorar la educacion musical de
estos nifios y fomentar la plasticidad cerebral adaptandose neuralmente a
nuevas condiciones. (Catherine Y. Wan, 2010).

La justificacion de esta investigacion se deriva de los siguientes
aspectos:

1. Vacio en la Investigacion: A pesar de la creciente relevancia de
la musica en la educacion inclusiva, existe una falta de investigaciones
enfocadas en el uso de aplicaciones moviles para potenciar habilidades
musicales en nifios con TEA y necesidades educativas especiales. Esta
investigacion busca llenar este vacio y contribuir al conocimiento cientifico
en este campo.

2. Potencial Transformador de la Tecnologia: El avance de la tecnologia
en el arte ha transformado la forma en que accedemos al aprendizaje y la
informacion. Las aplicaciones méviles ofrecen oportunidades Unicas para
proporcionar una educacion musical personalizada y adaptativa, lo que
podria tener un impacto positivo en el desarrollo musical y general de los
nifios con TEA.

3. Impacto en el Desarrollo Integral: La musica no solo es valiosa por
si misma, sino que también puede tener un impacto positivo en areas como
la interaccion social, la comunicacion y la autoestima. Al potenciar las
habilidades musicales, se espera influir en aspectos diversos del desarrollo
integral de los ninos.

4. Relevancia para la Practica: Los resultados de esta investigacion
pueden tener implicaciones practicas significativas para educadores,
terapeutas y desarrolladores de aplicaciones moéviles. Las recomendaciones
derivadas del estudio podrian informar la creacion de programas de
educacion musical inclusiva y el disefio de aplicaciones mas efectivas.

Esta investigacion busca llenar un vacio en la literatura académica al
explorar como las aplicaciones moviles pueden ser empleadas de manera
efectiva para potenciar las habilidades de melodia y ritmo en nifios con
TEA y necesidades educativas especiales. Al hacerlo, aspira a enriquecer
la educacion musical de este grupo de nifios y contribuir al avance de la
educacion inclusiva y la terapia musical en la era digital.

La musica es una forma de expresion universal que posee un profundo
impacto en el desarrollo cognitivo, emocional y social de los individuos.
Para los nifios, la musica no solo representa una fuente de entretenimiento,
sino también una herramienta invaluable para la adquisicion de habilidades
cognitivas y sociales. Sin embargo, este proceso de aprendizaje musical
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puede presentar desafios significativos para aquellos nifios que enfrentan
trastornos del espectro autista y otras necesidades educativas especiales.

El trastorno del espectro autista (TEA) es una condicion neuropsiquidtrica
caracterizada por dificultades en la comunicacion, interaccion social y
comportamientos repetitivos. Los nifios con TEA a menudo enfrentan
obstaculos en la comprension e interpretacion de sefiales auditivas y
sociales, lo que puede influir en su capacidad para apreciar y participar en
experiencias musicales de manera convencional. A pesar de estos desafios,
existe un creciente cuerpo de evidencia que sugiere que la musica puede
ser una herramienta efectiva para el desarrollo de habilidades en nifios con
TEA y necesidades educativas especiales.

En este contexto, las tecnologias digitales, en particular las aplicaciones
moviles, han emergido como herramientas prometedoras para el aprendizaje
inclusivo de la musica en nifios con TEA y necesidades educativas especiales.

Las aplicaciones moéviles pueden ser disefiadas para abordar las
particularidades y preferencias individuales de estos nifios, permitiéndoles
explorar y desarrollar habilidades musicales de manera personalizada y
accesible. En particular, la adquisicion de habilidades de melodia y ritmo
como elementos fundamentales de la musica, puede ser especialmente
beneficiosa para su desarrollo integral (Xiaohua Ke, 2022). Este estudio
tiene como objetivo principal explorar el impacto de las aplicaciones méviles
en el desarrollo de habilidades de melodia y ritmo en nifios con TEA y
necesidades educativas especiales.

Entre los conceptos fundamentales abordados en el presente proyecto
tenemos:

1. Trastorno del Espectro Autista (TEA): Es una disfuncion neurologica
cronica con fuerte base genética, que desde edades tempranas se
manifiesta en una serie de sintomas relacionados con la interaccion
social, la comunicacion y la falta de flexibilidad en el razonamiento,
interaccion social y comportamientos repetitivos.

2. Necesidades Educativas Especiales: Requerimientos particulares en
el aprendizaje y la ensefianza que se derivan de desafios cognitivos,
emocionales, fisicos o sociales. Los nifios con necesidades educativas
especiales pueden requerir enfoques educativos adaptados.

3. Habilidades Musicales: La capacidad de comprender, interpretar y crear
musica. Esto incluye la apreciacion de elementos como la melodia, el
ritmo, la armonia y la estructura musical.

4. Aplicaciones Moviles: Programas informaticos disefiados para
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dispositivos moviles como teléfonos inteligentes y tabletas. Estas
aplicaciones pueden tener diversos propositos, incluido el aprendizaje
y la terapia.

Desarrollo de Melodia y Ritmo: La adquisicion de la comprension y
habilidades para reconocer y crear patrones melodicos y ritmicos en la
musica. Estos elementos son fundamentales en la expresion musical.
Inclusion Educativa: La integracion de nifios con diversas habilidades y
necesidades en entornos educativos convencionales. Busca proporcionar
igualdad de oportunidades y acceso a la educacion para todos.
Educacion Musical Inclusiva: La adaptacion de métodos de ensefianza
musical para acomodar las necesidades y habilidades de todos los
estudiantes, incluidos aquellos con TEA y necesidades educativas
especiales.

El Ministerio de Educaciéon Nacional (MEN) (2017) determina que

la educacion inclusiva es: Un proceso permanente que reconoce, valora y
responde de manera pertinente a la diversidad de caracteristicas, intereses,
posibilidades y expectativas de las nifias, nifios, adolescentes, jovenes y
adultos, cuyo objetivo es promover su desarrollo, aprendizaje y participacion,
con pares de su misma edad, en un ambiente de aprendizaje comun, sin
discriminacion o exclusion alguna, y que garantiza, en el marco de los
derechos humanos, los apoyos y los ajustes razonables requeridos en su
proceso educativo, a través de practicas, politicas y culturas que eliminan las
barreras existentes en el entorno educativo (Decreto 1421, Articulo 1, p. 5).

8. Aprendizaje Adaptativo: Un enfoque educativo que se ajusta a las

10.

11.

12.
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necesidades individuales de los estudiantes. Las aplicaciones moviles
pueden ofrecer aprendizaje adaptativo al personalizar la experiencia
de cada nifio.

Interaccion Social: La participacion y comunicacion con otros
individuos. La musica puede ser un medio para facilitar la interaccion
social en nifios con TEA.

Terapia Musical: El uso de la musica con fines terapéuticos. Puede
involucrar actividades musicales estructuradas para mejorar habilidades
cognitivas, emocionales y sociales.

Desarrollo Cognitivo: El proceso de adquisicion y mejora de habilidades
mentales y cognitivas. La musica se ha asociado con el desarrollo
cognitivo en nifios.

Tecnologias de Asistencia: Herramientas tecnologicas disefiadas para
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ayudar a personas con discapacidades. Las aplicaciones moviles pueden
actuar como tecnologias de asistencia para el aprendizaje musical.

13. Personalizacion del Aprendizaje: La adaptacion de la educacion
para satisfacer las necesidades individuales de los estudiantes. Las
aplicaciones moviles pueden personalizar el contenido y la dificultad
segln cada nifo.

Desarrollo

Disefio de la Investigacion

Segun la revista El Tiempo, Jerez (2019) comunica que en Colombia hay
115.000 casos de personas diagnosticadas con TEA (Trastorno del Espectro
Autista), en esta investigacion se utiliza una metodologia cualitativa,
con un enfoque en estudios documentales, para explorar la interaccion e
intervencion musico terapéutica en un grupo de nifios diagnosticados con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales
(NEE).

Se observara la conducta de los individuos en respuesta a dos métodos:
“La musicoterapia como instrumento favorecedor en personas con trastorno
del espectro autista” (Cuatindioy, 2021) que se centra en la improvisacion,
creacion musical y trabajando la velocidad y el pulso a través de canciones
cortas, y el método Musica en Colores que se utiliza para facilitar la
comprension musical.

Poblacién y Muestra

La poblacion de estudio consistio en nifios con Trastorno del Espectro
Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE), la muestra
incluy6 a los participantes que se sometieron a las sesiones de musicoterapia
y que fueron seleccionados para el estudio.

Instrumentos y Recopilacién de Datos

Los instrumentos utilizados fueron el método “La musicoterapia como
instrumento favorecedor en personas con trastorno del espectro autista”,
que involucra la improvisacion musical, y el método de los colores, que se
aplico para facilitar la identificacion de notas musicales. La recopilacion
de datos se realizo a través de observaciones de las sesiones terapéuticas.
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Procedimiento

Las sesiones terapéuticas tuvieron una duracion de dieciséis sesiones
a lo largo de un periodo de tres meses. Durante estas sesiones, se aplico el
método “La musicoterapia como instrumento favorecedor en personas con
trastorno del espectro autista”, que se centro en la sensibilizacion musical
y visual, asi como en la utilizacion de instrumentos de percusion menor
y la creacién de armonias con canciones cortas y repetitivas. También se
fomento el aprendizaje de aspectos ritmicos, como velocidad y dindmica,
asi como la recordacion musical.

El método de los colores se utilizo para asignar colores especificos a
las partes de los instrumentos con el fin de facilitar el reconocimiento y la
recordacion de los sonidos de los instrumentos.

Se implement6 el desarrollo y la ensefianza del piano como parte del
proyecto.

Fases

Fase 1: Analisis de Requisitos y Disefio del Software

Necesidades del publico objetivo: Comprender las necesidades
especificas de los nifios con trastorno del espectro autista y necesidades
educativas especiales en términos de aprendizaje musical es crucial. Esto
implica la investigacion sobre sus desafios, preferencias, niveles de habilidad
y estilos de aprendizaje.

Accesibilidad y usabilidad: Asegurarse de que la herramienta sea
accesible para ninos con diversas capacidades y habilidades. Esto incluye
consideraciones de disefio universal y pruebas de usabilidad.

Contenido y actividades: Crear contenido musical apropiado y
actividades adaptadas a las capacidades de los nifios. Esto podria incluir
lecciones interactivas, juegos musicales y ejercicios de practica.

Apoyo emocional: Integrar estrategias para abordar las necesidades
emocionales de los nifios, brindando un ambiente de apoyo y positivo para
fomentar la confianza y la autoestima.

Interaccion social: Incluir caracteristicas que promuevan la interaccion
social, como la posibilidad de colaborar en proyectos musicales con otros
nifos.
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Formacion y apoyo para los cuidadores: Proporcionar recursos y
orientacion para padres, maestros y terapeutas que trabajan con estos nifios,
para maximizar el impacto de la herramienta.

Seguridad y privacidad: Asegurarse de que la herramienta cumpla con
las regulaciones de privacidad y que los datos de los nifios estén protegidos.

Colaboracion interdisciplinaria: Trabajar con expertos en educacion
especial, terapeutas ocupacionales, musicoterapeutas y otros profesionales
para garantizar que la herramienta sea efectiva y beneficiosa.

Identificacion de las necesidades especificas de las personas con TEA 'y
coémo una herramienta tecnologica puede ayudar a abordar esas necesidades.

Disefio de la interfaz de usuario, teniendo en cuenta la accesibilidad y
la usabilidad para este grupo demografico.

Definicion de las caracteristicas y funcionalidades de la herramienta
software basado en los resultados de la investigacion, como la estimulacion
de los sentidos, el desarrollo cognitivo y la mejora de la comunicacion.

Creacion de un plan detallado para el desarrollo de la herramienta de
software, incluyendo las tecnologias y plataformas a utilizar.

Fase 2: Desarrollo del Software

«  Seleccionar la mejor herramienta de desarrollo de software para cumplir
con las necesitades previamente analizadas, valorando los retos actuales
y futuros.

«  Desarrollo de la aplicacion de la herramienta de software siguiendo las
especificaciones del disefio y considerando los patrones de construccion.

- Integracion de los elementos relacionados con la musicoterapia, como
la identificacion de colores y notas musicales.

- Implementacion de caracteristicas interactivas y educativas que se
adapten a las necesidades de las personas con Trastorno del Espectro
Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE).

- Pruebas unitarias del software para asegurarse de que todas las
funciones se ejecutan correctamente y son efectivas.

Fase 3: Personalizacion y Adaptacion Progresiva

«  Se requiere evaluar la evolucién en usuarios con las condiciones
objetivo, nifios con TEA y necesidades especiales, con el fin de evaluar
surespuesta de adaptacion a la herramienta y hacerlo de forma continua
y progresiva, esto garantizara la aceptacion o ajustes necesario
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Evaluacion continua del rendimiento del software en sesiones de
musicoterapia para asegurarse de que se ajusta adecuadamente a las
necesidades de los usuarios.

Fase 4: Prueba Piloto y Retroalimentacion

Realizacion de una prueba piloto con un grupo pequefio de personas
con Trastorno del Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas
Especiales (NEE), para obtener retroalimentacion sobre la eficacia y
usabilidad del software.

Recopilacion de datos sobre la mejora en las areas de estimulacion de
los sentidos, desarrollo cognitivo, comunicacion y relaciones sociales.
Incorporacion de la retroalimentacion del grupo piloto para realizar
mejoras en el software.

Fase 5: Implementacion y Evaluacion Continua
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La implementacion requiere un proceso afinado de liberacion constante
de versiones de software con un manejo adecuado, lo cual permitira
realizar ajuste de forma continua y controlada evitando que se pongan en
conflicto ajustes realizados para diferentes casos, es necesario destacar
que todo proyecto de desarrollo requiere un proceso de afinamiento que
por mas que se tomen medidas para evitarlo siempre estaran presentes,
el reto consiste en tomar las medidas para que los ajustes no sea de
fondo evitando redisefios estructurales, a menos de que sea analizados
exhaustivamente, determinando que seran de mas utilidad, lo anterior
considerando que al ser una poblacion con unas caracteristicas tan
diversas y si se quiere divergentes la implementaciones pueden no
rustir los efectos esperados.

Realizacion de un seguimiento continuo para evaluar la efectividad del
software en el aprendizaje y desarrollo de los usuarios, los retos con el
seguimiento estan en que seguir realmente, es decir al ser una poblacion
a la cual no se le puede realizar una encuesta de satisfaccion o incluso
de usabilidad, no es facil medir los pardmetros de aceptacion, ubicando
al proyecto en un proceso atipico de evaluacion, donde los resultado
esperados deben disefiarse con relacion a las medicion de otros factores
que ayuden a determinar factures como la usabilidad, la aceptacion,
el uso adecuado de los colores, el volumen o notas adecuadas, y todos
los factores que influyen y no pueden ser juzgados, por personas que
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no experimenten estas mismas condiciones.

