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Introduccion

En un mundo cada vez mas complejo y competitivo, la ingenieria representa
un papel crucial en la resolucion de los desafios que se enfrenta en la
actualidad, desde la creacion y desarrollo de tecnologias mas eficientes
hasta la implementacion de soluciones innovadoras; por ello, los ingenieros
desempefian un papel fundamental en el avance de la sociedad desde la
investigacion.

En esa medida, se requiere desarrollar espacios de encuentro en los cuales
converjan las diferentes disciplinas de las ciencias y la ingenieria, para
presentar los avances y resultados del ejercicio investigativo a nivel mundial.
Este libro recopila los resultados de investigacion de un evento académico e
investigativo internacional donde expertos de diferentes partes del mundo se
reunieron para compartir sus conocimientos, ideas y experiencias desde las
ingenierias en el ambito global.

Los resultados presentan un analisis y una reflexién profunda sobre las
tematicas trabajadas en las areas de disefilo mecatronico, ambiente y
desarrollo sostenible, gestidon de la produccion, ciencias de la computacion,
ensefianza en laingenieriay disefio de obras civiles, basadas en la investigacion
y la experiencia, que representan un paso importante en la comprension y
aplicacién de la ingenieria en el mundo real.

Este libro es una fuente valiosa de informacion para los profesionales,
investigadores y estudiantes interesados en la ingenieria y en el progreso
tecnolégico. También puede ser de interés para las empresas, instituciones
y organizaciones que buscan soluciones practicas y efectivas para enfrentar
los desafios actuales y futuros, aportando a la investigacion de las ciencias e
ingenieria.

M.Sc. Fabio Camilo Gomez Meneses

Organizador General del Congreso CICI 2023



Resumen

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 sugirié que la bioeconomia generara
el 10 % del PIB del pais para 2030 y, aunque existe potencial, se considera
que se le otorga mucha responsabilidad a la misma, como mecanismo
dinamizador del crecimiento territorial; las condiciones con las que se cuenta
son limitadas y esto dificulta avanzar en su implementacion. Por lo anterior,
este articulo identifico una serie de condiciones habilitantes que acompafian
a los departamentos de Narifio, Tolima, La Guajira y Bogota-Region, en su
interés por avanzar en temas relacionados con la bioeconomia, a partir de las
dimensiones del desarrollo territorial y sostenible propuestas por Massiris y
la Triple hélice de Etzkowitz y Leydesdorff. Los resultados mas significativos
evidencian que el centralismo ha determinado marcadas brechas regionales;
asi mismo, es fundamental seguir construyendo las condiciones habilitantes
para que la bioeconomia contribuya ain mas al desarrollo de los territorios. El
presente articulo dista de estar terminado; sigue habiendo mucha informacion
gue esperamos aportar en futuros documentos, que servira como referencia
para los tomadores de decisiones publicas, privadas, académicas y, desde la
sociedad civil.
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Palabras clave: bioeconomia; desarrollo territorial; triple hélice;
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Bioeconomy and territorial development in Narifo, Tolima, Guajira, and
Bogota-Region: a triple helix approach

Abstract

The National Development Plan 2018-2022 suggested that the bioeconomy will
generate 10% of the country’'s GDP by 2030 and, although there is potential,
it is considered that much responsibility is given to it, as a fundamental
mechanism for territorial growth; the conditions available are limited and
this makes it difficult to advance in its implementation. This article identified
a series of enabling conditions that accompany the departments of Narifio,
Tolima, La Guajira, and Bogota-Region, in its interest to advance issues related
to the bioeconomy, based on the dimensions of territorial and sustainable
development proposed by Massiris and the Triple Helix of Etzkowitz and
Leydesdorff. The most significant results show that centralism has determined
marked regional gaps; it is essential to continue building the enabling
conditions for the bioeconomy to contribute even more to the development
of the territories. This article is far from being finished, as there is still much
information that we hope to contribute in future documents, which will serve
as a reference for public, private, academic, and civil society decision-makers.

Keywords: bioeconomy; territorial development; triple helix; sustainability.

Bioeconomia e desenvolvimento territorial em Narifio, Tolima, Guajira e
regiao de Bogota: uma abordagem de hélice tripla

Resumo

O Plano Nacional de Desenvolvimento 2018-2022 sugeriu que a bioeconomia
gerara 10% do PIB do pais até 2030 e, embora exista potencial, considera-
se que é dada muita responsabilidade a ela, como mecanismo dinamizador
do crescimento territorial; as condi¢bes disponiveis sao limitadas e isso
dificulta o avanco em sua implementacdo. Este artigo identificou uma série
de condic¢des facilitadoras que acompanham os departamentos de Narifio,
Tolima, La Guajira e Bogota-Regido, em seu interesse de avangar em questdes
relacionadas a bioeconomia, com base nas dimensdes do desenvolvimento
territorial e sustentavel propostas por Massiris e na Triplice Hélice de Etzkowitz
e Leydesdorff. Os resultados mais significativos mostram que o centralismo
determinou acentuadas lacunas regionais; é essencial continuar construindo
as condi¢des propicias para que a bioeconomia contribua ainda mais para
o desenvolvimento dos territorios. Este artigo esta longe de ser concluido,
pois ainda ha muitas informac¢8es que esperamos contribuir em documentos
futuros, que servirdo de referéncia para tomadores de decisdo publicos,
privados, académicos e da sociedade civil.
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Palavras-chave: bioeconomia; desenvolvimento territorial; hélice tripla;
sustentabilidade.

Introduccion

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019),
en Colombia existen mas de 63 000 especies registradas, lo que lo hace el
segundo pais con mayor biodiversidad del mundo, superado a veces por Brasil
y otras, por Indonesia. Segun Rojas-Jiménez (2021a), esto es muy significativo
para el sector de la bioeconomia “que promueve el uso eficiente y sostenible
de los recursos naturales y la biodiversidad del territorio” (p. 117).

Ladefinicion de bioeconomia para Colombiaesreciente eincluyelaoportunidad
de generar nuevos canales de crecimiento econdmico y social para el pais,
con empleo calificado, atrayendo y reteniendo talento humano, con nuevas
empresas basadas en el conocimiento, valorando y haciendo uso sustentable
de la biodiversidad, incorporando avances en biotecnologia moderna, entre
otros (Aristizabal, como se cita en Rojas-Jiménez, 2021a).

Segun el Sistema de Informacién sobre la Biodiversidad Colombiana (como
se cita en Rojas-Jiménez, 2021a), mas del 50 % del pais esta protegido y es
considerado un pais megadiverso; en él existen dos de las biorregiones con
mayor biodiversidad del mundo: Amazonia (con mas de seis millones de
km?), compartida entre Brasil, Perd, Colombia, Venezuela, Ecuador, Guyana,
Surinam y Guyana Francesa y, la biorregién Pacifico, que se encuentra en un
99 % en el pais.

La bioeconomia como concepto tiene sus origenes en las propuestas de
Georgescu-Roegen (1996). Sus discusiones llegaron a Colombia hace algo mas
de una década y, aunque no exista una amplia produccion cientifica sobre el
particular, se ha ido ampliando el debate académico a partir del lanzamiento
del documento CONPES 3934 (Consejo Nacional de Politica Econdmica y
Social, Republica de Colombia, Departamento Nacional de Planeacion, 2018)
relacionado con la politica de crecimiento verde, en el que la bioeconomia es
uno de sus ejes mas significativos. Sin embargo, hay que decir que muchas de
las interpretaciones que se hace de la bioeconomia podrian ser reconocidas
como instrumentos alineados al mercado, lo que determina una distancia
frente a lo planteado por Georgescu-Roegen quien, incluso se aleja del
concepto de desarrollo sostenible y se detiene en que la economia tendria
que participar de cerca de la biologia, al plantear que los humanos somos una
especie mas del planeta y, por lo tanto, debemos someternos a las leyes que
ordenan las interacciones de la vida terrestre.