- Ajustes periddicos del software segin sea necesario, basados en la
retroalimentacion y en la evolucion de la investigacion, lograr tener
una herramienta asertiva que permita realizar y evaluar de todos los
posibles ajustes cual de todos es el mas relevante y realizar analisis
de causa raiz para evitar hacer ajuste que luego tengan que desecharse
por mala respuesta del usuario. En este sentido se requiere crear una
propia metodologia adaptando las practicas de desarrollo de software
a las condiciones especiales

Fase 6: La interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados en la interaccion entre los recursos de
la musicoterapia y las herramientas tecnoldgicas, proporcionaron una vision
valiosa sobre su impacto y efectividad en el bienestar y desarrollo de los
nifios, puesto que el desarrollo de habilidades musicales mostro relevancia
para la educacion musical inclusiva e integral, contribuyendo a la mejora
de la comunicacion, la expresion emocional y la interaccion social en nifios
con autismo; sin embargo, al ser una técnica innovadora los resultados,
pueden variar con relacion a los esperado, por eso es necesario interpretar
los resultados de forma objetiva consciente y veras evitando que el deseo
de obtener resultados altere la muestra o medicion de los mismos, asi como
también el manejo adecuado de los resultado negativos encontrados, que
al ser una poblacion con necesidades especiales los hacer ser diversos en
sus necesidades particulares, de esta forma se lograran excluir o incluir
en las nuevas versiones los aspectos necesarios para una mejora continua
analizando los casos de forma general.

Fase 7: Documentacion y Difusion

«  Creacion de documentacion detallada que describa le proceso llevado
a cabo para lograr el resultado y de esta forma promover estudios
relacionados con la presente investigacion.

«  Preparacion de informes y documentacion sobre la investigacion y los
resultados obtenidos.

- Difusién de los resultados y de la aplicacion de la aplicacion en
conferencias, publicaciones y comunidades de apoyo a personas con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas
Especiales (NEE).
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Fase 8: Resultados Esperados
Mejora en la Interaccion Social:

Entre los resultados esperados se pretende que el uso de la aplicacion
movil, genere un entorno mas comodo y ameno para los nifios con Trastorno
de Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE),
asi mismo, que se evidencie mejoras en la interaccion social, puesto que
la musica puede establecerse como instrumento potencial y medio de
comunicacion y conexion con sus compafieros, ayudando a fomentar la
inclusion social, la retroalimentacion con el entorno y el abordaje a las
necesidades integrales.

Mayor Confianza y Autoestima:

Por medio de este proyecto se espera que los nifios experimenten
mejoras en sus habilidades musicales a través de las aplicaciones moviles,
asi mismo se evidencie un incremento en su autoestima.

Exito y logros personales: A medida que los nifios progresan y alcanzan
metas en sus actividades musicales, experimentan un sentido de éxito
personal que puede impulsar su confianza.

Expresion personal: La musica les brinda una via para expresarse de
manera creativa, lo que puede aumentar su autoestima al sentir que pueden
comunicar sus emociones y pensamientos de manera efectiva.

Participacion social: La misica a menudo implica actividades grupales,
como tocar en conjunto o cantar en coro. Esto les brinda la oportunidad de
interactuar y conectarse con otros, lo que puede aumentar su confianza en
situaciones sociales.

Fomento de habilidades sociales: El trabajo en equipo, la cooperacion
y la comunicacion son habilidades clave en la musica en grupo, y mejorar
en estas areas puede tener un impacto positivo en la autoestima.

Autodisciplina y perseverancia: La practica constante y lamejora gradual
en las habilidades musicales requieren autodisciplina y perseverancia, lo que
puede aumentar la confianza al demostrar que son capaces de esforzarse y
superar desafios.

Reconocimiento y apoyo: A medida que los nifos desarrollan sus
habilidades musicales, es probable que reciban reconocimiento y apoyo de
sus familias, maestros y compaiieros, lo que fortalece su autoestima.

Sentirse competentes en una actividad como la musica puede tener
un impacto positivo en otros aspectos de su vida cotidiana, contribuyendo
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asi a la expresion emocional de manera mas efectiva, maximizando sus
capacidades, desarrollo y habilidades cognitivas y motoras, que beneficien
su integracion social, disminuya los niveles de ansiedad y conductas de
agresion.

Conclusiones

Segtin Calleja, Sanz y Tarraga (2016) a pesar de los estudios realizados
en varios continentes, alin hay vacios tedricos de como funciona realmente
la musicoterapia en los nifios con TEA, ya que hay pocas investigaciones
sobre el tema que den cuenta de los beneficios que ésta brinda a largo plazo.

Luego de haber culminado el presente proyecto de investigacion e
implementacion de una aplicacion como herramienta tecnoldgica para el
refuerzo en el aprendizaje musical en nifios con Trastorno del Espectro
Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE), se puede
concluir que:

Por medio del estudio previo, la metodologia “La musicoterapia como
instrumento favorecedor en personas con trastorno del espectro autista”
(Cuatindioy, 2021) y la metodologia de Musica en Colores (Cabezas, 2021),
un individuo diagnosticado con Trastorno del Espectro Autista (TEA) y
Necesidades Educativas Especiales (NEE), evoluciona y logra desarrollar
la parte motriz, auditiva y social a través de la musicoterapia creativa;
la cual representa un gran aporte en los procesos de disminucion de
comportamientos ligados a la ansiedad.

A nivel investigativo, se concluye con la obtencién de grandes
conocimientos a raiz de la suplencia de una necesidad social enfocada en
el grupo de personas diagnosticadas con Trastorno de Espectro Autista.

La aplicaciéon movil implementada facilita y refuerza el proceso de
aprendizaje musical a través de contenido interactivo y educativo; por tanto,
en el ambito del desarrollo del software se establece un prototipo funcional
para la evaluacion de criterios y la seleccion correcta del lenguaje de
programacion en aplicaciones interactivas dirigidas a personas con Trastorno
de Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE).

Finalmente, gracias al proceso investigativo y exploratorio se obtuvo un
prototipo que permite dar nociones en la creacion piloto de una herramienta
de aprendizaje terapéutica

alternativa que facilite la interaccion musical en nifios con Trastorno
de Espectro Autista (TEA) y Necesidades Educativas Especiales (NEE), a
su vez posibilita desarrollar capacidades adicionales cognitivas y sociales,
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impulsando areas como la atencion, la memoria, la coordinacion motora
y el seguimiento de instrucciones; abordando necesidades integrales en la
vida diaria de los nifios con autismo. Escalando el progreso y el bienestar
de manera inclusiva.

Segun Benenzon (1985), Gaston (1957) y Poch (1971), la musicoterapia
es una herramienta que permite cambios positivos en las personas que lo
escuchan, siendo asi una técnica de comunicacion que produce efectos de
recuperacion y regresividad, y, ademas, ayuda a rehabilitar y educar a las
personas.
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Resumen

Se explora los posibles efectos para Colombia de integrarse a los
acuerdos econdmicos y comerciales existentes entre los paises BRICS
(Brasil, Rusia, India, China y Sudéafrica). Se analizan dimensiones
politicas, estructurales y practicas. En el ambito politico, se enfatiza la
importancia de que Colombia tome decisiones estratégicas fundamentadas,
equilibrando intereses nacionales y oportunidades globales. También
se destaca la necesidad de una cuidadosa coordinacion interna entre
ministerios, superando posibles diferencias. Respecto a las estructuras
economicas, se identifican posibles complementariedades entre los BRICS
y Colombia en areas como agricultura, tecnologia, energia y manufactura.
Esto podria facilitar el acceso a mercados emergentes, la transferencia de
conocimientos y la diversificacion exportadora de Colombia. En cuanto a
los desafios practicos, se abordan barreras comerciales como aranceles,

1 Estudiante del programa de Finanzas y Negocios Internacionales, Noveno semestre.
Correo: emanuel.torres@uniautonoma.edu.co

2 Estudiante del programa de Administracién de Empresas, Noveno semestre. Correo:
pedro.velasco.b@uniautonoma.edu.co

3 Abogado, maestro en Derecho por la Universidad Rey Juan Carlos, actualmente es
profesor de la Uniauténoma del Cauca: Correo: rodrigo.balcazar.g@uniautonoma.edu.
co

209



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

diferencias regulatorias y procedimientos aduaneros complejos. Colombia
debe participar activamente en la resolucion de controversias y asegurar
una implementacion efectiva, con una asignacion adecuada de recursos y
mejoras en la capacidad administrativa.

Palabras Clave: BRICS, economia colombiana, mercados emergentes,
Complementariedades e Implementacion.

Introduccion

Los paises que integran el grupo BRICS, compuesto por Brasil,
Rusia, India, China y Sudéfrica, han emergido como fuerzas econdémicas
significativas a nivel mundial. Su presencia en la escena econdmica global ha
experimentado un crecimiento notorio, destacandose no solo por el tamafio
de sus economias y poblaciones, sino también por su potencial para influir
en un nuevo orden econdmico a escala planetaria.

En este contexto, surge la posibilidad de que Colombia, un pais con
un vasto potencial, considere la integracion a los acuerdos comerciales y
economicos existentes entre los BRICS. Esta opcion se presenta como una
oportunidad estratégica para Colombia, que podria beneficiarse de diversas
maneras, como el acceso a mercados emergentes, la atraccion de inversion
extranjera directa, la diversificacion de sus exportaciones y la participacion
en las cadenas globales de valor lideradas por estas potencias econémicas.

La decision de unirse a los acuerdos BRICS conlleva desafios y retos
que deben ser cuidadosamente evaluados. Este articulo se propone realizar
un analisis integral de los posibles efectos de esta integracion en diversos
sectores de la economia colombiana, abordando dimensiones politicas,
estructurales y practicas.

En primer lugar, se exploran las implicaciones politicas, examinando
la capacidad de los lideres colombianos para tomar decisiones estratégicas
fundamentadas. Se evalian cuidadosamente los intereses nacionales frente
a las oportunidades y desafios potenciales de una alianza mas estrecha con
los BRICS. Se examinan las estructuras econdmicas tanto de los BRICS
como de Colombia, destacando posibles complementariedades en areas
como agricultura, tecnologia, energia y manufactura.

El andlisis también se adentra en las dindmicas comerciales entre
los BRICS y aborda los desafios que Colombia enfrentaria al integrarse a
estos acuerdos econdomicos, incluyendo barreras arancelarias, diferencias
regulatorias y procedimientos aduaneros. Se presta especial atencion a todos
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los mecanismos que ayudan para la resolucion de conflictos y a los retos
practicos de implementacion, subrayando la importancia de la coordinacion
institucional interna y la asignacion efectiva de recursos.

Este capitulo ofrece un panorama completo que permite comprender
las diversas aristas y la complejidad de los acuerdos BRICS, asi como su
potencial impacto en la economia colombiana. Los andlisis presentados
buscan enriquecer el debate en torno a los beneficios, oportunidades y
desafios que Colombia enfrentaria al sumarse a la dindmica de negociaciones
e intercambios econdémicos impulsada por estas prominentes economias
emergentes. Asimismo, se busca proporcionar informacion critica para la
toma de decisiones, equipando a los responsables politicos con herramientas
clave para definir politicas ptblicas y econdmicas en torno a esta potencial
alianza historica.

Politica Interna y Decisiones Estratégicas

JQué es una politica interna? Una politica interna es una politica
que se aplica dentro de un pais. Se refiere a las decisiones que
toma el gobierno para gobernar el pais y sus ciudadanos. Las
politicas internas pueden abordar una amplia gama de temas,
como la economia, la educacion, la salud, la seguridad y la
Jjusticia. (Investigacion forense, 2023)

Decisiones Estratégicas son aquellas que tienen un impacto
significativo en el futuro de una organizacion o institucion.
Estas decisiones suelen ser complejas y requieren una cuidadosa
consideracion de los factores internos y externos que pueden
afectarlas.(Pedraja Rejas et al., 2006)

Como cada pais de los BRICS maneja su propia politica y
economia como lo es Brasil, con su economia diversa, Rusia
como un gran jugador en energia, India destacando en tecnologia
v servicios, China con su enorme influencia global y Sudafrica
con sus recursos minerales, todos estos paises tienen su papel.
Esto afecta directamente las dreas en las que Colombia puede
colaborar con ellos. (Baumann, 2009)
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En el caso de Colombia, la creacioén y ejecucion de estos acuerdos
no solo depende de lo que sucede en el mundo, sino también de las
decisiones internas. Las elecciones y politicas gubernamentales son clave
para decidir como participa Colombia dentro de este grupo de paises. Los
lideres colombianos tienen que equilibrar los intereses nacionales con las
oportunidades y desafios que vienen con trabajar con los BRICS.

En este complicado escenario la habilidad de Colombia para adaptarse
a los cambios globales y aprovechar todas las oportunidades que vienen con
los BRICS es fundamental para su desarrollo econdmico. Entender estos
factores de manera detallada es crucial para prever y abordar los desafios
que pueden surgir al implementar acuerdos comerciales y econdmicos con
los BRICS. Esto permitira a Colombia sacar el maximo provecho en esta
colaboracion internacional.

Intereses Nacionales Priorizados

Colombia al formar parte de los BRICS podra diversificar
su economia. Los BRICS ofrecen oportunidades en sectores
como la agricultura, la tecnologia y la manufactura. El acceso
a los mercados emergentes de los BRICS es importante para
las exportaciones e inversiones colombianas. La seguridad
alimentaria colombiana podria beneficiarse de la cooperacion
en investigacion y desarrollo facilitada por los acuerdos de los
BRICS. (Trujillo, 2023)

Colombia con su firme compromiso hacia la diversificacion econdmica,
en colaboracion con los BRICS conseguird encontrar una via prometedora
para ampliar horizontes en diversos sectores estratégicos. La agricultura,
considerada como un pilar fundamental en la economia colombiana, es un
area de especial interés en este tipo de acuerdos, donde la implementacion
de tecnologias innovadoras provenientes de los paises BRICS podria
revolucionar las practicas agricolas locales, aumentando la eficiencia y
sostenibilidad.

En el dmbito tecnoldgico, la asociacion con los BRICS ofrece a
Colombia la oportunidad de acceder a conocimientos avanzados y recursos
que impulsarian significativamente su sector de tecnologia e innovacion.
Este intercambio no solo fortaleceria la posicion competitiva de Colombia en
el ambito global, sino que también fomentaria el desarrollo de capacidades
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internas, asi logrando generar un ecosistema tecnoldgico mas robusto y
dindmico.

Asimismo, la manufactura como otro campo de colaboracion. Los
BRICS, con su gran experiencia y capacidades en la produccion y la
exportacion de bienes manufacturados, pueden facilitar el crecimiento y
la diversificacion del sector manufacturero colombiano. La transferencia
de tecnologia y conocimientos en este dmbito no solo potenciaria la
productividad, sino que también abriria nuevas oportunidades de comercio
internacional para Colombia.

La cooperacion economica entre Colombia y los BRICS es
importante para el crecimiento economico colombiano. Los BRICS
son un grupo de paises emergentes con grandes mercados, lo que
representa una oportunidad para que Colombia diversifique sus
exportaciones y establezca vinculos comerciales solidos. Ademas,
el impulso hacia la seguridad alimentaria se posiciona como un
objetivo compartido fundamental en esta colaboracion. Dada la
importancia que este sector tiene en Colombia, la cooperacion
en investigacion y desarrollo, facilitada por los acuerdos, podria
resultar fundamental. La implementacion de practicas agricolas
sostenibles, la mejora de la cadena de suministro alimentario y la
promocion de la innovacion en el sector agricola son solo algunas
de las areas en las que la colaboracion BRICS podria tener un
impacto positivo y duradero. (Sebastian, 2016)

La unién entre Colombia y los BRICS se presenta como una
oportunidad tUnica para diversificar la economia del pais, asi logrando
impulsar el desarrollo tecnologico y fortalecer conocimientos avanzados
y recursos, fortaleciendo su posicion global y fomentando el desarrollo de
capacidades internas.

Diversificacion Econémica: Colombia busca diversificar su economia
mas alla de sectores tradicionales como el petréleo y la mineria. estos
acuerdos BRICS podrian proporcionar nuevas oportunidades en areas como
la agricultura, la tecnologia y la manufactura.

Colombia busca diversificar su economia, que actualmente
depende de los sectores extractivos como el petroleo y la
mineria. Los BRICS, un grupo de economias emergentes, ofrecen
oportunidades para expandirse en sectores como la agricultura,
la tecnologia y la manufactura. (Trujillo, 2023)
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La agricultura colombiana tiene potencial para expandirse a través
del desarrollo de practicas sostenibles, la modernizacion de la cadena
de suministro y la promocion de productos colombianos en mercados
internacionales. Colombia, en su afdn de impulsar la diversificacion
econdmica, debe adoptar estrategias para expandir sus horizontes mas alla de
las dependencias tradicionales en los sectores como el petroleo y la mineria.

Los BRICS, representan un grupo de naciones con economias
emergentes y en constante crecimiento ofrecen a Colombia la
posibilidad de explorar nuevas fronteras en sectores clave como
la agricultura, la tecnologia y la manufactura. La agricultura
como un terreno fertil para la expansion, con oportunidades para
el desarrollo de practicas sostenibles, la modernizacion de la
cadena de suministro y la promocion de productos colombianos
en mercados internacionales. (Maihold & Villamar, 2016)

En cuanto a la tecnologia, la colaboracion con los BRICS podria tener
avances significativos en la investigacion y el desarrollo, abriendo nuevas
puertas a la innovacion y la adopcion de soluciones tecnoldgicas de tltima
generacion. Ademads, la manufactura podria experimentar un impulso
considerable, aprovechando la experiencia y los recursos de estos paises para
fortalecer la base industrial colombiana. La diversificacion econdémica es
un pilar fundamental en la estrategia de Colombia, no solo para reducir su
dependencia de sectores volatiles, sino también para fomentar un crecimiento
econdmico sostenible y resiliente en el largo plazo. la colaboracion con los
BRICS se presenta como un paso estratégico que podria definir el futuro
economico de Colombia y consolidar su posicion a nivel global.

Acceso a Mercados Emergentes: Dada la naturaleza de los BRICS
como mercados emergentes, Colombia busca acceso a estos para incrementar
sus exportaciones y atraer inversiones.

En la busqueda de nuevas oportunidades para fortalecer su
posicion en el ambito economico global, Colombia ha puesto su
mirada en los mercados emergentes, con especial atencion en
los BRICS ya que esta representa no solo un conglomerado de
economias en ascenso, sino también una puerta estratégica para
la expansion comercial y la captacion de inversiones extranjeras
directas. (Maihold & Villamar, 2016)
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Colombia, consciente de la importancia de diversificar sus relaciones
econdmicas y comerciales, ha dirigido sus esfuerzos hacia el acceso a
nuevos mercados emergentes de los BRICS, reconociendo las oportunidades
que estos ofrecen en términos de crecimiento y desarrollo. La apertura a
estos mercados se presenta como un pilar fundamental en la estrategia de
internacionalizacion del pais, permitiendo la ampliacion de sus horizontes
comerciales, sino también la consolidacion de alianzas estratégicas con
actores clave en la arena econémica mundial.

El interés de Colombia en acceder a los mercados emergentes de los
BRICS no se limita unicamente a la exportacion de bienes y servicios, sino
que se extiende a la atraccion de inversiones. La nacién sudamericana busca
no solo colocar sus productos en estos prosperos mercados, sino también
captar la atencion de inversores y empresarios interesados en participar en
el dindmico panorama econdémico colombiano.

Al establecer lazos més estrechos con los BRICS, Colombia aspira en
beneficiarse de la transferencia de conocimientos, tecnologias y mejores
practicas empresariales que estos paises pueden ofrecer. La colaboracion en
sectores estratégicos, la implementacion de proyectos y el intercambio de
experiencias comerciales se perfilan como elementos clave en esta relacion,
promoviendo un crecimiento sostenible y una mayor competitividad en la
economia colombiana.

el acceso a los mercados emergentes de los BRICS se erige como
un componente esencial de la agenda internacional de Colombia,
contribuyendo no solo al fortalecimiento de sus lazos diplomaticos,
sino también al impulso de su desarrollo economico. A medida
que el pais avanza en su busqueda de nuevas oportunidades, la
apertura a estos mercados no solo representa un paso estrategico,
sino también un compromiso con la construccion de un futuro

economico mas robusto e integrado a nivel global. (Baumann,
2009)

Seguridad Alimentaria: “Dada la importancia de la agricultura
en Colombia, los acuerdos BRICS podrian facilitar el acceso a insumos
agricolas y tecnologia, asi como promover la cooperacion en investigacion
y desarrollo.” (Sebastian, 2016). La seguridad alimentaria en Colombia, un
pais donde la agricultura desempefia un papel fundamental en su economia,
se vislumbra como un componente clave que podria experimentar mejoras
sustanciales a través de los acuerdos BRICS. Estos tratados no solo
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representan una oportunidad para fortalecer la disponibilidad de insumos
agricolas, sino que también abren la puerta a la adopcion de tecnologias
innovadoras que podrian transformar el panorama agricola nacional.

Con la posibilidad de un acceso mas fécil a insumos agricolas de calidad
y tecnologia de punta, los agricultores colombianos podrian aumentar la
eficiencia de sus practicas, mejorar la productividad y, en tltima instancia,
garantizar un suministro mas estable y diversificado de alimentos para la
poblacion. Ademas, los acuerdos BRICS podrian facilitar la colaboracion
en investigacion y desarrollo en el dmbito agricola, permitiendo la
implementacion de practicas sostenibles. “La cooperacion en investigacion
no solo contribuiria al avance tecnoldgico en la agricultura colombiana, sino
que también podria generar conocimientos que beneficien a la comunidad
global.” La union entre los paises miembros de BRICS y Colombia podria
resultar en innovaciones significativas, desde variedades de cultivos mas
resistentes hasta practicas agricolas mas respetuosas con el medio ambiente.

Ademas, la seguridad alimentaria va mas alla de la produccion agricola;
implica también la distribucion equitativa de alimentos y el acceso a una
dieta balanceada. Los acuerdos BRICS podrian facilitar la creacion de
infraestructuras logisticas que optimicen la distribucién de productos
agricolas a lo largo y ancho del pais, reduciendo desperdicios y garantizando
que los alimentos lleguen de manera oportuna a comunidades tanto urbanas
como rurales. La seguridad alimentaria en Colombia podria beneficiarse
enormemente de los acuerdos BRICS, ya que estos no solo abren nuevas
oportunidades en términos de acceso a insumos y tecnologia, sino que
también fomentan la colaboracion en investigacion y desarrollo. Estas
iniciativas podrian no solo transformar la agricultura colombiana, sino
también contribuir a la seguridad alimentaria a nivel global mediante el
intercambio de conocimientos y la implementacion de practicas sostenibles.

Negociacion de Términos:

Los lideres politicos, tanto colombianos como los del grupo
BRICS, juegan un papel crucial en la negociacion de acuerdos.
En Colombia, se enfrentan a decisiones importantes al considerar
las prioridades de sectores clave y equilibrar concesiones para
obtener beneficios nacionales. Ademas, la participacion de la
sociedad civil es esencial para asegurar que los acuerdos reflejen
los intereses del pais. En el caso de los lideres del BRICS, se
reunen en cumbres y foros para discutir temas fundamentales,
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con prioridades variadas segun los intereses nacionales, como el
comercio exterior en China o la agricultura e industria en Brasil.
(Sebastian, 2016)

La dindmica de las negociaciones politicas no solo se limita a las
decisiones estratégicas de los lideres, sino que también se ve influenciada
por factores econdmicos y sociales. En el caso colombiano, la diversidad
geografica y cultural del pais agrega una capa adicional de complejidad a las
deliberaciones, ya que los lideres deben tener en cuenta las particularidades
regionales para garantizar un desarrollo equitativo. La gestion de recursos
naturales, la proteccion del medio ambiente y la inclusion de comunidades
marginadas son aspectos cruciales que los lideres politicos deben abordar
en el proceso de negociacion.

Asimismo, la interconexion global desempefia un papel fundamental
en las decisiones de los lideres del BRICS. Las relaciones comerciales
internacionales, las dinamicas geopoliticas y los avances tecnologicos son
elementos clave que influyen en las discusiones y acuerdos alcanzados en
cumbres y foros. En este escenario, la habilidad de los lideres para anticipar
y adaptarse a los cambios en el panorama internacional se vuelve esencial
para salvaguardar los intereses de sus respectivos paises.

En el 4&mbito colombiano, la participacion de la sociedad civil no solo se
traduce en un mecanismo de control y equilibrio, sino que también fomenta
la transparencia en el proceso de toma de decisiones. La diversidad de
opiniones y perspectivas enriquece el debate y contribuye a la construccion
de acuerdos mas inclusivos y representativos. Los lideres politicos se
enfrentan a la tarea de encontrar un equilibrio entre las demandas de la
sociedad civil y las necesidades del Estado, garantizando asi la legitimidad
y sostenibilidad de los acuerdos.

En el ambito internacional, la union entre los lideres del BRICS
no solo se basa en la convergencia de intereses economicos, Sino
también en la comprension mutua de los desafios globales. Las
discusiones sobre temas como el cambio climatico, la seguridad
alimentaria y la paz mundial requieren un enfoque colaborativo
v la disposicion de cada lider a ceder en ciertos puntos para
alcanzar consensos beneficiosos para todos. La diplomacia y la
negociacion se convierten asi en herramientas fundamentales
para superar las diferencias y construir alianzas estratégicas que
impacten positivamente en la estabilidad global. (Sebastian, 2016)
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Los lideres politicos, ya sea en el &mbito nacional colombiano o
en el contexto internacional del BRICS, se encuentran inmersos en un
proceso complejo de toma de decisiones que va mas alld de simples
acuerdos superficiales. La gestion de intereses, la consideracion de factores
econdémicos y sociales ademas la participacion de la sociedad civil son
elementos clave que definen la naturaleza y la efectividad de los acuerdos.

Prioridades Sectoriales: Los lideres colombianos deben definir qué
sectores se beneficiaran més y como protegeran aquellos considerados
sensibles.

La determinacion de prioridades sectoriales se convierte en un aspecto
de suma importancia para los lideres colombianos inmersos en la compleja
tarea de negociar acuerdos. Esta labor implica una evaluacion minuciosa de
los sectores clave que impulsan la economia del pais, donde los factores como
la industria, la agricultura, la tecnologia y la energia desempefian papeles
cruciales. En la toma de decisiones respecto a qué sectores se beneficiaran
mas y como se protegeran aquellos considerados sensibles requiere un
enfoque estratégico y equilibrado.

Los lideres politicos colombianos se encuentran ante la responsabilidad
de equilibras los intereses de distintos sectores, logrando considerar
las necesidades de la poblacion, la competitividad internacional y la
sostenibilidad a largo plazo. Ademas, deben tener en cuenta las dindmicas
del mercado global y la interconexion de las economias en un mundo
cada vez mas globalizado. La complejidad de estas decisiones radica en la
necesidad de encontrar un punto medio que garantice el desarrollo equitativo,
fomente la inversion extranjera y, al mismo tiempo, resguarde la integridad
de sectores sensibles que podrian ser vulnerables en el proceso de apertura
economica.

En este complejo escenario, la participacion de la sociedad civil se
vuelve aun mas crucial. Los lideres politicos no solo deben considerar las
perspectivas de los sectores econdmicos, sino también escuchar y tener
en cuenta las preocupaciones y expectativas de la sociedad en general. La
transparencia y la inclusion en el proceso de toma de decisiones son elementos
fundamentales para construir acuerdos que reflejen auténticamente los
intereses y necesidades del pais.

La diferencia de prioridades entre los lideres del BRICS y los lideres
colombianos refleja la diversidad de desafios y oportunidades que enfrenta
cada nacion. Mientras que los lideres colombianos pueden centrarse en
proteger sectores sensibles y fomentar el desarrollo equitativo, los lideres
del BRICS exploran estrategias para consolidar su posicion en la economia
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global y maximizar el impacto de sus ventajas competitivas. En este complejo
entramado de negociaciones y acuerdos internacionales.

Equilibrio de Concesiones: La negociacion implica concesiones en
algunos aspectos para obtener beneficios en otros. Los lideres colombianos
deben evaluar cuidadosamente los términos y las concesiones.

La tarea de equilibrar concesiones se vuelve especialmente
delicada en un contexto global donde las dinamicas entre los
paises del BRICS y Colombia son fundamentales. Los lideres
colombianos, al enfrentarse a estas decisiones estratégicas,
deben considerar no solo las necesidades inmediatas de sectores
clave, como la economia, la seguridad y la infraestructura, sino
también proyectar las implicaciones a largo plazo en el marco de
las relaciones internacionales. (Haibin, 2012)

En este complejo escenario, la capacidad de los lideres para tejer
alianzas y asegurar compromisos equitativos se convierte en un elemento
esencial. La diplomacia juega un papel destacado, no solo en la mesa de
negociaciones, sino que también en los encuentros bilaterales y multilaterales
que definen la agenda internacional. La participacion de la sociedad civil
en este proceso se vuelve crucial, ya que garantiza que los lideres politicos
sean conscientes de las expectativas y necesidades de la poblacion.

En el ambito del BRICS, las cumbres y foros representan
plataformas estratégicas donde los lideres se esfuerzan por
encontrar puntos comunes entre sus intereses nacionales
divergentes. El comercio exterior en China, la agricultura e
industria en Brasil, y las prioridades economicas de Rusia, India
v Suddfrica son elementos que, aunque diversos, requieren un
delicado equilibrio para lograr acuerdos beneficiosos para todas
las partes involucradas. (Haibin, 2012)

Los lideres colombianos no solo deben evaluar los términos de los
acuerdos, sino también anticipar y mitigar posibles desafios que puedan
surgir en el futuro. Este proceso implica un compromiso constante con el
dialogo, la flexibilidad y la capacidad para lograr adaptarse a un entorno
internacional en constante evolucion, el éxito de estas negociaciones no solo
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se traduce en beneficios econdmicos, sino también en el fortalecimiento de
las relaciones internacionales y la posicion geopolitica de Colombia en el
escenario mundial.

Participacion Ciudadana: La consulta a la sociedad y a grupos de
interés se vuelve fundamental para asegurar que los acuerdos reflejen los
intereses nacionales.