Los primeros afios de la produccién académica colombiana sobre bioeconomia
se limitaron a discusiones conceptuales, en ocasiones cercanas a la ‘moda’
del reciente concepto, sin hacer mayores aportes a una lectura y adaptacion
como pais. Mas adelante, y con lineamientos institucionales posteriores al
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CONPES 3934, la ‘Misién de sabios’, la ‘Misidon de bioeconomia’ y los planes
de desarrollo 2018-2022 y 2022-2026 (como se cita en Rojas-Jiménez, 2021b)
han considerado que la bioeconomia tiene un inmenso potencial como
instrumento de mercadoy podria generar un volumen significativo de empleos
y oportunidades socioecondmicas relevantes. No obstante, Rojas-Jiménez
(2021b) argumenta: “A pesar del enorme potencial que tiene Colombia frente
a la bioeconomia, al ser el segundo pais mas biodiverso del planeta, no estan
dadas las condiciones para desarrollar con mayor firmeza el potencial en el
sector” (p. 289).

En ese sentido, el potencial para el desarrollo del pais, sus pobladores y sus
territorios es muy significativo; se espera que para 2030 la bioeconomia y sus
productos, procesos y servicios representen el 10 % del Producto Interno Bruto
(PIB) (Gobierno de Colombia, 2020) y, aunque suena muy alentador, es posible
que esté sobreestimado, en la medida en que se requiere llegar a las regiones
con mayor determinacion para habilitar las condiciones que permitan que la
bioeconomia sea el motor de desarrollo y se reconozca su potencial. Por lo
anterior, el problema que se espera resolver es que, si bien la bioeconomia
es un potencial muy significativo, se requiere conocer las condiciones que
acompafian a los territorios para la aplicacién del modelo bioeconémico. Se
considera que se le otorga mucha responsabilidad a la bioeconomia como
mecanismo dinamizador del crecimiento territorial, pero no es tan claro con
qué condiciones se cuenta y cOmo avanzar en su implementacion.

El presente documento surgi6 a partir de la posibilidad de integrar miradas,
disciplinas y experiencias territoriales con los colegas de las universidades
representadas. En un primer momento, fuimos convocados para escribir un
articulo sobre los jovenes y su mirada frente a la paz, pero, motivados por la
posibilidad de hacer aportes a la paz desde el desarrollo territorial y usando
el vehiculo de la bioeconomia, comenzamos a identificar las relaciones entre
el desarrollo territorial y sostenible con la bioeconomia, no como una férmula
magica para avanzar en el desarrollo de nuestros territorios, sino como una
alternativa mas que tendria que adaptarse, para pensar en que |os territorios
convocados en esta investigacién pudieran participar con mayor disposicion.

Asi, con los colegas de las universidades de lbagué, Narifio y La Guajira,
comenzamos a reunirnos en 2022, por el gusto de pensar en alternativas
reales de aportar al progreso regional; de alli se termind planteando que,
desde la triple hélice y la mirada del desarrollo territorial, se podria avanzar
hacia una busqueda mas concreta al momento de ser cada unay cada uno, un
actor local que podria actuar con mayor fluidez en la busqueda y el analisis de
la informacidén. Fue asi como inicié una serie de entrevistas, conversaciones,
grupos focales, que derivaron en la identificacién de algunos elementos que
nos permitieron reconocer parte del potencial regional de la bioeconomia en
Narifio, Tolima, Guajira y Bogota-Region.

Se plante6 como objetivo general, identificar las condiciones habilitantes
que tienen estos lugares, para avanzar en la implementacion de proyectos
bioecondmicos. Se considerd entonces, que seria necesario construir los
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criterios que definirian las condiciones habilitantes para las cuatro regiones,
continuar en el reconocimiento de lo que se tiene, esbozar lo que hace falta
y, sugerir los sectores y condiciones potenciales por region. Sobre la base de
estos objetivos se avanz6 en una primera aproximacion, que sera lo que se
comparta a continuacion:

La primera parte del documento es una breve introduccion sobre el
planteamiento de la investigacion, que continda con un marco de referencia
que incluye una discusion sobre la bioeconomia desde sus origenes y llega
hasta la manera como se ha definido en Colombia, desde las politicas publicas.
Posteriormente, se hace una aproximacion a la teoria de la triple hélice vy,
finalmente, al planteamiento de Massiris (2015) sobre desarrollo territorial y
sostenible. Se avanza con el desarrollo de la metodologia y se concluye con
algunos de los hallazgos mas sobresalientes.

Marco de referencia
Un poco de bioeconomia

La bioeconomia existe desde los inicios de la humanidad y hoy surge como
un concepto académico en la busqueda de la eficiencia. Dado el crecimiento
de la poblacion, la falta de recursos y la busqueda de alternativas al uso
de combustibles fésiles, la bioeconomia, como mecanismo generador de
desarrollo econdmico local en Colombia, puede ser una alternativa, teniendo
en cuenta sus importantes limitaciones a la hora de buscar aplicarla en
entornos locales (Rojas-Jiménez, 2021a).

Segun Pavone (2012), el primer documento que unid el prefijo ‘bio’ con la
palabra ‘economia’ fue:

Un informe estadounidense de la Biomass Research and Development Board,
gue presentd la bioeconomia como una revolucion, una vuelta tecnoldgica
a un pasado sostenible a través de la implementacion de un modelo de
economia basado en energias y recursos naturales renovables. (p. 148)

Como ya se menciond, fue Georgescu-Roegen (2003) quien introdujo el
concepto de bioeconomia a partir de distintas etapas de sus estudios. En un
primer momento propuso unaaproximacién alaeconomia, desde suformacién
como matematico en Bucarest y después, como doctor en Estadistica en
Paris. Posteriormente, al ser invitado como investigador en Harvard, conocio
a Schumpeter y a Leontief. Sin embargo, a pesar de haber podido tener una
floreciente carrera en Harvard, de la mano de varios destacados economistas,
decidio regresar a Rumania y ejercer como funcionario publico, al vincularse
al Partido Nacional Campesino donde conocié de cerca el bajo desarrollo de
la economia de su pais y la notable cercania y dependencia con la economia
campesinay la pobreza. Varios de estos elementos contribuyeron a fortalecer
sus planteamientos antes de huir de Rumania con la llegada del comunismo.
Finalmente, seria desde la Universidad de Vanderbilt desde donde lograria
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producir sus mayores aportes cientificos, en unintento de articular la economia
con las ciencias de la vida.