La participacion ciudadana, como se menciond anteriormente,
desempefia un papel crucial en el proceso de negociacion de acuerdos
politicos tanto en Colombia como en los paises del grupo BRICS., los
lideres colombianos se encuentran inmersos en la toma de decisiones
trascendentales al considerar las prioridades de sectores clave, como la
economia, la educacion y la salud, entre otros. La ponderacion de concesiones
y la busqueda de beneficios nacionales demandan un equilibrio delicado que
solo puede lograrse con una cuidadosa consideracion de las necesidades y
expectativas de la sociedad.

La participacion ciudadana no solo se limita a la mera observacion de
los procesos de negociacion, sino que se extiende a la interaccion activay a
la contribucion directa de la sociedad civil en la formulacion de propuestas
y la expresion de sus puntos de vista. Foros, mesas de didlogo y consultas
publicas son herramientas esenciales para garantizar que las voces de los
ciudadanos sean escuchadas y que sus inquietudes se tengan en cuenta
durante las etapas clave de la toma de decisiones.

Los lideres del BRICS, al reunirse en cumbres y foros, también
reconocen la importancia de la participacion ciudadana en la configuracion
de politicas y acuerdos a nivel global. La diversidad de prioridades entre los
miembros del BRICS, desde el enfoque en el comercio exterior en China
hasta la atencion a la agricultura e industria en Brasil, refleja la complejidad
de las negociaciones internacionales. La participacion de la sociedad civil
en cada uno de todos los paises miembros se vuelve aun mas vital, ya que
contribuye a la comprension y la armonizacion de intereses divergentes,
promoviendo asi la cohesion y la cooperacion efectiva entre naciones.

La participacion ciudadana no solo se presenta como un elemento
indispensable en el ambito nacional, sino que también se establece como
un componente esencial para fortalecer la diplomacia y la cooperacion
internacional, especialmente en contextos donde diferentes paises buscan
alcanzar acuerdos que impactaran no solo en sus realidades locales, sino
también en la dindmica global.
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Papel de los Lideres Politicos:

La participacion de los lideres politicos, desde presidentes hasta
ministros de comercio, es esencial en las negociaciones de los
BRICS. Tomar decisiones estratégicas sobre la apertura de
mercados, proteger sectores sensibles y promover inversiones
requiere trabajo en equipo. Para Colombia, entender como
las decisiones politicas y los intereses nacionales afectan su
participacion es crucial. Evaluar la alineacion de objetivos y el
impacto en sectores economicos especificos son preguntas clave
para entender el panorama. Mantener la estabilidad politica y la
cohesion interna es fundamental para el éxito de los acuerdos,
evitando divisiones que puedan debilitar la posicion negociadora
del pais en la mesa de negociacion. (Baumann, 2009)

Las negociaciones entre los BRICS, la participacion de los lideres
politicos, desde presidentes hasta ministros de comercio, emerge como un
factor determinante que modela el destino econdémico de naciones como
Colombia. La toma de las decisiones estratégicas, que de abarca desde la
apertura de mercados hasta la proteccion de sectores sensibles y la promocion
de inversiones, se convierte en un ejercicio de colaboracion y coordinacion
que trasciende las fronteras nacionales. Colombia se encuentra ante el
desafio crucial de comprender como las decisiones politicas y los intereses
nacionales influyen directamente en su participacion en este bloque de
naciones emergentes. La evaluacion meticulosa de la alineacion de objetivos
y el analisis detallado del impacto en los sectores econdmicos

La conexion entre la estabilidad politica y la cohesion interna se presenta
como un pilar fundamental para el éxito de los acuerdos. En este contexto,
surge la necesidad de evitar divisiones internas que podrian debilitar la
posicion negociadora de Colombia en la mesa de discusiones internacionales,
este escenario demanda una vision estratégica y a largo plazo por parte de
los lideres colombianos, quienes deben anticiparse a las complejidades de
estas negociaciones internacionales. La habilidad para forjar consensos,
gestionar divergencias internas y mantener una postura coherente frente a
los desafios globales se convierte en una tarea primordial para asegurar la
efectividad de la presencia de Colombia en las deliberaciones de los BRICS.

La construccion de alianzas solidas y la comprension profunda de la
dinamica politica y econdémica de los BRICS se erigen como elementos
esenciales para consolidar la posicion de Colombia en este escenario
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internacional dindmico y en constante evolucion. De esta manera, el pais se
situa en la encrucijada de decisiones estratégicas que no solo impactan su
presente, sino que también delinean su futuro en el &mbito de las relaciones
econdmicas globales.

Trabajo en Equipo: Los presidentes, ministros de comercio y
diplomaticos colombianos deben colaborar para representar los intereses
del pais de manera efectiva.

La importante labor de trabajar juntos en equipo se vuelve esencial para
los lideres politicos colombianos, desde los presidentes hasta los ministros
de comercio y los diplomaticos, cuando se encuentran en las complicadas
negociaciones dentro del marco de los BRICS. La colaboracion activa y
coordinada entre estos actores clave se torna necesaria, ya que la toma
de decisiones estratégicas sobre la apertura de mercados, la proteccion de
sectores sensibles y la promocion de inversiones requiere una sincronizacion
precisa de esfuerzos. Comprender a fondo como las decisiones politicas y
los intereses nacionales estdn interconectados y afectan directamente la
participacion de Colombia.

La evaluacion constante de la alineacion de objetivos y el minucioso
analisis del impacto en sectores econdmicos especificos se erigen como
practicas esenciales para desentrafiar la complejidad de este panorama, el
éxito de los acuerdos alcanzados dentro de la dinamica de los BRICS no solo
depende de la habilidad estratégica para proteger los intereses nacionales,
sino también de la capacidad para mantener una estabilidad politica interna
que actlie como cimiento sélido. Evitar divisiones internas que puedan
debilitar la posicion negociadora de Colombia se convierte en una premisa
fundamental para asegurar el logro de resultados beneficiosos en la mesa de
negociacion global, el trabajo en equipo emerge como una herramienta vital,
donde la colaboracion estrecha entre los lideres politicos y diplomaticos se
erige como la brijula que orienta la direccion hacia el éxito en el complejo
escenario de las negociaciones internacionales.

Estabilidad Politica: La estabilidad politica y la cohesion interna son
fundamentales. Los lideres deben evitar divisiones que debiliten la posicion
negociadora de Colombia.

La estabilidad politica no solo implica la ausencia de conflictos internos,
sino también la capacidad de los lideres para forjar alianzas sélidas y
promover la cohesion en torno a los objetivos estratégicos del pais en las
negociaciones de los BRICS. La construccion de consensos internos se
convierte asi en un componente clave para garantizar el éxito de los acuerdos
alcanzados en la mesa de negociacion.
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En el complejo escenario global actual, donde los intereses de los paises
miembros de los BRICS pueden divergir en ciertos aspectos, la habilidad
de los lideres colombianos para mantener una posicion unificada se erige
como un factor determinante. La coordinacion efectiva entre presidentes,
ministros de comercio y otros actores politicos se convierte en una tarea
esencial para asegurar que las decisiones estratégicas tomadas no solo
reflejen los intereses nacionales, sino que también fortalezcan la posicion
de Colombia en el contexto internacional.

“En este sentido, el papel de los lideres politicos no se limita
unicamente a las sesiones formales de negociacion, sino que
se extiende a la diplomacia previa y posterior a los encuentros
oficiales. La construccion de relaciones solidas con otros paises
miembros de los BRICS se convierte en un activo estratégico, ya
que estas conexiones pueden facilitar el entendimiento mutuo,
allanar el camino para acuerdos mas favorables y mitigar posibles
tensiones que podrian surgir durante el proceso negociador.
(Barrera Gutiérrez, 2019)

La participacion de lideres colombianos en foros internacionales y
eventos paralelos a las negociaciones BRICS puede potenciar la visibilidad y
credibilidad del pais. Estas plataformas ofrecen oportunidades para presentar
la posicion de Colombia, destacar sus fortalezas econdmicas y promover su
atractivo como socio comercial e inversor. La construccion de una imagen
positiva a nivel internacional puede contribuir a generar confianza entre los
demas paises miembros, consolidando asi la posicion de Colombia como un
actor relevante en el escenario global.

la estabilidad politica y la cohesion interna no solo son requisitos
previos para el éxito de las negociaciones de los BRICS, sino que
también representan una estrategia proactiva para fortalecer la
posicion negociadora de Colombia en el ambito internacional.
La capacidad de los lideres politicos para trabajar en conjunto,
anticipar y abordar posibles desafios, asi como para construir
relaciones solidas con sus homologos de los BRICS, se presenta
como un factor determinante en la consecucion de acuerdos
beneficiosos para el desarrollo economico y la proyeccion global
del pais. (Barrera, 2019)
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La politica interna y las decisiones estratégicas de Colombia son
determinantes para el éxito de los acuerdos BRICS. La participacion de
lideres politicos y la consideracion de los intereses nacionales son esenciales
para aprovechar al maximo estas alianzas econdmicas globales.

Estructuras Econémicas y Complementariedades

Estructuras Econdémicas hace referencia a la organizacion y
distribucion de los recursos econdmicos de una sociedad o pais. Esta
estructura se compone de varios elementos interrelacionados que determinan
como se producen, distribuyen y consumen los bienes y servicios en una
economia (Coll Morales, 2020)

Complementariedades se refiere a la capacidad de dos o mas paises
para complementarse entre si en términos de produccion y comercio. Esto
significa que cada pais se especializa en la produccion de bienes y servicios
que son relativamente mas eficientes en comparacion con otros paises, y
luego intercambia estos bienes y servicios con otros paises para obtener los
bienes y servicios que no produce.(Tapia Ladino, 2017)

Los paises BRICS muestran una variada gama de estructuras
econdmicas, destacandose cada uno en sectores especificos. Esta diversidad,
que constituye un grupo con un considerable potencial en la economia
global, ofrece a Colombia la oportunidad de identificar y aprovechar las
complementariedades en los acuerdos comerciales. Al analizar las fortalezas
individuales de Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica, Colombia puede
explorar estratégicamente oportunidades que impulsen su posicion en el
escenario econdémico mundial. La fascinante diversidad econdémica de los
BRICS se convierte asi en un terreno fértil para el desarrollo de acuerdos
y colaboraciones que abran un amplio abanico de posibilidades para el
crecimiento econdmico colombiano.

Sectores Fuertes:

Brasil, como gigante sudamericano, destaca por su fortaleza en
la agricultura, siendo lider en la produccion de soja, carne de
res y aves. Ademas, su presencia en la industria automotriz y
aeroespacial, asi como en el sector energético con la extraccion
de petroleo y gas, le concede al pais una posicion clave en la
economia global. Estas dreas representan no solo oportunidades
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de colaboracion comercial para Colombia, sino también puntos
estratégicos para la diversificacion de su matriz economica.
(Montoya, 2023)

Rusia, como exportador de energia, se posiciona como un socio
potencial para Colombia en el ambito de los recursos naturales.
La mineria rusa, centrada en metales y diamantes, complementa
las necesidades de muchas industrias colombianas. Ademas,
la tecnologia militar y espacial rusa abre la puerta a posibles
alianzas en investigacion y desarrollo, creando posibilidades que
podrian impulsar la innovacion en ambos paises. (Basque Trade
Rusia, 2019)

India, destaca en sectores clave como la tecnologia de la
informacion y los servicios, incluyendo el outsourcing, que podria
proporcionar a Colombia oportunidades para el desarrollo de su
sector tecnologico. La industria farmacéutica india, reconocida
a nivel mundial, también representa una via estratégica para
la cooperacion bilateral. Ademas, la robusta agricultura india,
centrada en productos como arroz, trigo y algodon, ofrece
potenciales puntos de convergencia con la realidad agricola
colombiana. (Montoya P, 2023b)

China, como gigante manufacturero, abarca una amplia gama de
industrias, desde la electronica hasta la maquinaria. Su posicion
como exportador global de productos de consumo y bienes
intermedios le da una influencia significativa en el comercio
mundial. La infraestructura y la construccion son otros pilares
de la economia china. Colombia, al reconocer estas fortalezas,
puede buscar oportunidades en dreas como la manufactura y la
construccion, fortaleciendo asi los lazos economicos entre ambas
naciones. (Amoros, 2022)

Sudafrica, con sus ricos recursos minerales, especialmente en
oro, platino y diamantes, se destaca en la mineria a nivel global.
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Su presencia en la agricultura, con cultivos como citricos, uvas
v vino, anade diversidad a su economia. Ademas, el turismo y
los servicios financieros son sectores en los que Suddfrica ha
experimentado un crecimiento significativo. Colombia, al explorar
areas de colaboracion en la mineria, la agricultura y los servicios
financieros, puede consolidar vinculos estratégicos con Sudafrica.
(Gandara, 2021)

Colombia, como una nacién con una riqueza diversa de recursos y
capacidades que pueden contribuir de manera significativa a la dinamica
econdmica del grupo. Su posicion geografica estratégica y su rica
biodiversidad en términos de recursos naturales ofrecen una plataforma
unica para la colaboracién y complementariedad con los paises BRICS.

En el ambito agricola, Colombia se destaca como un productor clave
de café, flores, esmeraldas y frutas tropicales. Su agricultura diversificada,
junto con la produccion de productos como palma de aceite y banano,
presenta oportunidades para la integracion con la fortaleza agricola de Brasil
y la demanda de productos alimenticios de India. Ademads, la experiencia
colombiana en el desarrollo sostenible de la agricultura puede ser un punto
focal para la cooperacion en practicas agricolas responsables.

El sector minero colombiano, que incluye carbon, oro, esmeraldas y
niquel, puede ser de particular interés para naciones como Rusia y Sudafrica,
que tienen una presencia destacada en la exportacion de recursos minerales.
La experiencia de Colombia en la explotacion sostenible de estos recursos y
en la gestion de impactos ambientales puede ser una base para el intercambio
de conocimientos con paises que buscan mejorar sus practicas en este sector.

En términos de tecnologia, Colombia ha experimentado un crecimiento
significativo en el sector de la tecnologia de la informacion y los servicios.
Su capacidad en outsourcing puede ser un area de colaboracion con India,
que es lider mundial en este campo. Ademas, la inversién en innovacion
y tecnologia puede proporcionar oportunidades para la cooperacion con
Chinay Rusia, que tienen un enfoque destacado en el desarrollo tecnologico
y espacial.

En el sector energético, Colombia tiene potencial en la produccion de
petroleo y gas, aunque en menor escala en comparacion con Brasil y Rusia.
La diversificacion de fuentes de energia, incluyendo la hidroeléctrica, ofrece
oportunidades para la colaboracion en el ambito energético con todos los
paises BRICS, cada uno con enfoques especificos en este sector. Ademas,
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el turismo y los servicios financieros son areas en las que Colombia ha
experimentado un crecimiento considerable. La promocion del turismo y
la expansion de servicios financieros esto puede favorecer a Sudafrica, que
también destaca en estos sectores.

Colombia, con su mezcla unica de recursos naturales, capacidad
agricola diversa, desarrollo tecnologico en ascenso y sectores
emergentes como el turismo y los servicios financieros, tiene
mucho que ofrecer a los paises BRICS. La identificacion y
aprovechamiento de estas complementariedades pueden fortalecer
los lazos economicos entre Colombia y los BRICS, generando
beneficios mutuos y contribuyendo al desarrollo sostenible a nivel
global. (Rojas, 2017)

Las fortalezas econdmicas de cada pais BRICS proporciona a Colombia
una base sélida para la identificacion y aprovechamiento de oportunidades
estratégicas. La diversidad presente en estos mercados emergentes ofrece un
abanico de posibilidades para la colaboracion bilateral y el fortalecimiento de
la posicion de Colombia en la economia global. Los BRICS se complementan
estratégicamente en varios aspectos, y estas pueden llegar a ser relevantes
para Colombia:

China e India: China, con su enfoque en productos manufacturados,
puede colaborar con India, que lidera en servicios y tecnologia. Esta
complementariedad puede generar oportunidades para la cooperacion en
investigacion y desarrollo.

Brasil y Rusia: La fortaleza de Brasil en agricultura y recursos
naturales se complementa con la posicion de Rusia como un exportador clave
de energia. La colaboracion en tecnologia y energia podria ser beneficiosa
para ambas partes.

India y Sudafrica: Ambos paises tienen economias basadas en
servicios y una clase media en crecimiento. La cooperacion en areas como
tecnologia de la informacion y educacion puede generar beneficios mutuos.

Los BRICS buscan aprovechar estas complementariedades en sus
acuerdos comerciales mediante:

- Fomento de la cooperacion en sectores especificos (tecnologia, energia,
agricultura).

- Facilitaciéon de la inversion y acceso a mercados.

- Promocién de la transferencia de conocimientos y tecnologia.
Sin embargo, es crucial evaluar el posible impacto en las relaciones con

227



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

EE. UU., dada la presencia de China en el grupo. La invitacién a Colombia
representa una apuesta geopolitica importante, y el pais debe considerar
cuidadosamente los beneficios y desafios de formar parte de este bloque
economico global. La identificacion de oportunidades especificas en sectores
clave puede impulsar el crecimiento econdmico y la diversificacion de la
economia colombiana.

Dinamicas Comerciales y Desafios

Dinamicas Comerciales se refieren al conjunto de fuerzas, factores y
tendencias que impulsan el comercio entre paises. Estas fuerzas pueden ser
de naturaleza econémica, politica, social o tecnolédgica.

Desafios se refiere a los desafios que Colombia enfrentaria al integrarse
a los acuerdos comerciales y econémicos existentes entre los BRICS.

Las dindmicas y desafios asociados a los acuerdos comerciales entre
los BRICS cruciales para la cooperacion economica global. En el contexto
especifico de Colombia, es esencial explorar estos aspectos con mayor
profundidad y argumentar sobre como el pais suramericano aborda y supera
estos desafios para asi lograr fortalecer su posicion frente a la economia
global. En el caso especifico de Colombia, una nacién suramericana con una
economia dindmica, la conexion con los BRICS se vuelve esencial para su
estrategia de insercion en la economia global. Es necesario examinar cobmo
Colombia enfrenta estos desafios, adaptandose a las cambiantes dindmicas
del panorama econdémico global. La capacidad del pais para desarrollar
estrategias que fortalezcan su posicion en este entorno comercial es un
indicador clave de su resiliencia y adaptabilidad.

Para superar estos desafios, es muy importante que Colombia promueva
la diversificacion de su base productiva, mejore la infraestructura logistica y
fomente la innovacion. La colaboracion entre el gobierno, el sector privado
y la academia se convierte en un catalizador esencial para formular e
implementar politicas que refuercen la posicion de Colombia en el escenario
internacional, creando alianzas estratégicas importantes tanto a nivel local
como internacional. Comprender a fondo las dindmicas y desafios de los
acuerdos comerciales con los BRICS es esencial para formular una estrategia
integral que fortalezca la participacion de Colombia en la economia global.
La capacidad del pais para abordar estos desafios no solo define su posicion
internacional, sino también su habilidad para aprovechar oportunidades en
un mundo interconectado y en constante transformacion.
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Barreras Comerciales:

Aranceles y Cuotas: Los aranceles y cuotas de importacion
presentes en las relaciones comerciales entre los BRICS pueden afectar
significativamente el acceso de los productos colombianos a estos mercados.
Colombia debe evaluar minuciosamente los aranceles que enfrentan sus
productos al ingresar a los mercados BRICS, identificando oportunidades
para la reduccion de barreras y la promocion de exportaciones.

Las relaciones comerciales entre los BRICS, los aranceles y cuotas de
importacion son factores clave que afectan directamente la capacidad de
Colombia para vender sus productos en estos mercados emergentes. Evaluar
cuidadosamente estos aranceles es esencial, ya que pueden convertirse en
obstaculos econémicos importantes.

Examinar las tarifas aduaneras es crucial para disefar politicas
comerciales que impulsen la competitividad de los productos colombianos en
los mercados BRICS. Identificar areas donde se puedan negociar reducciones
arancelarias o cuotas mas favorables es una prioridad para el gobierno
colombiano. La diplomacia comercial y las negociaciones bilaterales son
herramientas clave, ya que facilitan estrategias para superar los obstaculos
de aranceles y cuotas. Ademads, promover activamente las exportaciones
es una respuesta proactiva a los desafios de los aranceles y cuotas en los
mercados BRICS. Colombia podria implementar programas para estimular
la internacionalizacion de sus empresas, diversificando y consolidando su
presencia en estos mercados estratégicos. Identificar nichos de mercado
y adaptar estrategias empresariales a las demandas especificas de los
consumidores en los BRICS podria formar parte de una estrategia amplia
para superar barreras arancelarias.

Manejar eficientemente los aranceles y cuotas en las relaciones
comerciales con los BRICS no solo ampliara las oportunidades comerciales
para Colombia, sino que también fortalecera la posicion del pais a nivel
internacional. Este enfoque se presenta como una herramienta estratégica
esencial para asegurar la viabilidad a largo plazo de las exportaciones
colombianas en estos mercados dindmicos y competitivos. Colombia podria
considerar establecer acuerdos comerciales con los paises BRICS para
reducir aranceles y cuotas de importacion, buscando asi diversificar su
base de exportacion y explorar nuevos mercados. Otra estrategia podria ser
mejorar la calidad de productos y servicios, invirtiendo en investigacion y
desarrollo, mejorando eficiencia y productividad, y adoptando tecnologias
avanzadas.
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Regulaciones y Normativas: Las diferencias en las regulaciones
comerciales entre los BRICS pueden generar obstaculos para el comercio
colombiano. Colombia debe asegurarse de que sus productos cumplan
con los estandares de calidad, etiquetado y certificacion de los paises
BRICS, explorando mecanismos de armonizacion o reconocimiento mutuo.
Las regulaciones y normativas comerciales son fundamentales a nivel
internacional y juegan un papel clave en facilitar o dificultar el comercio. En
el caso de Colombia, las diferencias en las regulaciones con los paises BRICS
son un desafio para sus operaciones comerciales. Colombia debe asegurar
que sus productos cumplan con los estandares de calidad de estos paises,
lo que implica un analisis detallado de las regulaciones y la posibilidad de
armonizacion o reconocimiento mutuo.

La armonizacién busca simplificar los procesos para exportadores
colombianos al establecer normativas comunes. Esto facilitaria la circulacion
de bienes al reducir barreras administrativas y técnicas. Por otro lado,
el reconocimiento mutuo implica que cumplir con los estandares de un
pais automaticamente cumple con los requisitos del otro. Colombia busca
construir puentes normativos con los BRICS, equilibrando la proteccion
de la salud y el medio ambiente con la promocion de un comercio fluido.
Estrategias flexibles y un didlogo continuo son clave para superar desafios
regulatorios y promover un entorno propicio para el intercambio comercial
mutuamente beneficioso. La armonizacion de regulaciones entre los
BRICS es un proceso complejo que requiere cooperacion entre gobiernos y
empresas. Este proceso puede reducir costos y eliminar barreras comerciales
en Colombia. Es un proceso gradual que demanda tiempo y recursos, por
lo que la colaboracion estrecha con los BRICS es esencial para establecer
mecanismos efectivos de armonizacion y reconocimiento mutuo.

Barreras No Arancelarias: Colombia también enfrenta desafios
relacionados con barreras no arancelarias, como requisitos fitosanitarios
y procedimientos aduaneros. Es crucial entender como Colombia resuelve
estos desafios y qué estrategias utiliza para superar estas barreras. Colombia
enfrenta desafios en su comercio internacional, no solo por barreras
arancelarias, sino también por obstaculos como requisitos fitosanitarios y
procedimientos aduaneros. Estos aspectos son cruciales para la dindmica
econdmica del pais. En el ambito fitosanitario, se requiere cumplir con
estrictos reglamentos para lograr proteger la salud de las plantas y prevenir la
entrada de plagas, lo que afecta la competitividad en los mercados globales.
Ademas, los procedimientos aduaneros influyen en la fluidez del comercio
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retrasos pueden generar costos adicionales y afectar la competitividad
colombiana.

El gobierno colombiano aborda estos desafios con estrategias como
la modernizacion de los controles fitosanitarios y la simplificacién de
procedimientos aduaneros. Estos esfuerzos buscan mejorar la capacidad
del pais para superar las barreras no arancelarias, promoviendo un entorno
comercial mas eficiente. Las iniciativas reflejan el compromiso de Colombia
con el comercio internacional y su busqueda de soluciones innovadoras
para consolidarse globalmente. Las barreras no arancelarias, como
requisitos fitosanitarios y procedimientos aduaneros, plantean desafios
significativos para Colombia en el comercio internacional. Sin embargo, el
pais demuestra determinacion al abordar estos desafios mediante estrategias
adaptativas y mejoras continuas, fortaleciendo asi su posicion en la economia
global. Ademas, ha implementado medidas como la simplificacion de
procedimientos aduaneros, armonizacion de normas fitosanitarias y acuerdos
comerciales para reducir estas barreras y mejorar el acceso a los mercados
internacionales.

Resolucion de Conflictos:

Mecanismos de Solucion de Controversias: Para asegurar la proteccion
de sus intereses, Colombia debe participar activamente en los mecanismos
de solucion de controversias establecidos entre los BRICS. Esto incluye el
arbitraje, la mediacion y los paneles de expertos. Con el fin de resguardar
y fortalecer los intereses nacionales, es crucial que Colombia adopte una
postura activa en los mecanismos de solucion de controversias establecidos
con los BRICS. Entre estos mecanismos, el arbitraje se destaca como una
herramienta esencial, proporcionando un medio efectivo y neutral para
resolver disputas de manera justa. A través del arbitraje, las partes pueden
someter sus diferencias a un tercero imparcial, cuya decision, basada en la
ley y la equidad, brinda una resolucion eficiente y legalmente vinculante.

La mediacion se presenta como otro enfoque valioso. Al fomentar el
dialogo y la negociacion, busca alcanzar acuerdos mutuamente aceptables,
evitando procedimientos formales y adversariales. La flexibilidad a
la mediacion permite adaptar soluciones a circunstancias especificas,
promoviendo un enfoque colaborativo y construyendo puentes para una
cooperacion continua entre los paises del BRICS. Ademas, la participacion
en paneles de expertos es una estrategia integral para abordar controversias
complejas. Estos paneles, conformados por profesionales altamente
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calificados, ofrecen un foro especializado para analizar y resolver cuestiones
especificas, contribuyendo a decisiones informadas que respetan los
principios juridicos y promueven la equidad entre las partes involucradas.

La efectiva utilizacion de estos mecanismos no solo consolida la posicion
de Colombia en los BRICS, sino que también contribuye a construir una red
robusta y duradera de relaciones diplomaticas. Al abrazar la diversidad de
opciones disponibles, Colombia demuestra su compromiso con la resolucion
pacifica de disputas y su disposicion a trabajar en colaboracion con los demas
miembros de los BRICS para fortalecer la estabilidad y la prosperidad en
la region y mas alla. Para asegurar la proteccion de sus intereses, Colombia
debe participar activamente en estos mecanismos, lo que no solo evitara
conflictos innecesarios, sino que también mejorara su posicion en el mercado
internacional y fortalecera su economia. Es fundamental que Colombia esté
preparada para participar en estos mecanismos y tenga una estrategia clara
para hacerlo, asegurando asi que sus intereses estén protegidos y que pueda
competir efectivamente a nivel internacional.

Negociacion Diplomatica: La diplomacia y el didlogo son esenciales
para resolver conflictos comerciales. Colombia debe participar de manera
proactiva en la diplomacia comercial con los BRICS, utilizando estrategias
efectivas para mantener relaciones constructivas y resolver disputas.

Desafios Practicos:

Coordinacion Interna: La coordinacion interna es clave para la
implementacion efectiva de los acuerdos. Colombia debe asegurarse de que
sus ministerios y agencias trabajen de manera conjunta para cumplir con
los compromisos, alineando los intereses nacionales y superando posibles
diferencias. En el complejo entramado de las relaciones comerciales,
la coordinacion interna emerge como un elemento fundamental para la
implementacion eficaz de los acuerdos comerciales entre Colombia y los
BRICS. La necesidad de lograr asegurar que los diversos ministerios y
agencias del pais trabajen en armonia y colaboracion se convierte en un
aspecto crucial. Este desafio implica no solo la alineacién de intereses
nacionales, sino también la superacion de posibles diferencias que podrian
surgir en el proceso.

La coordinacion interna es un pilar esencial para garantizar que los
compromisos adquiridos en los acuerdos comerciales se lleven a cabo de
manera coherente y efectiva, el papel de los ministerios relacionados con la
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economia, el comercio exterior y la planificacion estratégica adquiere una
importancia estratégica. La colaboracion estrecha entre estas entidades se
vuelve imperativa para asegurar que cada una de ellas cumpla con su rol
asignado de manera eficiente y contribuya al éxito general de la estrategia
de Colombia en sus relaciones con los BRICS.

La alineacion de intereses nacionales es un aspecto complejo que
requiere una comprension profunda de las dindmicas internas de la economia
colombiana. La capacidad de los diferentes sectores gubernamentales para
trabajar en conjunto, dejando de lado posibles discrepancias, se convierte
en un factor determinante para la ejecucion exitosa de los acuerdos. Esta
sinergia interna no solo abarca la esfera gubernamental, sino que se extiende
a la colaboracion entre el gobierno, el sector privado y la academia, creando
un entorno propicio para el intercambio de conocimientos y la formulacion
de politicas estratégicas.

Ademas, la coordinacion interna no solo se limita a la ejecucion de
los acuerdos, sino que también influye en la capacidad de Colombia para
adaptarse a las cambiantes dinamicas del panorama econémico global. La
agilidad en la toma de decisiones y la capacidad de ajuste a las condiciones
cambiantes son elementos esenciales que se ven potenciados por una
coordinacion interna efectiva. Asimismo, la habilidad para anticipar y
abordar posibles obstaculos en tiempo real se convierte en un indicador
de la resiliencia y adaptabilidad del pais ante los desafios comerciales que
puedan surgir en la relacion con los BRICS.

La coordinacion interna no solo es un requisito practico para la
implementacion de acuerdos comerciales, sino que se posiciona como un
componente estratégico que define la capacidad de Colombia para navegar
exitosamente en el complejo escenario de las relaciones econémicas
internacionales. Su importancia radica no solo en la ejecucion eficiente de
los compromisos, sino también en la capacidad del pais para posicionarse
de manera solida y adaptable en el dindmico tablero economico global,
especialmente en el contexto de sus interacciones con los BRICS.