Hacia 2002 surgio el primer documento institucional que habla de bioeconomia
en Life Sciences and Biotechnology: a strategy for Europe (European Commission,
2002), en donde la biomedicina se convierte en un elemento esencial de la
bioeconomia, contrastando con la vision estadounidense que se limitaba a
las biotecnologias agricolas e industriales; y, enfatiza el binomio crecimiento
econdmico - sostenibilidad ambiental. Asi fue como la bioeconomia comenzdé
a tomar distancia de los planteamientos de Georgescu-Roegen (1996), al
plantear cada vez mas elementos relacionados con el crecimiento econémico
y una forma de recuperar competitividad. Asimismo, se establece el concepto
de Knowledge based bioeconomy?, en el cual la bioeconomia se presenta como
un marco interpretativo de la realidad, con una visién articulada del futuro de
la sociedad, la produccion, el consumo y, nuevamente se regresa al debate de
Georgescu-Roegen reconociendo el limite en el crecimiento y una interaccion
mas adecuada con el entorno y las demas especies.

Los primeros lineamientos de politica publica frente a la bioeconomia en
Colombia se dieron en 2018 (Tabla 1) con la Politica de Crecimiento Verde
y el CONPES 3934 que la define como: “Economia que gestiona eficiente
y sosteniblemente la biodiversidad y la biomasa para generar nuevos
productos, procesosy servicios de valor agregado, basados en el conocimiento
y la innovacion” (Biointropic, como se cita en Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, Republica de Colombia, Departamento Nacional de
Planeacion, 2018, p. 26). Asi mismo, la ‘Misién de Sabios’ de 2019 (como se
cita en Rojas-Jiménez, 2021b) sugirié que el pais necesita conocer, potenciar
y aprovechar los recursos de su diversidad bioldgica y cultural, para construir
una bioeconomia y una economia creativa que lideren la transicién a un nuevo
modelo productivo. Del mismo modo, la ‘Mision de Bioeconomia’ (como se cita
en Gobierno de Colombia, 2020), reconoce en la bioeconomia un referente
significativo para avanzar hacia la inclusion regional y social, con un potencial
para transformar los procesos productivos en el marco del desarrollo
sostenible en la convergencia que se logra entre la inmensa biodiversidad,
la gran capacidad de produccion de biomasa, el uso del conocimiento vy, la
inteligencia de sus gentes.

5> Bioeconomia basada en el conocimiento.
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Tabla 1

La bioeconomia desde diferentes documentos de politica publica

Documento Conpes 3934 de 2018: Politica de Crecimiento Verde
Plan Nacional de Misién de Sabios 2019
Desarrollo 2018-
2022. Pacto por

Colombia, Pacto por
la Equidad Mision de bioeconomia para una Colombia potencia viva y diversa

Documento Conpes 4021 de 2020: Politica nacional para el control de la deforestacion
y la gestion sostenible de los bosques

Documento Conpes 4023 de 2021: Politica para la reactivacion, la repotenciacion y
el crecimiento sostenible e incluyente: nuevo compromiso por el futuro de Colombia

Fuente: Rojas-Jiménez y Mojica-Godoy (2023).

En la ‘Misién de bioeconomia’ (Gobierno de Colombia, 2020) se establece las
cinco areas estratégicas que identifican los sectores potenciales para Colombia:

1. Biodiversidad y sus servicios ecosistémicos. Aprovechamiento de la
biodiversidad continental y oceanica para un desarrollo sostenible
con productos como: bioprospeccion, turismo de naturaleza,
aprovechamiento y valorizacion de la biodiversidad y, pago por servicios
ambientales.

2. Colombiabiointeligente.Colombiainteligentequecomprendeyaprovecha
su biodiversidad con productos como: estudios dmicos, biointeligencia y
ciencia de datos, medicamentos esenciales, biotecnoldgicos, biosimilares,
fitoterapéuticos, ingredientes naturales y bioactivos para alimentos,
cosmeéticos y farmacos.

3. Agro productivo y sostenible, que construye tejido social con productos
como: nuevas variedades, agricultura y ganaderia sostenible y de
precision, bioinsumos agricolas, produccién limpia, consumo consciente
y alimentacion saludable.

4. Biomasa y quimica verde. Biomasa 100: mas valor, cero desperdicios
con productos como quimica verde, bioenergia y biocombustibles,
biofactorias y biorrefinerias y catalizadores biolégicos.

5. Saludybienestar.Tecnologias avanzadas paralasaludyelbienestar delos
colombianos con productos como: medicina personalizaday traslacional,
nutricion de precision, medicina regenerativa y biotecnologia avanzada
en salud a escala productiva y comercial.

A continuacion, se presenta los referentes de politica publica mas significativos
en Colombia (Rojas-Jiménez y Mojica, 2023).
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Figura 1
Politicas publicas de bioeconomia en Colombia

Fuente: elaboracién propia con base en los distintos instrumentos de politica
publica vinculados con la bioeconomia.

La Triple Hélice (TH), a partir del modelo propuesto por Etzkowitz y Leydesdorff
(1998) sugiere que, el modelo TH no esta formulado a nivel de los fenémenos
a explicar, sino como modelo para ayudar con la explicacion. En este sentido,
es una herramienta metodoldgica: el enfoque en la superposicion recursiva
de comunicaciones entre universidades, industrias y gobiernos permite la
organizacion de preguntas de investigacion con relacién a los distintos modelos
y metaforas. Los autores contindan desarrollando uno de los modelos que
ha permitido motivar interacciones entre actores de TH y ha contribuido a
fortalecer relaciones y resultados como producto de la dinamica propuesta
por el modelo, en este sentido:

La red de relaciones universidad-industria-gobierno reestructura
continuamente la matriz de oportunidades de un sistema complejo que, a su
vez, es el resultado de la reconstruccion desde diferentes angulos por cada
una de las instancias participantes. Todas las agencias estan incrustadas en
discursos endiferentes niveles; es decir, dentro de sus respectivasinstituciones,
en las interfaces especificas entre las hélices y en niveles generalizados
donde los terceros actores pueden entrar en juego. Las reflexiones estan
solo parcialmente sincronizadas por la red de relaciones, lo que permite a
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los participantes encontrar nichos en la economia basada en el conocimiento
(Bruckner et al., 1994, como se cita en Etzkowitz y Leydesdorff, 1998).

La TH es una alternativa innovadora de interacciones multiples y reciprocas
dispuestas en un modelo en espiral entre universidad, empresa y Estado;
cada relacion representa una hélice en diferentes puntos del proceso de
uso del conocimiento. Asi entonces, la universidad desde la investigacion,
formacion y extension, se articula en la conformacion de nuevas empresas,
cuya base es el conocimiento. Del mismo modo, mientras las empresas se
nutren con el conocimiento producido en las universidades, se crea un flujo de
intercambio, cooperacion y financiacién que determina procesos de | + D + i,
en donde la aplicacion del conocimiento resuelve problemas cotidianos y crea
nuevos procesos, productos y servicios comercializables. Para garantizar esta
interaccion eficiente se requiere una infraestructura normativa, instrumentos
e incentivos fiscales que, desde el Estado-gobierno, promuevan el dinamismo
de las interacciones (ver Figuras 2y 3).

Figura 2
Relaciones entre los actores de la triple hélice

Fuente: Rojas-Jiménez (2021a).

Desarrollo territorial sostenible

Massiris (2015) ofrece una aproximacion al desarrollo territorial sostenible,
considerando cuatro dimensiones: geografica, ambiental, humana y politica:

* Dimensién geografica: el desarrollo territorial sostenible concibe el
desarrollo a partir de la integracion de tres elementos esenciales: “la
naturaleza, la sociedad y el territorio, vistos desde una perspectiva
geografica, expresada por dos condiciones interrelacionadas: la
territorialidad y la cohesion territorial para vincular las cualidades
geograficas del territorio al desarrollo” (p. 89)

* Dimension ambiental: Sachs (como se cita en Massiris, 2015) se refiere
a “la conciliacidon entre crecimiento econdmico y la conservacién de los
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ecosistemas, en aras de mantener las condiciones de habitabilidad del
planeta” (p. 92). Gudynas (2009, también citado por Massiris), alude al
patrimonio natural, entendido como un acervo que se recibe en herencia
ancestral y que debe ser mantenido, legado a las generaciones futuras, y
no transado en el mercado.