Implementacion Efectiva: Colombia enfrenta desafios especificos
en la implementacion de los acuerdos, que pueden incluir la asignacion
de recursos y la capacidad administrativa. Identificar estos desafios y
desarrollar estrategias para superarlos es crucial para garantizar el éxito de
los acuerdos BRICS.

Colombia debe considerar cuidadosamente estas dindmicas y desafios
para maximizar los beneficios de los acuerdos comerciales con los
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BRICS, asegurando una participacion en la resolucion de conflictos y una
implementacion efectiva para fortalecer su posicion en la economia global.

La implementacion efectiva de los acuerdos comerciales entre
Colombia y los BRICS plantea desafios especificos que requieren
una atencion cuidadosa. Uno de los aspectos cruciales es
la asignacion de recursos, donde Colombia debe equilibrar
eficientemente sus inversiones para asegurar un mdximo
rendimiento de estos acuerdos. La capacidad administrativa
también se presenta como un factor determinante, ya que la eficaz
gestion y supervision de los términos acordados son fundamentales
para el éxito a largo plazo.

Identificar y abordar estos desafios es esencial para garantizar la
implementacion efectiva de los acuerdos BRICS en el contexto colombiano.
La asignacion estratégica de recursos financieros y humanos, asi como
la mejora de la capacidad administrativa, son pasos fundamentales para
superar los obstaculos en el camino hacia una cooperacion econémica solida
con los paises del BRICS. Colombia, en su estrategia de insercion en la
economia global a través de estos acuerdos, debe reconocer la importancia
de promover la participacion en la resolucion de los posibles conflictos. La
capacidad de la nacion suramericana para contribuir de manera constructiva
a la solucion de disputas comerciales fortalecera sus lazos con los BRICS,
consolidando asi su posicion como un socio fiable y comprometido en el
escenario internacional.

Ademas, la implementacion efectiva de estos acuerdos no solo se traduce
en beneficios econdmicos tangibles, sino que también juega un papel crucial
en la proyeccion de la imagen de Colombia a nivel global. Una ejecucion
exitosa demuestra la resiliencia y adaptabilidad del pais frente a los desafios
econdmicos y contribuye a su reputacion como actor serio y confiable en el
ambito internacional. En este sentido, la colaboracion entre el gobierno, el
sector privado y la academia se erige como un pilar fundamental para lograr
superar todos los obstaculos en la implementacion estos acuerdos BRICS.
La sinergia entre estas entidades permite una formulacién mas robusta de
politicas, asi como la implementacion de medidas concretas que aborden
los desafios especificos que surgen en la ejecucion de estos acuerdos.

La diversificacion de la base productiva se convierte en un aspecto
clave para maximizar los beneficios de los acuerdos comerciales con los
BRICS. Colombia debe explorar nuevas oportunidades de mercado y sectores
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econdémicos para reducir la dependencia de ciertos productos o industrias,
asegurando asi una mayor estabilidad frente a posibles fluctuaciones en
el panorama economico global. Mejorar la infraestructura logistica es
otro elemento esencial para la implementacion efectiva de los acuerdos
comerciales. Un sistema logistico eficiente facilita el flujo de mercancias
y reduce los costos asociados al comercio internacional, lo que contribuye
directamente a la competitividad de Colombia en los mercados globales.
La innovacion se presenta como un motor clave para el crecimiento
econdmico sostenible. La capacidad de Colombia para fomentar la
investigacion y el desarrollo, asi como la adopcion de nuevas tecnologias
no solo fortalecera su posicion en los acuerdos BRICS, sino que también le
permitira destacarse como un actor innovador en el escenario internacional.

La implementacion efectiva de los acuerdos comerciales con los
BRICS demanda un enfoque integral que aborde los desafios
especificos que enfrenta Colombia. Desde la asignacion eficiente
de recursos hasta la mejora de la capacidad administrativa,
pasando por la diversificacion de la base productiva y el impulso
a la innovacion, cada paso contribuye a la consolidacion de la
posicion de Colombia en la economia global. La participacion
en la resolucion de conflictos y la evaluacion cuidadosa de la
posible inclusion en los BRICS son elementos cruciales que afiaden
capas de complejidad y oportunidad a esta estrategia de insercion
economica en el escenario internacional. (Trujillo, 2023)

Coordinacion Interna: La coordinacion interna es clave para la
implementacion efectiva de los acuerdos. Colombia debe asegurarse de que
sus ministerios y agencias trabajen de manera conjunta para cumplir con
los compromisos, alineando los intereses nacionales y superando posibles
diferencias. La coordinacion interna, como componente fundamental de
la implementacion efectiva de los acuerdos comerciales entre Colombia
y los BRICS, es un elemento clave que impacta directamente en el éxito
de esta estrategia de insercion econdmica en el escenario internacional.
Profundicemos en como la armonizacion de esfuerzos y la colaboracion entre
los diferentes sectores gubernamentales pueden potenciar los resultados
positivos de estos acuerdos.

En primer lugar, la colaboracion entre los diferentes ministerios es
muy importante para cumplir los acuerdos. Todos los ministerios deben
trabajar juntos para que los acuerdos se cumplan de la misma manera. Esto
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contribuird a evitar problemas o desacuerdos cuando se implementen las
politicas de los acuerdos BRICS.

La alineacion de intereses nacionales también juega un papel
crucial en este proceso. Colombia debe asegurarse de que sus
objetivos internos estén en sintonia con los compromisos asumidos
en los acuerdos, lo que implica una cuidadosa planificacion y
evaluacion de las implicaciones a nivel nacional. Esto no solo
fortalecera la coherencia en la implementacion, sino que también
consolidara la posicion del pais como un socio confiable y
comprometido en el ambito internacional. (Rojas, 2017)

Superar posibles diferencias entre los ministerios y agencias
gubernamentales es otro desafio que debe abordarse en la busqueda de
una coordinacion interna efectiva. La identificacién temprana de posibles
conflictos de interés o divergencias en las interpretaciones de los términos
acordados permitird una gestion proactiva de estos problemas, evitando
obstaculos que podrian obstaculizar la implementacion exitosa de los
acuerdos comerciales. Ademas, la coordinacion interna no solo se limita al
ambito gubernamental. La participacion del sector privado y las universidades
en este proceso es esencial. La colaboracion entre el gobierno y todas las
empresas ¢ instituciones académicas puede enriquecer la formulacion de
politicas y la implementacion de medidas concretas. Este enfoque garantiza
que la estrategia de insercion econdmica de Colombia no solo sea exitosa
en papel, sino que también se traduzca en resultados tangibles y beneficios
para la sociedad en general.

La coordinacion interna se presenta como un pilar indispensable para la
implementacion efectiva de los acuerdos comerciales entre Colombia y los
BRICS. La colaboracion entre los diferentes actores, tanto gubernamentales
como del sector privado y académico, es esencial para superar los desafios
especificos y aprovechar las oportunidades que estos acuerdos ofrecen. Este
enfoque integral garantiza que Colombia no solo sea un participante activo
en la resolucion de conflictos y la evaluacion cuidadosa de su inclusion en
los BRICS, sino que también consolide su posiciéon como un actor destacado
en la economia global.

Implementacion Efectiva: Colombia enfrenta desafios especificos

en la implementacion de los acuerdos, que pueden incluir la asignacion
de recursos y la capacidad administrativa. Identificar estos desafios y
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desarrollar estrategias para superarlos es crucial para garantizar el éxito de
los acuerdos BRICS. La implementacion efectiva de los acuerdos comerciales
ent0072e Colombia y los BRICS constituye un desafio multifacético que
demanda una atencion estratégica y un enfoque integral. La asignacion
eficiente de recursos y la gestion adecuada de la capacidad administrativa
emergen como elementos criticos en este proceso. Abordar estos desafios
de manera efectiva no solo es esencial para el éxito a corto plazo, sino que
también sienta las bases para una colaboracion econdmica solida y sostenible
a largo plazo.

Para Colombia la asignacion de recursos se presenta como
un punto de especial relevancia. La capacidad del pais para
equilibrar eficientemente sus inversiones en los acuerdos BRICS
es fundamental para asegurar un rendimiento maximo de
dichas asociaciones. La cuidadosa consideracion de como se
distribuyen los recursos financieros y humanos se convierte en un
ejercicio estratégico que no solo afecta los beneficios economicos
inmediatos, sino que también modela la trayectoria de la relacion
comercial a lo largo del tiempo. (Trujillo, 2023)

Asimismo, la capacidad administrativa emerge como un factor
determinante en la implementacion exitosa de los acuerdos. La gestion
eficaz y el seguimiento de los términos acordados son esenciales para asi
lograr garantizar que los beneficios comerciales se materialicen de manera
eficiente. Mejorar la capacidad de gestion implica no solo fortalecer la
estructura administrativa, sino también promover la formacion de personal
especializado y la implementacion de tecnologias que optimicen los procesos
relacionados con los acuerdos BRICS. Identificar y abordar estos desafios
es esencial para garantizar la implementacion efectiva de los acuerdos
BRICS en el contexto colombiano. La asignacion estratégica de recursos
financieros y humanos, asi como la mejora de la capacidad administrativa,
son pasos fundamentales para superar los obstaculos en el camino hacia
una cooperacion economica sélida con los paises del BRICS.

En este complejo entramado de desafios, la participacion en
la resolucion de los conflictos se convierte en otro componente
crucial. Colombia, al posicionarse como un actor proactivo en la
solucion de disputas comerciales, no solo fortalece sus lazos con
los BRICS, sino que también contribuye a la construccion de una
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reputacion internacional solida y confiable. Este compromiso con
la resolucion pacifica de conflictos no solo tiene implicaciones
inmediatas en términos de relaciones comerciales, sino que
también contribuye al fortalecimiento de la imagen de Colombia
en la escena global. (Arenales, 2023)

La colaboracion entre los sectores publico, privados y académicos es un
pilar fundamental para la implementacion exitosa de los acuerdos BRICS.
Esta colaboracion permite a los actores involucrados trabajar juntos para
formular politicas solidas e implementar medidas concretas que aborden
los desafios especificos de la ejecucion de los acuerdos. La creacion de
un marco de cooperacion facilita el intercambio de conocimientos y
experiencias, lo que contribuye a una aplicacion mas efectiva y eficiente
de los acuerdos comerciales. En la busqueda de una insercion econdmica
exitosa en la economia global a través de estos acuerdos, Colombia debe
reconocer la importancia de la diversificacion de su base productiva. Este
enfoque estratégico implica explorar nuevas oportunidades de mercado y
sectores econoémicos, reduciendo asi la dependencia de ciertos productos o
industrias. La diversificacion no solo brinda una mayor estabilidad frente a
posibles fluctuaciones en el panorama econémico global, sino que también
maximiza los beneficios a largo plazo de los acuerdos con los BRICS.

Mejorar la infraestructura logistica es otro elemento esencial para la
implementacion efectiva de los acuerdos comerciales. Un sistema logistico
eficiente facilita el fluyjo de mercancias y reduce los costos asociados al
comercio internacional, lo que contribuye directamente a la competitividad
de Colombia en los mercados globales. Una inversion estratégica en
infraestructuras de transporte, puertos y tecnologias logisticas modernas
puede potenciar significativamente la capacidad de Colombia para cumplir
con los términos acordados con los BRICS.

La innovacion se presenta como un motor clave para el crecimiento
econdémico sostenible en el contexto de estos acuerdos. La capacidad de
Colombia para fomentar la investigacion y el desarrollo, asi como la adopcion
de nuevas tecnologias, no solo fortalecera su posicion en los acuerdos
BRICS, sino que también le permitira destacarse como un actor innovador
en el escenario internacional. La incorporacion de précticas innovadoras
de procesos productivos y de la promocion de creatividad y la investigacion
son pasos cruciales para mantenerse a la vanguardia en la cooperacion
economica con los BRICS.
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La implementacion efectiva de los acuerdos comerciales con los
BRICS demanda un enfoque integral que aborde los desafios especificos
que enfrenta Colombia. Desde la asignacion eficiente de todos los recursos
hasta la mejora de la capacidad administrativa, pasando por la diversificacion
de la base productiva y el impulso a la innovacion, cada paso contribuye
a la consolidacion de la posicion de Colombia en la economia global. La
participacion en la resolucion de los conflictos y la evaluacion cuidadosa de
la posible inclusion en los BRICS son elementos cruciales que afiaden capas
de complejidad y oportunidad a esta estrategia de insercion econdmica en
el escenario internacional. La implementacion exitosa de estos acuerdos no
solo representa una victoria econdmica, sino también un testimonio de la
capacidad de Colombia para superar desafios y prosperar en la escena global.

Conclusion

Los acuerdos econdémicos y comerciales entre los BRICS ofrecen a
Colombia una dualidad de oportunidades y desafios que requieren una
cuidadosa consideracion. En primer lugar, es evidente que la participacion
en estos acuerdos puede ser una valiosa oportunidad para fortalecer la
economia colombiana y su posicion en la escena global. No obstante, para
capitalizar al maximo estas posibilidades, el pais debe abordar diversos
factores que van desde los aspectos politicos internos hasta las complejidades
practicas de implementacion. El andlisis detallado de los factores politicos
internos, las estructuras econdmicas y las dindmicas comerciales, realizado
en el marco de estas negociaciones, proporciona una vision integral de
la situacion. Ademads, se destaca la importancia de que Colombia tome
decisiones estratégicas fundamentadas, considerando las particularidades de
cada pais BRICS y buscando identificar complementariedades que impulsen
sectores economicos clave.

Es crucial que Colombia, al adentrarse en estos acuerdos, se enfrente de
manera proactiva a los obstaculos, especialmente las barreras comerciales.
La resolucion de disputas mediante negociacion y el uso de mecanismos
especializados son elementos clave para consolidar los beneficios de estos
pactos. La coordinacion interna y la asignacion efectiva de recursos se
perfilan como fundamentales para la ejecucion exitosa de estos acuerdos,
lo que implica la necesidad de una cuidadosa planificacion y gestion de los
todos los recursos disponibles.

Se resalta la necesidad de que Colombia priorice sus intereses nacionales
en las negociaciones, buscando la diversificacion econdmica, el acceso a
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mercados emergentes y el fortalecimiento de la seguridad alimentaria. La
identificacion de sectores economicos complementarios, donde se puedan
establecer alianzas estratégicas mutuamente beneficiosas, se convierte en
un elemento clave para maximizar las oportunidades. La superacion de
barreras comerciales, la participacion en la resolucion de los conflictos y
la implementacion efectiva de los acuerdos demandan una coordinacion
interna cuidadosa, respaldada por recursos adecuados y la construccion de
consensos. Este proceso implica no solo la participacion del sector publico,
sino también la colaboracion publico-privada para garantizar un enfoque
integral y eficiente.