Dimensidn humana: Massiris se acoge a los planteamientos del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) refiriéndose
a que todos los individuos aumenten su capacidad humana en forma
plena y den a esa capacidad el mejor uso en todos los terrenos, ya sea
econdmico, cultural o politico, avanzando hacia un “universalismo de las
reivindicaciones vitales” (p. 97).

Dimensidon politica desde la gobernabilidad y la gobernanza
territorial, entendiendo ambos conceptos como la forma en que son
gobernados los territorios y como son dadas las relaciones entre el Estado
y la sociedad civil, avanzando hacia un Desarrollo Territorial Sostenible
(DTS) que priorice “la accion colectiva, la interaccion entre actores
publicos y privados, la participacion y cooperacion social, considerando la
legitimidad, concertacién, coordinacion y cooperacion” (p. 99).

Metodologia

La investigacion fue el resultado de una metodologia cualitativa en donde
se realizd una observacién para recopilar datos no numéricos que aplican al
caso estudiado y, cuyo eje fue comprender los elementos que acompafian los
territorios estudiados para reconocer potenciales vinculos con la bioeconomia.
Los instrumentos utilizados para capturar la informacidon fueron grupos
focales, entrevistas semiestructuradas y analisis de informacion secundaria.

Como ya se manifesto, el presente documento surgio a partir de la posibilidad
de integrar miradas, disciplinas y experiencias territoriales con los colegas de
las universidades representadas desde el desarrollo territorial y, usando el
vehiculo dela bioeconomia, se logré identificar las relaciones entre el desarrollo
territorial y sostenible con la bioeconomia, para considerar referentes
significativos en la aplicacion de procesos y servicios que, incorporando valor
agregado, conocimiento e innovacion, utilizaran biomasa o recursos biolégicos
en su elaboracion, adaptando y transformando las condiciones segun cada
entorno.

A partir de encuentros virtuales y algunos presenciales, se fue configurando
la primera version de lo que se esperaba encontrar y, en la medida en que se
avanzé en la recoleccion de informacion, fueron abriéndose mas posibilidades
de aplicacion y desarrollo de la bioeconomia en las regiones estudiadas,
pensando en alternativas reales de aportar al desarrollo regional.
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Tabla 2
Grupos focales enmarcados en la teoria de la triple hélice

Secretaria de Desarrollo econémico de-
Gobierno partamental

Universidades Colegas de otras universidades

Camaras de comercio - Representantes
Empresas de gremios

Las preguntas orientadoras fueron:

¢Qué sabe usted sobre la bioeconomia en su departamento?
¢Qué condiciones habilitantes tenemos en nuestra region para avanzar
en temas de bioeconomia?

e /Qué condiciones habilitantes nos hacen falta en nuestra region para
avanzar en temas de bioeconomia?

e ;De donde cree que se podria gestionar recursos para la bioeconomia
en su regiéon?

e /COomo cree que se podria implementar mejor los procesos de
bioeconomia circular en su regién?
Q1. :Qué se tiene?
Q2. ;Qué hace falta?
Q3. ;Qué sectores potenciales se puede sugerir para avanzar desde la
bioeconomia al desarrollo territorial en las cuatro regiones?

Hallazgos
A continuacion, se presenta la compilacion de informacién de modos distintos.
Desde Narifio se buscé ser muy esquematico y se consiguié abordar mucha

informacion en la Tabla 3; sin embargo, del Tolima, La Guajira y Bogota-Regién
la informacién se da a partir de parrafos de redaccion.

19

Gontenido



TT'ST OvY 9te (sew o soue 09) zala
06°6€ €08 099 (soue 65 e 67) zaynpy
ov'6T 76¥ 91€ (soye gz e £T) pnuaang €207 soues sodnio
197 9Tz SL (soye o e pT) euadsaopy 3NV uoe|qod
op mmco_uuw>0._n_
(soue
86°0¢ 99T TvE €T € 0) BIDUBJUI BIBWII
z6'ey 197 9TL euequn eale
8095 959 716 |edny Jod ugloe|qod
- ; €0 — euewny
L5 va8 [e8 SS9 “3nva uoregod oxas
€98V €ST €61 saiquoy 9P sauondahold  jod ugioe|qod
/TTTIE9T s9jueligey ap oJowinN |e103 uoIde|qOd
03lsed 9p uenf ues |exded pepnid e| ap 24qWON jexde)
79
eAleJlSIuWpe
soidpiunw ap oJawnN oonyjod uaisiaig
|ejusweyedsq ——M
BICEE sopeJspend Olj041esaa
pe.p ap ueld esyeis8oan
S0J32WOo| ud ayJadng uoIsuaIX3
"00joed OUBIIQ :DIUBPIIQ
Jopend3 |ap ealjgnday :ng
oAewning |ap ojusaweliedap :33usaIQ sayw
sooyes8093
eane) |ap ojuaweliedap :9HON sayw
"91590 pnine| dp €, 10.6L A 61,159 seoyes§0ag sepeuaploo)
so| ‘A auou pme| ap ,,80,T1.20 A ,,80,T€.00 eoyesdoas
SO| 9J3Ud OpEZ||eJ0| ‘e|qUWIO|0D BP JIUBPIIV0INS uoeaiqn
alejuadiod sojeq saiopedipu| ?juany ej0891e) uoisuawiqg

oUlIDN 3pSap PPLIIW bUf
ce|qel

Gontenido

o
(N



Gontenido

895 99 120t
Joiadns uoeanpa ‘ugioeINPAUIA|
Ud Sepe|ndlIleWw Seuosiad ‘S3INS
€16 9¢ eIpP3aIN uoesNpa
998 €6 elIEPUNDAS 1202 “INVQ U3 BJNSQOD
TLL L6 eliewlld
909 LT Je|02s334d
€€6 €€ |e1dadss uswiday
979 ¥8¢ OALINGIIUOD UBWISRY ¢¢0C pnjesulin
pnjes
€I8EITT opelpisgns uawi3ay ua eJnN13go)
[a4" BWaJIX3 BZ31qod
9Ly elIe}2UOW BZ310 170z ‘ANv@ ~ BP!M 9P peples o
A ezaigod ap
T'cc AdI saJopedipul
LY'9 TESOT T20C
‘INVQ s3[eUA
sesnsipelsy pepijeron
166 0ZT 91 1202
‘INVQ s3[eUA
seans|peisy pepijeieN
€1 woJ uogide|qod
Le |ezies uglde|qod
vS esanbuajed ugide|qod
8T0C 0sua)
096 LVT euas|pul uoide|qod
BJ1U31D UOIdE|qOd
ouje
VS eL ‘ele|nw ‘es8au uolde|qod




YESLTT sale|Sue
100CTC soweled 6T0C e1epLudL (seH) |ejusIquiy
¥£8'899 sajepawiny sopi3a30.d
s021391e4159
€€6°6 |eaidosy 023s anbsog SeWw?a1515093
9'6 dld [9p O1ualWIdaId 3p ese|
869°TV0'TT sosad ua ended Jad gid
€S'T ‘
|euoloeu |3 ud gid |ap T¢0¢ 'INVd (a1d)
uorvedionled ap afe3usdiod sa|euoldeu 01n4q ouJaiul
sejpuan) 01NnpoJd
S$33U314100 e21Wwou0d3
€L°0L6°LT sosad ap sauo|jiw ud gid
: uojoedipnJed ap |eqo|3 ese
oL oedRy. P eqo] L 1207
L o3|dwasap ap esel ‘INVA ‘HITD
1'59 uoroednao ap ese] |eloge| OpedIsN
Iv'vS eJnseq ap U0I2I3|023Y
SLL
ealjqnd
paJ e 0pe1IBUOD |eINJRU SED)

. 810 0sua) soalgnd
T0°LT 19UJ31U| SOIDIAIDS UD
S0'T6 ©214309]3 eJSJau] eini=qo)
89°8Y ope||ielued|y
veL 9|geiod endy

Gontenido

ol
ol



(¢z0Z 3NdN)
©214329)9 eJd4aud eondiauy
% €2°0 9p $9|eAOUDJ SIUBNY B OJBUIN
apuodsaliod anb epejeisul uoleaue|d 9|qeAoual
pepioedes ap afejuaniod ap pepiun ej31ou3
eAan3uez ‘e8nioq ‘ojndedey ezeuswe
e3n10} ‘0||1481 ‘sofoajue ap 0so ‘ugla|iel ua sa123dsa sajeddulld
(6107) @peJpuy
sepezeuswe A ousio
91uswednyd euney A edojy
% L 9p sa12adsa ap uolduodoud
|elusiquie
116 uoQIde1SaI0OP oypedw)
9p 02JOUUOIA|
EpE}Sa.ojap ealy ‘0z0z INv3al
502180|040912WO0.PIY
02°S69'64S souawioudy Jod Wvaal
sopezeuawe s021391e.1sd
SEW?I1SIS023 3P sealy
(8107) sas1sesap
0S9°T ssjeinjeu ap o3sall |ap
saJ)sesap Jod sepejdsje uonsao ap
seuossad ap OJSWNN  |BUOIDEN BWSISIS
(139)
(8T07) Wv3al oJapeUIa
"ba ZOD UOIA 809 01032 sasesd ap
139 Selau sauoIsiwd
9p Se}au SaUOISIWD 3p |e10] ap |e10L
8G€C
(uo3) sopesauagd
s0so.431|ad sonpisaJ ap |e101 (zzo2) IWvaal
96§
sopl|os 810¢C sopeJauas

SonpisaJ ap selielp sepejauo]

soiAIasIadng

SopI|0s sonpisay

Gontenido

25



"OUlIeN 9P pPepISIaAIuN
e] 9p 3I¥Q3ID |euoI3ay OjjoJiesa@ dp SoIpNIs3 ap 041ud) |9p odinb3 |9 uod ugeloge|od us eidoid ugdelogeld djudN4

Gontenido

oAnnadwod oylen 1A

0pe1I3U0D OULIEN 1Al

91uaAnpoul ouleN 1A

|eausweledag
uoleaue|d ‘oulieN
3p uoIdBUIROD

«€C0C

-020¢ 043s3nu O]
9p esuayap u3,,
o||oJJesaq ap
ue|d sed18931e.3sa

04n8as ouleN IA seau]
9|qIua3s0s ouleN IAl
220 ‘|euoldeN |eJ0129|9
W8 6LTT seuosJad ap oJawWnNN elunpeJisi3ay |eloualod eanijod
§SCS T20CZ dNQ  |edsy ouadwasaqg
[euBIp
78S ouJa1qos ap oyadwasap ap 0Ipu) TZOZ 20Ul OMI3Ige ouJaIqoD
6T0C
$969¢ ©200 9p SEPEAL}ND SEAURIIAH  ‘SEplun SauoldeN
opeuw.Je 0I}uo)
ceoe/1t/o¢
€15°08S opeuw.e 0121}U0d [3P SeWnIIA 91102 3p eyd34
‘Al¥VN "B12U3LIN0
SeWwnIIA
9|qusnquiod jedpulid owod ounleN
%0T°'CS BUS| UOD UeUID0D une anb saieSoH 3p pepisidanlun

[equin) ugd|oA
‘048N 0443) — S9|IYD UBD|OA

eid|ejua elje ap 02]wJ3033 |e1dual0d

|enue
olpawo.Jd |0s ap sesoy /‘€

Je|OS Of|liq |e1ua30d

aiquandas

A olnf au3ud squawiepadss “w
‘dgsel A w e 7T se|aJjus s/w
G SO| B SEUBDIDD SIpEpISUUI
ud29|eAa4d OJUBIA [9p OlieloYy
0J212 |3 Ud :00NUOQQ UoIdeIS]

21|03 B1849UD [B1DUSIO(

181U ap Ssa|qeAoudl A seaneulale
S2juUaNy 3P Sapepl|edudlod

24



Una mirada desde La Guajira

* Dimension geografica: la Guajira colombiana se localiza en la parte
mas septentrional de América del Sur, con una extension de 2.0848 Km?
aproximadamente, integrada por 15 municipios; se localiza frente a la
costa del mar Caribe; limita con la republica de Venezuela y comprende
unagran parte de la peninsula de La Guajira. Se diferencia por sus paisajes
desérticos, las dunas de arena gigantes y las haciendas y villas pesqueras
remotas del pueblo indigena wayuu. La ciudad capital, Riohacha, tiene
una costa bordeada de palmeras, playas y puestos de artesania, y sirve
como via de acceso para el turismo-aventura en la region. A pesar de
tener una ubicacion geografica privilegiada, no cuenta con eficientes
servicios publicos que la lleven a jalonar desarrollo econémico para la
transformacion del departamento.

El gran ecosistema de la sierra nevada de Santa Marta se ubica en tres
departamentos: Magdalena, Cesar y La Guajira, siendo este ultimo donde
estan ubicados los picos mas altos de este ecosistema, lo que le permite contar
con diferentes pisos térmicos y, variedad de climas ricos en biodiversidad
dentro de su jurisdiccidn; no obstante, la actividad agropecuaria esta poco
desarrollada por falta de tecnificacion.

* Dimension ambiental: el Plan de Gestion Ambiental Regional es una
herramienta de programacion estratégica de largo plazo para el gobierno
del departamento; este proceso ha contado con la colaboracién de
diferentes actores de la sociedad civil e institucional; se ha tenido la
informacion de primera mano y ademas, cuenta con la asesoria de la
Corporacién Autonoma de La Guajira a los procesos de ordenamiento
territorial municipal, insumo primordial en lo relacionado con la gestiéon
ambiental.

En cuanto al desarrollo socioecondémico, la Constitucién de 1991 tiene como
premisa, que esté fundamentado en un ambiente sano y un incremento de
la calidad de vida de todos sus habitantes; esto seria inalcanzable si no se
programa sobre una estrategia que comprometa a la administracion en la
proteccion y recuperacion del medio ambiente y los recursos naturales, con
un desarrollo humano en el que se vincule el crecimiento econémico con una
apropiada politica ambiental.