El éxito de la insercion internacional de Colombia a través de los
BRICS dependera de su capacidad para equilibrar los intereses domésticos
y las oportunidades globales. La maximizacion de beneficios y la gestion
de riesgos requeriran un enfoque estratégico, realista y multidimensional.
La participacion en las iniciativas de integracion econdémica de los BRICS,
especialmente en dreas como la agricultura, la tecnologia y la manufactura,
podria consolidar la posicion de Colombia como un actor global relevante.
Para superar los obstaculos como aranceles, diferencias regulatorias
y procedimientos aduaneros complejos, serd esencial una diplomacia
comercial integral, respaldada por acuerdos de libre comercio y estrategias
de diversificacion econdmica.

Si Colombia logra abordar con éxito estos desafios, su insercion en
la economia global se vera significativamente beneficiada, potenciando el
acceso a importantes mercados y fortaleciendo sectores econdmicos clave.
Este proceso requerira una participacion en las negociaciones, el desarrollo
de nuevas capacidades internas y una implementacion eficiente basada en
alianzas estratégicas publico-privadas.
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CarituLo 11.

Evaluacion del desempefio docente desde
la optica del analisis de sentimientos: un caso de estudio en
la Uniauténoma del Cauca

VALENTINA CERON MONJE!
CArLOS EDUARDO ZUNIGA MUNOZ?
SANDRA PaTRICIA CASTILLO LANDINEZ?
PasLo Epuarpo Caicepo Ropricuez?

Resumen

El ODS 4 de UNESCO hace referencia a la educacion inclusiva,
equitativa y de calidad, es en este ultimo aspecto, donde la evaluacion del
desempetio docente toma gran relevancia pues constituye una oportunidad
de mejora tanto a nivel de los individuos en particular (practicas, estrategias,
metodologias, etc.) como del sistema educativo en general. En este trabajo
se usaron técnicas de mineria de texto (estudio de unigramas, bigramas y
analisis de sentimientos) para examinar los comentarios hechos por decanos,
docentes y estudiantes en el proceso de evaluacion docente en la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca durante el periodo 2018 a 2021. Se emple6
un proceso integral, que abarca desde la recopilacion y exploracion de datos

1  Estudiante ultimo semestre de Ingenieria de Software y Computacién Corporacion Universitaria Autonoma
del Cauca. Miembro del Semillero de Investigacion en Mineria de Datos (SIMD). Desarrolladora de
asistentes virtuales mediante inteligencia artificial. valentina.ceron.m@uniautonoma.edu.co

2 Ingeniero de Software y Computacion, Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca. Miembro del
Semillero de Investigacion en Mineria de Datos (SIMD). Desarrollador de integracion. carlos.zuniga.m@,
uniautonoma.edu.co

3 Magister en Ciencia de los Datos y Procesamiento de Datos Masivos (Big-Data). Corporacion Universitaria
Autonoma del Cauca. Docente e investigadora adscrita al Grupo MEDES, coordinadora de la linea de
Investigacion en Analisis y procesamiento de datos y lider del Semillero de Investigacion en Mineria de
Datos (SIMD). sandra.castillo.l@uniautonoma.edu.co

4 Doctor en Ciencias de la Electronica. Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca. Docente e
investigador, director del Grupo de Investigacion en Matematicas y Estadistica para el Desarrollo Sostenible
(MEDES). pablo.caicedo.r@uniautonoma.edu.co

243



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

hasta la depuracion, preparacion, analisis de sentimientos y analisis de
resultados, lo que permitié comprender el impacto de la practica docente
en las concepciones, creencias y opiniones de la comunidad educativa. Los
resultados muestran un concepto favorable del cuerpo docente en general y
una tendencia al uso de palabras con un tono positivo, asociadas a emociones
de felicidad y confianza. Este patron se refuerza al detallar los bigramas y
las redes de palabras, que también indican una percepcion positiva.

Palabras clave: Evaluacion docente, Calidad educativa, Analisis de
sentimientos, Analisis de texto.

1. Introduccion

La educacién representa el pilar fundamental del desarrollo tanto
individual como colectivo (Bravo De la Ossa, 2018) ,en este sentido, facilita
la integracion de las personas en la comunidad y brinda herramientas a
los individuos para adaptarse a diversos entornos, por tal razén ocupa una
posicion fundamental en el mundo actual.

Considerando los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, este
trabajo dirige su atencion de manera significativa hacia el Objetivo 4, el
cual hace referencia a “Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y
de calidad y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida
para todos” (Naciones Unidas 2023). La calidad educativa, avalada por
instrumentos como la evaluacion docente, desempena un papel de suma
relevancia en esta perspectiva, no solamente proporciona conocimientos,
sino también dota a los individuos de habilidades précticas, tales como la
capacidad de andlisis critico, resolucién de problemas y toma de decisiones
informadas; ademas los capacita para afrontar los desafios del desarrollo
sostenible y contribuye al avance hacia un mundo més equitativo y resiliente.

Segun (Gamboa-Sudrez, 2016), uno de los aspectos mas relevantes
en la educacion superior es la docencia, por su impacto en los procesos
que desarrolla la universidad. Por lo anterior, la calidad en la educacion
se convierte en un pilar fundamental dentro de un sistema eficiente y
transformador, lo cual implica un compromiso constante con la innovacion
y la mejora en metodologias y didacticas educativas.

De acuerdo con Cejas, Chirinos y Véasquez (2017) resaltan la
importancia de explorar en profundidad las competencias docentes, ya que
estas habilidades particulares constituyen un enfoque completo que posibilita
la expresion de conocimientos, capacidades y destrezas, ademds de las
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caracteristicas esenciales de las personas en el contexto de la ensefianza, la
investigacion y la colaboracion.

Es precisamente en este contexto donde cobra suma importancia la
calidad de los profesores para contribuir en aspectos como la equidad en
la educacion, adaptando métodos de ensefianza para atender las diversas
necesidades de los aprendices, apoyando la igualdad de oportunidades para
el crecimiento y aprendizaje.

Esta nocion de calidad se vincula al término reflexion, entendido como
la accion y efecto de reflejar o reflejarse, segtin la definicion del Diccionario
de la Lengua Espanola de la (Real Academia Espafiola, s.f., definicion 1);
direccionandose en el ambito educativo, los maestros evaluan criticamente
sus propias acciones con el objetivo de perfeccionar su desempefio. La
practica continua de la reflexion les permite adquirir una perspectiva mas
deliberada y consciente en su enfoque hacia la ensefianza, lo que les facilita
la obtencion de informacion esencial para comprender lo que sucede en los
salones de clase y, en consecuencia, llevar a cabo las adaptaciones y mejoras
necesarias, por esta razon, la reflexion se posiciona como el nicleo central
en el proceso de mejora de la calidad de la educacion. (Velarde, 2020).

Las voces mas coherentes y significativas con respecto a la reflexion
de un docente sobre su practica pedagdgica suelen ser los propios
estudiantes. Esto se debe a que son los aprendices directos de la ensefianza
impartida. Ellos, como beneficiarios primarios de la educacion, ofrecen una
perspectiva valiosa y esencial para comprender como la ensefianza influye
en su aprendizaje y desarrollo. Sus opiniones y valoraciones, incorporadas
adecuadamente en los procesos de evaluacion docente, proporcionan
informacion fundamental para la continua mejora de calidad educativa y
la adaptacion de las estrategias de ensefianza.

2. La evaluacion docente

En la actualidad, han tomado relevancia el desarrollo de sistemas de
evaluacion docente como un complemento a los sistemas convencionales de
rendicion de cuentas a nivel educativo. Este enfoque se encuentra arraigado
en la busqueda constante de la mejora de la practica docente y el progreso
de los estudiantes. La atencion se centra en el avance de los métodos de
evaluacion de los educadores, que se integran de manera sinérgica con
los sistemas tradicionales de la respectiva area. Este enfoque tiene como
objetivo primordial mejorar la ensefianza en las aulas y aumentar el nivel
de aprendizaje de los estudiantes (Martinez, 2013)
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Ademas, es ampliamente aceptado socialmente que la evaluacion de los
docentes es necesaria tanto para asegurar la calidad profesional de quienes
estan a cargo de la educacion como para comprobar la eficacia del sistema
educativo en su conjunto (Galaz-Ruiz & Anaya-Torres, 2022). Dentro de este
contexto, la perspectivade (Brutti & Sanchez Torres, 2022) subraya que los
informes de evaluacion docente asumen un caracter constructivo y proactivo
y estan disefiados con el objetivo claro de ayudar a los profesores a mejorar en
aquellas areas donde tienen mas oportunidades de crecimiento. No obstante,
es importante destacar que, en muchas ocasiones, una evaluacion positiva
juega un papel crucial en el avance de la remuneracion.

En consecuencia, se plantea un equilibrio entre el incentivo de la mejora
personal y la necesidad de cumplir con requisitos laborales, donde estos
factores pueden tener un impacto en la forma en que los docentes abordan
la evaluacion, es decir la evaluacion docente muestra como por medio de
politicas institucionales, que adopte un centro educativo, se puede afectar el
desempefio de un profesor, al igual que su motivacion, lo cual se ve reflejado
en la calidad de la ensefianza.

A partir de lo expuesto anteriormente, en la Tabla 1 se presentan
algunas propuestas con enfoques variados para desarrollar el proceso de
evaluacion docente.

Tabla 1. Propuestas para la evaluacion del desempefio docente

Autor Método Caracteristica
Rueda, (2008) Cuestionatio *  Examen del nivel de dominio de la materia
diligenciado por los por parte del docente.
estudiantes e Habilidades interpersonales del docente.

*  Metodologia que se emplea para evaluar el

aprendizaje de los estudiantes.
Wellein, Ragucciy  Autoevaluaciony | Autoevaluacion (por parte del docente)

Lapointe (2009) heteroevaluacion *  Presentaciéon de los argumentos para la
concepcioén del curso.
*  Valoracién de la validez de las fuentes de

informacion utilizadas.
Heteroevaluacion (por parte de decanos,

estudiantes y compafieros de trabajo)
e Evaluacién del cumplimiento de las metas

establecidas en el curso.
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Mar et al., (2016) Ponderacion lineal  El método consiste en calcular una puntuacion
y Morey Cortés global para cada alternativa.
(2019) e Identificaciéon de competencias: Se utiliza

una lista de competencias para seleccionar
las habilidades que se evaluaran.

*  Ponderacion: El puntaje de esas habilidades
lo determinan los expertos.

e Evaluacién de competencias: se utiliza una

féormula tnica con datos para producir un

resultado.
Analisis de tipo En el proceso de evaluacién participan tres
Corporacion cualitativo y actores principales, cada uno con su respectivo
Universitaria cuantitativo porcentaje de contribucién a la evaluacion:
Auténoma del *  Decano: 60%
Cauca (2014) *  Estudiante: 30%

*  Docente: 10%
La evaluacion abarca tres dimensiones

principales:

e  Social e institucional.

*  Docencia.

e Gestion académica, proyectos institucionales
y del programa.

Cada actor diligencia un formulario particular

donde consigna una valoracién entre 1y 5 a

diferentes aspectos; adicionalmente puede incluir

comentarios de dos tipos: aspectos en los que se

destaca el docente y factores por mejorar.

Fuente: Elaboracion propia

Con la anterior informacion de acuerdo con Gomez Lopez & Valdés,
(2019) dentro de la educacion superior, es esencial evaluar como los
profesores se desempefian en sus roles. Sin embargo, es comun que los
métodos elegidos para esta evaluacion tiendan a centrarse en elementos mas
superficiales o faciles de medir, lo que podria no reflejar adecuadamente la
totalidad de su impacto y efectividad en el proceso educativo.

247



De la investigacion formativa a la investigacion formal
Investigacion para el Desarrollo Sostenible

3. La evaluacion docente Uniautonoma

Para el caso de estudio, la evaluacion docente en la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca estéd soportada en la Resolucion No.0246
de 2014, en ella participan tres actores: estudiantes, decanos y docentes; cada
uno diligencia un instrumento diferente al finalizar el periodo académico al
cual se accede a través de la pagina web de la Institucion; el cuestionario se
compone de una serie de preguntas que son valoradas en una escala entre
lyS5s.

La ponderacion de cada actor al resultado final es: 30% para los
discentes, 10% para el profesor y 60% corresponde al decano. Por ultimo,
los actores pueden realizar comentarios en dos direcciones: {En qué aspectos
podria mejorar el desempefio del docente? y ;Qué aspectos destaca en el
desempefio del docente?

Es importante tener en cuenta que el tono y el contenido los comentarios
de los estudiantes pueden estar influenciados por los sentimientos y
emociones del momento, los resultados obtenidos, las experiencias vividas
durante el curso, entre otros factores.

Dada esta perspectiva, cobra relevancia explorar enfoques innovadores
que no solo afronten los retos presentes en la evaluacion docente, sino que
también enriquezcan la calidad educativa. En tal sentido, la ciencia de datos
y mas especificamente la mineria de texto ofrece oportunidades para lograr
una perspectiva diferente de la evaluacion docente.

4. La mineria de texto

En la actualidad, la sociedad dispone de una gran cantidad de
documentos y textos generados por diversas fuentes (oral, escrita o
audiovisual), que constituyen material en estado bruto, aun por explotar.
El desafio radica en la capacidad para aprovechar y extraer informacion
pertinente y valiosa que sustente la generacion de conocimiento (Valero,
2017)

La transformacion de estos datos no estructurados en informacién
significativa representa un desafio esencial; para enfrentar esta tarea se
han desarrollado métodos, algoritmos y sistemas capaces de realizar el
procesamiento, en respuesta a esta necesidad surge la mineria de texto que
se define como el proceso de descubrimiento de patrones y conocimiento
que no existen explicitamente en ningun texto (Barrera, 2014). Las tareas
comunes que se realizan se mencionan a continuacion:
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L]

Definicion del proposito.

* Recoleccion de informacion: recopilacion de textos y documentos.

* Procesamiento del texto: eliminacion palabras que no aportan valor.

+ Extraccion y analisis de relaciones: identificacion de tokens es decir,

“dividir en unidades textuales independientes” (Guzman et al., 2020); la

tokenizacion es el proceso de descomponer el texto en sus componentes

mas basicos, como palabras individuales, para facilitar el desarrollo de
otros procesos como analisis de sentimientos, frecuencia de palabras

(unigramas), identificacion de términos claves, relacion entre palabras

(n-gramas). Por su parte los bigramas se definen como combinaciones

de dos palabras consecutivas que se repiten con frecuencia en el texto.

Esta técnica se utiliza para identificar las combinaciones mas comunes

y proporcionar un contexto en la interpretacion de los comentarios,

como se detalla en el estudio de (Menacho, 2020).

* Analisis de Texto: aplicacion de algoritmos con un propoésito

especifico, por ejemplo: analisis de sentimientos, clasificacion de

temas, deteccion de patrones, prediccion de texto, generacion de redes
de palabras, entre otros.

* Visualizacion de resultados: generacion de graficas y/o diagramas

para presentar los hallazgos

* Interpretacion y toma de decisiones.

Estudiar los comentarios que reciben los maestros, se basa en la premisa
de que los sentimientos y percepciones de los estudiantes hacia sus profesores
juegan un papel importante en su experiencia de aprendizaje. Comprender
y analizar estos sentimientos, ya sean neutros, positivos o negativos, puede
dar una vision rica y profunda del impacto que las ensefianzas tienen en
el proceso educativo. Afrontar este desafio requiere mas que simplemente
recopilar comentarios de los estudiantes. También demanda una metodologia
adecuada y una comprension profunda del lenguaje y las emociones del
entorno académico.