Si bien las politicas ambientales contenidas en la Constitucion de 1991 han
alcanzado a incluir los temas ambientales como tendencia nacional y a edificar
una institucionalidad para abordarla a través del SINA, aun es necesario
concretar cambios que lleven a hacer realidad la sostenibilidad como proyecto
de desarrollo. Es obligatorio fortalecer las politicas y las piezas que avalen su
garantia, contando con una informacion exacta y confiable sobre los contextos
ambientales regionales y nacionales, contextualizados en la globalizacion de la
gestion ambiental.

A fin de refrendar resultados precisos en la calidad del ambiente, estas
politicas deben ampliar la unidn, priorizacion y focalizacién de las acciones
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y, suscitar la intensa, amplia y eficaz colaboracion de los actores sociales e
institucionales por medio de acuerdos y responsabilidades compartidas,
visiblemente determinadas y con materiales para su valoracién y seguimiento.

Desdeelentornoambiental, La Guajiradebe propender hacia el establecimiento
de unarelaciénsociedad-naturaleza completamente sinérgica; es decir, aquella
en la que la sociedad guajira pueda beneficiarse racional y eficientemente
de los recursos naturales, acelerar su avance sobre bases de sostenibilidad,
contar con un habitat sano y una mejor calidad de vida y, de igual manera,
asegurar las reservas de recursos para las futuras generaciones, sobre la base
de una apropiada comprension del funcionamiento de la naturaleza y las
limitaciones, vulnerabilidades y potencialidades de sus habitats y sus recursos
naturales conexos.

La politica se basa sobre el contexto de tres conceptos:

1. El agua como eje articulador de la politica
2. Educaciony concientizacién ambiental y participacién comunitaria

3. El medio ambiente y la inclusion de La Guajira en el ambito nacional e
internacional.

* Dimension humana: es uno de los departamentos con mayor pluralidad
étnica y una de las regiones con mayor dinamica y comportamiento
demograficos particulares que lo diferencian del resto del pais e inclusive,
a nivel de sus propias subregiones, ya que al interior de su territorio se
aprecia espacios de vida y espacios geograficos enormemente diversos 'y
con peculiaridades visiblemente diferenciadas.

El departamento alberga numerosas colectividades de culturas diversas, entre
las que se puede mencionar: criollos, afrodescendientes, blancos, wayuu, que
se considera como etnia mayoritaria; ademas, cuenta con los indigenas que
habitan la Sierra Nevada: wiwa, kogui, arhuaco, kankuamos e ingas, al igual
que, los pueblos receptivos por desplazamiento forzado de otras regiones,
como los zenues, arabes y mestizos.

En la actualidad, el departamento atraviesa por una aguda crisis institucional
y socio-econdmica que se manifiesta en el detrimento de su capacidad de
gobernanza, lo que se debe principalmente a la corrupcidon administrativa, los
profundos niveles de pobreza, la deficiente cobertura y calidad del sistema
de salud y de educacién, asi como, un limitado acceso a la vivienda y a los
sistemas de agua potable y saneamiento basico, lo cual redunda en un bajo
indice de necesidades basicas insatisfechas en la mayor parte de la poblacion.

* Dimension politica: Colombia fue definida como un estado social
de derecho a través de la Constitucion Politica de 1991, unitario y
descentralizado, democratico y participativo; esto también se transfiere
a los entes territoriales; se da una descentralizacion administrativa,
mas no de recursos; estos estan supeditados al gobierno central quien
los distribuye, dependiendo de la poblacion de cada uno de los entes
territoriales.
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Cabe anotar que La Guajira viene de una constante ingobernabilidad, derivada
de la corrupcion administrativa que se ha dado en todos los niveles, al punto de
ser considerado uno de los departamentos mas corruptos del pais, donde las
inversiones son pocas e invisibles, reflejando el deterioro de las instituciones
todos los niveles.

El plan de desarrollo del departamento, ‘Unidos por el Cambio 2020-2023’
(Gobernacion de La Guajira, 2020) se encuentra cimentado en cinco lineas
estratégicas:

Una gobernacion con capacidades institucionales, que le apueste a una
economia diversa y sostenible, que promueva la equidad social, garantice la
seguridad y fortalezca la infraestructura departamental para la integracion
de La Guajira, en busca de un mejor bienestar para todos. (pp. 28-29)

Nuestro Plan de Desarrollo se convertira en una hoja de ruta que sentara las
bases en el préximo cuatrienio, para que La Guajira se administre y se proyecte
diferente a nivel nacional e internacional. Para cumplir las metas del plan, se
trazara propuestas a traves de diversos ejes que impulsaran la gobernanza en
los préximos cuatro afios.

Una aproximacion desde el Tolima

La bioeconomia puede tener diferentes enfoques; segin el The World Bank
(2021), este concepto se refiere a la produccion y uso de productos y servicios
basados en recursos bioldgicos y renovables, para crear valor econdmico
y social de manera sostenible. En este departamento, la bioeconomia ha
empezado a tener importancia en los Ultimos afios, como una alternativa para
el desarrollo sostenible de la region.

El Tolima cuenta con una gran riqueza que se puede aprovechar en la
bioeconomia, como la diversidad de recursos naturales, rios, bosques, tierras
fértiles, para desarrollar productos y servicios innovadores. Algunos ejemplos
de bioeconomia que se esta desarrollando son:

e Agriculturasostenible:laregion es conocida por su produccidn agricola,
especialmente de café, arroz, aguacate, cacao y frutas tropicales. En este
sentido, la bioeconomia en la agricultura se enfoca en el uso de técnicas
sostenibles para la produccién de alimentos y la implementacion de
buenas practicas para la conservacion de la biodiversidad (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

e Turismo ecolégico: se cuenta con una gran variedad de ecosistemas:
montafas, nevados, rios y lagunas y bosque seco, lo cual convierte a la
region en un destino turistico potencial; la bioeconomia en el turismo se
enfoca en el desarrollo de actividades que promuevan la conservacion
de la biodiversidad y el uso sostenible de los recursos naturales.

e Biotecnologia: la region cuenta con una amplia variedad de plantas y
microorganismos que pueden ser utilizados para desarrollar productos
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biotecnoldgicos (Avecesy Castafieda, 2012), como: alimentos funcionales,
biocombustibles, cosméticos y productos farmacéuticos; por ejemplo:
plantas para medicinas tradicionales y ancestrales, que pueden ser
tecnificadas y estandarizadas.

e Energias renovables: |a bioeconomia también se enfoca en el desarrollo
de energias renovables, como la solar y la hidraulica, para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y promover un desarrollo mas
sostenible. Algunas empresas de servicios publicos como Celsia la estan
implementando y otras, como la Universidad de Ibagué, hacen uso de
este recurso.

Finalmente, la bioeconomia en el Tolima es una alternativa para el desarrollo
sostenible de la regidn, aprovechando la rica biodiversidad y los recursos
naturales de la zona. Através de la implementacion de practicas sostenibles en
la produccidony uso de productos y servicios se puede generar valor econémico
y social, sin comprometer la conservacién del medio ambiente. Las siguientes
conclusiones de tres entrevistados avalan lo mencionado:

Gremios: Temas: Bioeconomia, proyectos de desarrollo, impacto en el sector
agropecuario, zonas de influencia, potencial de la bioeconomia en el Tolima,
vocacién del Tolima.

El entrevistado habla sobre los proyectos que Fedearroz y ASIATOL estan
desarrollando para generar impacto en la bioeconomia. Fedearroz esta
trabajando con la masa residual de la cosecha para mejorar la fertilidad de
los suelos, disminuir los costos de produccion y aumentar la biodiversidad
de los suelos. Ademas, esta haciendo compost con la biomasa residual de la
cosecha, para usarlo como abono organico y sustituir fertilizantes quimicos.
La cascarilla del arroz se utiliza como energia y como enmienda a los suelos.
Por su parte, ASIATOL hace convenios con los duefios de la produccién y con
todos los centros de investigacion, para transferir tecnologias relacionadas
con la bioeconomia.

Los proyectos son llevados a cabo en las zonas arroceras de los municipios de
Saldafia, Purificacion, Prado, Espinal, Guamo, Flandes, la meseta de Ibagué,
Alvarado, Piedras y hacia el norte del Tolima, Ambalema, Armero, Lérida y
Venadillo.

El objetivo de la bioeconomia es hacer que el sector agropecuario sea mas
competitivo, sostenible y amigable con el ambiente. Esta estrategia puede
beneficiar a otros sectores como el comercio, la gastronomia y el turismo.
El Tolima tiene una gran vocacion agropecuaria dado que cuenta con todos
los pisos térmicos, desde la zona cdlida hasta los nevados, lo que favorece
la generacidén de productos que sirvan para la seguridad alimentaria y que
puedan ser exportados. La bioeconomia representa un papel fundamental en
la sostenibilidad, en los costos de producciony en los rendimientos, al mejorar
la biodiversidad de los suelos y la eficiencia en la retencion de humedad, para
que la agricultura sea productiva.

28

Gontenido



Academia: Proyecto Alzheimer y amaryllidaceas: busca identificar y aislar
compuestos de plantas de la familia Amaryllidaceae que puedan tener un
efecto neuroprotector contra la enfermedad de Alzheimer. Es liderado por la
profesora Charlotte y Edison, y cuenta con financiamiento de la Universidad
de Ibagué.

Proyecto Pellets a base de cascarilla de arroz para carretes de impresoras
3D: busca utilizar la cascarilla de arroz para producir granulos que puedan
servir como materia prima en la produccién de carretes de impresoras 3D.
Es liderado por la profesora Luz Adriana y cuenta con financiamiento de la
Universidad de Ibagué.

Proyecto Colombia Cientifica: busca desarrollar bioproductos a partir del cacao,
que puedan tener diferentes usos en sectores como: alimenticio, farmacéutico
y cosmético. Es liderado por Olimpo Garcia y cuenta con financiamiento de
AKIS.

Sistema de Acuaponia basado en economia circular y sustentable: a
implementar en la Universidad de Ibagué, de suerte que permita la produccion
sostenible de alimentos y la reutilizacion de agua. Es un proyecto institucional
de esta universidad.

Los proyectos tendran impacto en diferentes zonas o regiones, dependiendo
de su naturaleza. Para conocer las comunidades focales, seria necesario
revisar la informacién especifica de cada proyecto.

EnelTolima, lossectores que puedenser potencializados a nivelde bioeconomia
son: agropecuario, alimenticio, farmacéutico, cosmético y ecoturismo.

Historicamente, el departamento ha sido reconocido por su vocacidon
agropecuaria y agroindustrial; sin embargo, considerando el potencial de
la bioeconomia, podria ser una potencia en sectores como: ecoturismo,
cosmeética, farmacéutica y alimentos funcionales y nutracéuticos.

Gobierno:lainformacion proporcionadaenlaentrevistapuedesercategorizada
en dos temas principales: turismo y bioeconomia en el departamento del
Tolima.

En cuanto al turismo, se sefiala la promocion del departamento como un
destino turistico nacional e internacional, en particular con relaciéon a la
naturalezay la aventura, incluyendo avistamiento de aves y turismo cientifico.
Se destaca la marca ‘Tolima, Corazén de los Andes' y se menciona operadores
turisticos como Trueman Adventure, dedicados al turismo cientifico. Lugares
turisticos mas destacados: Toche, el bosque de palma de cera mas grande
del mundo y el Parque Nacional Natural de los Nevados. También se habla de
estudios de carga turistica en curso, para determinar el nimero de turistas
qgue pueden recibir estos ecosistemas.
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En cuanto a la bioeconomia, se expone la pequefia mineria, la mineria de
subsistencia y las energias alternativas, incluyendo un proximo foro sobre
energias alternativas con invitados de universidades y empresarios, los
recursos naturales no renovables y la direccién encargada de ellos en la
secretaria.

De acuerdo con los resultados de las entrevistas, podemos concluir que en el
Tolima el concepto de bioeconomia busca promover un modelo econémico
basado en el uso sostenible de los recursos bioldgicos y renovables, con el
objetivo de crear valor econdmico y social sin comprometer la conservacion
del medio ambiente. En consecuencia, este modelo busca transformar las
practicas en las que se produce y consume bienes y servicios, promoviendo
la investigacion, innovacion y eficiencia en el uso de los recursos naturales.
Aqui, la biodiversidad y los ecosistemas son considerados como los principales
activos econémicos, y se busca promover la conservacion de estos recursos
a través de practicas sostenibles en la produccion y consumo de productos
y servicios. En resumen, las organizaciones académicas, gubernamentales y
gremiales, tienen proyectos para la bioeconomia, con los cuales contribuyen
a la construccion de un modelo econémico mas sostenible que promueva el
bienestar humano y la conservacion del medio ambiente.

Una mirada desde Bogota-Region

Teniendo en cuenta a Massiris (2015), al referirse al desarrollo territorial y
considerar las dimensiones del desarrollo territorial, Bogota ha participado
del momentum de la bioeconomia desde que comenzaron las conversaciones
del CONPES 3934 (2018). Vale resaltar que la presente investigacion amplia
su mirada hacia la perspectiva ‘Region metropolitana Bogota-Cundinamarca’
(RMBC) (Region Metropolitana, 2022). En este sentido, se presenta una serie
de elementos que aportan a la identificacion de las condiciones habilitantes
para el desarrollo de la bioeconomia:

Segun Massiris(2015), el DTS se puede considerar a partirde cuatrodimensiones
clave: geografica, ambiental, humana y politica, que seran desarrolladas para
la bioeconomia en el caso de la RMBC.

o Dimension geografica: Bogota tiene una extension de 350 km? con cerca
de nueve millones de habitantes (Sociedad Geografica de Colombia,
Sogeocol, s.f.). Se ubica en el centro geografico del territorio nacional a
2 600 m s.n.m., en el borde oriental de la Sabana de Bogota, que es la
altiplanicie mas alta de los Andes colombianos. Tiene un area total de
1776 km? y un &rea urbana de 307 km?. Fue fundada en las faldas del
brazo oriental de la cordillera de los Andes; sus limites estaban definidos
al norte por el rio Vicacha (en lengua chibcha) o San Francisco; al sur por
el rio Rumichaca o San Agustin; al occidente por el rio Fucha y al oriente
por los cerros orientales. Varios rios tributarios forman pequefios valles
dedicados a la agricultura y la ganaderia. Lagunas sagradas y embalses
artificiales son parte de los atractivos en torno al turismo de naturaleza.
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La RMBC esta definida por el Acuerdo 858 de 2022, en donde se reconoce
como “una entidad administrativa de asociatividad regional con régimen
especial” (parr. 1). Tiene personeria juridica de derecho publico, autonomia
administrativa y patrimonio propio, integrada por los municipios de
Cundinamarca que deseen asociarse, en la medida en que compartan uno
o0 mas hechos metropolitanos, entendidos como areas tematicas comunes
entre los integrantes de la region. Los hechos metropolitanos son “aquellos
fendmenos o situaciones relacionadas con las dinamicas econémicas, sociales,
ambientales o territoriales que afecten, impacten o beneficien a un nimero
plural de entidades territoriales asociadas a la Region Metropolitana y cuya
accion coordinada garantiza mayor efectividad” (El Tiempo, 2021, parr. 14).
En ese contexto, no es posible aun delimitar concretamente la dimensién
geografica, pero se puede mencionar que en el entorno RMBC se concentran
universidades, infraestructura, acceso al crédito, entidades publicas y
algunos recursos bioldgicos y biomasa residual para orientar las condiciones
habilitantes hacia la bioeconomia.