Por lo anterior, resulta importante una revision y entendimiento de
los comentarios plasmados en estas evaluaciones, resulta un reto, ya que
lenguaje natural tiende a ser complejo y esta fuertemente influenciado por
la personalidad, individualidad y cultura de cada persona, lo que dificulta
su procesamiento y demanda la aplicacion de diversas técnicas para la
identificacion de patrones como lo menciona Salihoun, (2020).

Centrarse en el andlisis de una sola palabra puede incurrir en
malinterpretaciones, por ejemplo, Cortés et al., (2023) planteé que para
recopilar y examinar las experiencias y opiniones de unos participantes, era
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necesario usar una metodologia novedosa como el analisis de bigramas. Los
resultados de esta investigacion resaltan la capacidad de esta metodologia
para identificar patrones, permitiendo hacer una evaluacién mas profunda
y precisa.

(San Mateo, 2016) igualmente destaca la aplicacion del andlisis
estadistico de pares de palabras, también conocidos como 'bigramas' o
'digramas' para estudiar actitudes, creencias y sentimientos ocultos en un
texto, ya que permite establecer conexiones que van mas alla de las palabras.

En cuanto al andlisis de sentimientos, los 1éxicos desempefian un papel
fundamental, son una coleccion de palabras que se comparan con el texto
analizado (Prasad et al., 2020) . Son términos asociados con emociones
especificas, cada palabra en un léxico tiene asignada una etiqueta que indica
si representa una emocion positiva, negativa o neutra, y diferentes emociones.
En este trabajo se utilizaron los 1éxicos Affin y NRC; el primero permite
establecer la polaridad o carga emocional de las palabras en un mensaje, que
puede ser positiva, negativa o neutra. Cada palabra recibe una puntuacion,
de -5 a -1 para los negativos, 5 a 1 para los positivos y 0 para los neutros.(
Ulises et al., 2021).

Por su parte, el léxico NRC es conocido como emotion lexicon
(Mohammad & Turney, 2013) “es capaz de clasificar las emociones en ocho
categorias basicas: ira, miedo, tristeza, anticipacion, asco, alegria, sorpresa
y confianza, ademads de identificar sentimientos positivos y negativos en los
datos" (Brzustewicz & Singh, 2021).

5. Analisis de sentimientos de los comentarios en la evalua-
cion docente

Se estudiaron los comentarios al desempefio docente realizados por
los tres actores durante el periodo 2018 a 2021, con el objetivo de encontrar
la tonalidad emocional. En la Figura 1 se presentan las etapas del proceso.
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Figura 1. Etapas del proceso de analisis de sentimientos.

Recoleccion de datos /Lb

Exploracion de datos

A 4

Analisis de sentimientos

€—  Preparacion de datos [«

Unificacion de Comentarios

v

Resultados

e

Fuente propia

Recoleccion de datos: Los datos fueron proporcionados por la
Vicerrectoria Académica en hojas de calculo con mas de 500.000 registros.
En consideracion a preservar la privacidad se anonimizo la identidad de los
actores y solo se usaron los codigos institucionales.

Exploracion de datos: Se pudo identificar que los datos estaban
distribuidos en ocho periodos académicos consecutivos, se evaluaron un
total de 349 docentes, de los cuales 320 tenian al menos un comentario de
alguno de los actores; orientaron cursos de pregrado en las cinco facultades
de la institucion:

Facultad de Ciencias Administrativas, Contables y Econémicas
Facultad de Ciencias Ambientales y Desarrollo Sostenible
Facultad de Derecho, Ciencias Sociales y Politicas

Facultad de Educacion
Facultad de Ingenieria

En la Tabla 2 se muestra el nimero de docentes que recibieron al menos
una resefla por parte de algun actor, en los diferentes periodos académicos
de estudio.

Tabla 2. Numero de docentes que recibieron comentarios

Aiio Periodo Decano Docente Estudiante
2018 01 78 68 165
2018 02 107 58 149
2019 01 91 54 163
2019 02 151 63 189
2020 01 63 76 189
2020 02 132 57 132
2021 01 0 21 119
2021 02 81 40 118

Fuente: Elaboracion propia
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Para la seleccion de las variables de estudio se decidi6 enfocarse
exclusivamente en aspectos cualitativos: el codigo del docente, el periodo
académico, la facultad, el comentario 1 y el comentario 2. Es importante
resaltar que el comentario 1 se refiere a las respuestas a ;En qué aspectos
se destaca el docente?, mientras que el comentario 2 corresponde a las
respuestas a (En qué areas debe mejorar el docente?

Unificacion de comentarios: con el objetivo de lograr una mayor
cohesion en los datos y proporcionar un contexto mas claro y preciso, se
determino juntar las variables “comentario 1” y “comentario 2” en una
nueva denominada “comentarios”. Como resultado de este proceso, en cada
periodo académico se gener6 un unico registro por docente por actor.

Preparacion de datos: los algoritmos de mineria de texto no pueden
manejar directamente los documentos de texto en su formato original.
Por lo tanto, es necesario realizar un pre procesamiento para ajustar los
documentos en una representacion mas adecuada y manejable (Menacho,
2020); por ello, se realizaron las siguientes tareas:

1) Convertir amintsculas todos los caracteres para garantizar uniformidad
en el andlisis.

2) Eliminacion de puntuacion: Se retiran los signos de puntuacion, lo que
facilita la separacion y el analisis por palabras.

3) Eliminacion de caracteres especiales y numeros

4) Eliminacion de espacios en blanco extras.

5) Eliminacién de Stopwords (palabras vacias): entiéndase como palabras
que carecen de significado propio, como los articulos, pronombres,
preposiciones, entre otros, y que no aportan informacion valiosa al
clasificador. (Elgueta Morales, 2017).

6) Correccidn de errores ortograficos. Es relevante subrayar que,
para lograr resultados precisos en el analisis de los comentarios,
es necesario contar con una ortografia correcta; lo cual
desempefa un papel crucial en la mejora de la precision en el
procesamiento de texto, la reduccion de errores, la calidad del
modelo de lenguaje y la comprension completa del contenido
textual.

7) Identificacion de unigramas y bigramas: Una vez que el texto ha sido
depurado, se inicia el proceso de tokenizacion utilizando unigramas.
Cada palabra en el texto es considerada de forma individual para asignar
una puntuacion de polaridad basada en Iéxicos. Luego, estas palabras se
reagrupan en sus comentarios originales y se realiza la ponderacion de
las puntuaciones, a fin de establecer la polaridad del mensaje (positivo,
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negativo o neutro). En el caso de los bigramas, el procedimiento es

similar, con la diferencia de que se tokenizan secuencias consecutivas

de palabras. Esto se hace con el proposito de descubrir relaciones y

conexiones significativas entre palabras que aparecen en conjunto.

Para realizar las tareas anteriores se us6 la herramienta R version 4.2.3
(2023-03-15 ucrt); en el caso de la correccion de ortografia, se optd por
utilizar una herramienta Hunspell version 1.6.2 y para la identificacion de
tokens se empleo la libreria UDPIPE version 0.8.11.

Analisis de sentimientos: también conocido como andlisis de
emociones, consiste en estudia el vocabulario presente en un texto y
determinar sus cargas emocionales. Esta técnica se apoya en 1éxicos
especializados que reconocen y evaluan las distintas emociones que se
manifiestan en los comentarios.(Arcila-Calderdn et al., 2016).

Debido a las jergas y expresiones propias de los estudiantes, se pudo
observar que varias palabras de los comentarios no eran identificas por los
léxicos; en consecuencia, se tomo la decision de incorporar estos términos
adicionales a los léxicos y asignarles una puntuacion.

6. Resultados

En las Figuras 2, 3 y 4 se observa que los tres actores de la comunidad
educativa presentan una tendencia al uso de palabras de tono positivo, es
decir, vocablos asociados con emociones afectuosas o felices; resaltan
términos como: destaca, compromiso, puntualidad, excelente; estas palabras
son importantes en el analisis de sentimientos puesto que ayudan a establecer
las emociones plasmadas en los comentarios hechos por los tres actores. En
contraste, en el lado negativo resaltan palabras como exigente que puede a su
vez tomarse como una caracteristica crucial en alcanzar el nivel de calidad
alineado con el objetivo de calidad educativa, mencionado por (Naciones
Unidas 2023).
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Figura 2. Polaridad de las palabras mas usadas en los comentarios de
los Decanos.
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Figura 3. Polaridad de las palabras mas usadas en los comentarios de
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Figura 4. Polaridad de las palabras mas usadas en los comentarios de
los Estudiantes.
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De acuerdo con el puntaje emocional de los comentarios segtin la escala
del léxico Affin (varia entre -5 y 5), en las Figuras 5, 6 y 7 se observa que
para los tres actores el tono emocional es neutro, representado por el valor
0; adicionalmente se evidencia una ligera inclinacion hacia el lado positivo,
con un valor de 1. Sin embargo, esta positividad tiende a ser moderada y a
menudo regresa al tono neutral. Es relevante notar que existe una tendencia
positiva en comparacion con las puntuaciones negativas, que son escasas y
tienden a ser inferiores a cero. Esto sugiere que, en general, las expresiones
de los actores tienden a ser mayoritariamente positivas, aunque no son
extremadamente altas.
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Figura 5. Puntaje emocional en los comentarios de los Decanos.
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Figura 7. Puntaje emocional en los comentarios de los Estudiantes.
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En cuanto al analisis resultante del léxico NRC y la capacidad de
clasificar las emociones resaltadas en textos, se destaca que en los tres actores
el sentimiento predominante es “‘confianza”, en segundo lugar, se observa la
presencia de “alegria”, esta correlacion sugiere que en general, los actores
experimentan un alto nivel de confianza en sus interacciones, lo que a su vez
contribuye a un sentimiento positivo y de alegria en sus comunicaciones.
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Figura 8 Emociones identificadas en los comentarios de los Decanos.
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Figura 9. Emociones identificadas en los comentarios de los Docentes.
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Figura 10. Figura 10. Emociones identificadas en los comentarios de
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Al comparar los resultados anteriores con el andlisis de bigramas de
las Figuras 11, 12 y 13, se observa que los términos mas utilizados por los 3
actores estan estrechamente asociados a una perspectiva positiva, ejemplos

99 66

de estas combinaciones incluyen “docente-respetuosa,”’ “organizacion-clase”
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y “sentido-pertenencia,” entre otras. En cada gréfica se puede establecer
un eje tematico especifico; En la Figura 11 se evidencia un énfasis en las
cualidades del docente y los aspectos que pueden ser mejorados. En contraste
se identifica la secuencia de palabras ‘debe-mejorar’, aunque ‘mejorar’ podria
tener una connotacion positiva, la inclusion de ‘debe’ cambia el matiz del
mensaje y ofrece una perspectiva diferente.

En la Figura 12, se revela un eje tematico centrado en la preparacion
docente y las actividades en el aula. Esto se alinea perfectamente con el rol
del profesor, como se refleja en bigramas como ‘dominio-tematico’, ‘sentido-
pertenencia’ y ‘puntualidad-cumplimiento’.

Figura 11. Bigamas mas usados en los comentarios de los Decanos.
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Figura 12. Bigamas mas usados en los comentarios de los Docentes.
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Finalmente, en la Figura 13 se destaca un eje tematico relacionado con
la descripcion del aula desde la perspectiva del estudiante hacia su maestro,
expresando sus apreciaciones en términos positivos. Esta correspondencia
refuerza el analisis previamente realizado a través de los unigramas, ya que
ambos enfoques subrayan una percepcion positiva en la evaluacion.

Figura 13. Bigamas mas usados en los comentarios de los
Estudiantes.
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Las Figuras 14, 15 y 16, se observa el diagrama de co-ocurrencias
(apariciones conjuntas) que permite identificar relaciones considerando
el uso de las palabras en los mensajes; la amplitud y densidad de la linea
azul refleja el grado de relacion entre los elementos. En el caso del decano
(Figura 14), se evidencia una relacion entre facultad, evento y docentes, muy
estrechamente ligado a un ambito educativo, lo que destaca la importancia
de la colaboracion y la participacion de los docentes en eventos y actividades

relacionadas en la institucion.

Figura 14. Diagrama de co-ocurrencias a partir de los comentarios

de los Decanos.
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En la Figura 15 se aprecia una relacion entre estudiantes, estrategias
y clases, lo cual genera una vision asociada a las estrategias ensefianza-
aprendizaje y el papel activo de los estudiantes en su proceso de formacion.
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Por ultimo, en la Figura 16, se enfatizan términos que sefialan una
relacion con buen, docente, clase y tema, esto pone de relieve la importancia
de contar con docentes de alta calidad que puedan impartir clases efectivas
sobre temas especificos, lo que contribuye a una experiencia de aprendizaje
exitosa y significativa para los estudiantes. Estos resultados son coherentes
con las observaciones previamente mencionadas y mantienen un tono
positivo.

Figura 16. Diagrama de co-ocurrencias a partir de los comentarios
de los Estudiantes.
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7. Conclusiones

En las Figuras 2 a 13, se observa una tonalidad emocional
predominantemente positiva, lo que sugiere que tanto los decanos, como los
docentes y los estudiantes expresan agrado con la labor que han desarrollado
los maestros durante el periodo de estudio.

Es fundamental reconocer que, aunque los resultados de la evaluacion
docente evidencian un alto grado de emociones con tonalidad positiva, la
calidad educativa implica considerar una amplia gama de aspectos, siendo
necesario explorar dimensiones como el aprendizaje de los estudiantes, el
desarrollo de habilidades, el logro de objetivos académicos, entre otros como
se destaca en el trabajo (Suarez et. Al, 2015). También se deben analizar
los resultados de las pruebas de estado, la actualizacion y pertinencia de
los planes de estudio y la tasa de éxito de los egresados en su transicion al
mundo laboral como fuentes de informacion que complementen los analisis
con perspectiva de Analitica Académica (Academic Analitics).

Si bien la evaluacion docente proporciona indicadores tangibles de
calidad educativa, no debe limitarse unicamente a estos aspectos. Es
esencial explorar una variedad de dimensiones que contribuyan al objetivo
de mantener y mejorar los niveles de éxito tanto académico, emocional
como profesional.

Ademas, es destacable que la evaluacion docente implementada por la
institucion es pertinente y proporciona informacion que va mas alla de una
simple puntuacion numérica. La recopilacion de comentarios por parte de
los tres actores involucrados crea una base de datos valiosa que permite un
analisis en profundidad de diversos aspectos de la evaluacion.

Es decir, con esta informacion se puede realizar un andlisis comparativo
entre los resultados obtenidos del componente numérico y contrastarlos con
los cualitativos, incluso temas como: sesgo o datos relacionados con género
o raza; relacion directa entre las notas de una materia con las emociones
que despierta un docente hacia sus estudiantes. Lo anterior conlleva a tomar
importancia que en las evaluaciones docentes se contemple la realizacion
de preguntas abiertas que permitan la produccion de mas material que
conlleve al andlisis y toma de decisiones tanto en las instituciones, como a
nivel general en la busqueda de la calidad educativa..
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