¢ Dimensiéon ambiental:la RMBC esta inmersa en la paradoja desarrollista
determinada por el crecimiento poblacional-urbano, la necesidad de
infraestructura y el desplazamiento de la frontera urbano-rural, al
concentrar las oportunidades sociales, econdmicas y culturales. Dicho
desplazamiento ha dispuesto el debate del uso de tierras productivas
y reservas forestales ante el incremento de la especulacion inmobiliaria
y la gentrificacion (Ortiz y Hernandez, 2015; Pardo y Pefia, 2016; Baron,
2021; Céspedes, 2022). En el marco de la bioeconomia, la RMBC evidencia
condiciones habilitantes para el aprovechamiento de biomasa residual,
dado el volumen de desechos aprovechables que son cerca de 7500
toneladas/dia (Departamento Nacional de Planeacién (DNP), 2015); asi
mismo, produce el 19 % de los residuos sélidos a nivel nacional y solo se
aprovecha un 17 % de los mismos, por lo que 6300 toneladas terminan
en el relleno sanitario Dofla Juana (Pardo, 2018), merced a la labor de
mas de 22 000 recicladores de oficio, con lo cual se logra aprovechar
cerca de 1200 toneladas (Malaver, s.f.). Y, aunque tiene posibilidad de
acceder a recursos biolégicos, es la region colombiana menos dotada.

e Dimensién humana para 2020, 75 de cada mil personas en Bogota
tuvieron privacion en, al menos, el 33 % de los 15 indicadores que mide
el Indice de pobreza multidimensional. Las privaciones mas comunes
para los hogares fueron: trabajo informal (59,7 %); bajo logro educativo
(23,2 %) y rezago escolar (22,2 %) (Alcaldia Mayor de Bogota, 2021). Asi
mismo, hubo una disminucion en la frecuencia de desnutricion aguda
en menores de cinco afios, pasando de 3,7 % en 2020 a 2,8 % en 2021;
la tasa de desempleo entre jovenes disminuyd en un 8 %, dejando el
indice en un 17,8 % (Infobae, 2022). En 2018 alcanzé un 96,85 % de los
estudiantes de primaria y secundaria que se esperaba atender y, ante
una mejor formulacién de la meta en 2019, el indicador alcanz6 en 2020
un 102,5 % (Secretaria de Educacién del Distrito (SED), 2020), entre otros
elementos que participan de estas reivindicaciones vitales; sin embargo,
es significativa la desigualdad y concentracion de riqueza, tierra y
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condiciones en pocas manos. Frente a la bioeconomia, esta dimension
ofrece una serie de condiciones habilitantes que toman una distancia
significativa de otras regiones en el pais, segun los resultados del
Informe departamental de competitividad 2021-2022 (Consejo Privado
de Competitividad, 2022). Varios de los criterios que menciona sugieren
la posibilidad de avanzar en la dimensiéon humana hacia el DTS; es vital
pensar en articularlos, para favorecer estas condiciones.

e Dimensién politica: la RMBC tiene un amplio recorrido, pero también,
mucho por hacer. Existen mecanismos de concertacion, coordinacion y
cooperacion, pero su aplicacion suele quedar en entredicho (Camacho
et al. 2019; Diaz, 2022; Medina y Porras, 2020; Venecia, 2015; Zambrano,
20217). Segun el reporte de Colombia Potencia de la Vida (2022) entre
2019y 2020, la Alcaldia Mayor de Bogota obtuvo un puntaje de 97,7 en
su indice de desempefio institucional (IDI). En participacion ciudadana
en la gestidon publica, pasé de 90,0 a 97.5; en acceso a la informacién
publica y lucha contra la corrupcién pasé de 94,9 a 97,3. La planeacion
institucionaltambiénaumentd, pasandode95,2a99,0y, elfortalecimiento
institucional y simplificacién de procesos, de 94,0 a 99,0 (Febres, 2021).
Las personas que manifestaron no haber votado en las elecciones para
alcaldes, gobernadores, asambleas, concejos y JAL en octubre de 2019, el
37,2 % de la poblacion de 18 afios y mas de Bogota, indico que no lo hizo,
por desinterés (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), 2022). Esta dimension tiene criterios menos comparables,
en tanto no existe un indice nacional, departamental, regional que
determine los elementos que sugiere Massiris (2015); no obstante, en
el caso de Bogotd, se considera unos referentes que podrian ser Utiles
al momento de tener en cuenta condiciones politicas que habiliten el
desarrollo de procesos productivos, incluyendo la bioeconomia.

Finalmente, una aproximacién a algunos de los referentes que se puede
reconocer desde los territorios y que sugieren la posibilidad de continuar
avanzando, motivando y desarrollando mas procesos vinculados con la
bioeconomia:

Tabla 4
Algunos productos y servicios desde los territorios y la bioeconomia
Narifio Guajira Tolima Bogota-Region
Tejido wayuu artede  Café, cacaoy frutas =~ Medicinaregenerativa,
Fibra natural a base de Fique tejer dibujo tropicales células madre
Aprovechamiento de residuo Agrofique y Tejedores de Uso de Biorefinerias, biodiesel
de bagazo para la elaboracion Suefios microorganismos con
de abonos organicos aplicacién en
alimentos
funcionales,

biocombustibles,
cosméticos y
productos
farmacéuticos
Turismo de naturaleza
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Conclusiones

La decisién de Bolivar, de hacer de Colombia un pais centralista, que genero
numerosos enfrentamientos durante el siglo XIX, contribuyd especialmente
a la generacion de marcadas brechas regionales y la concentracion de
condiciones habilitantes en Bogota-Region. A pesar de eso, las regiones
estudiadas tienen mucho potencial en términos de bioeconomia, ofreciendo
aportes importantes para el desarrollo territorial. Sin embargo, se requiere
ajustes en modelos de produccion y consumo, en la mentalidad frente al uso
de los recursos bioldgicos y la biomasa residual.

Cada region requiere adaptaciones particulares, pero en todas necesita
seguir avanzando en infraestructura y acceso al conocimiento y a recursos
financieros. El potencial no es suficiente; se invita a seguir ampliando
las condiciones para poder hacer uso de los indicadores sobresalientes
en términos de biodiversidad. Por lo anterior, el Estado debe garantizar
condiciones minimas para motivar los resultados regionales. La seguridad, la
infraestructura, el monopolio de la fuerzay la justicia son fundamentales para
que, junto a la educacion, sea posible que el conocimiento y la innovacion
se sumen en torno al uso de los recursos bioldgicos y la biomasa residual.
Una buena administraciéon de la biomasa residual y de los recursos biolégicos,
junto con un efectivo acompafiamiento de distintos actores, puede contribuir
al desarrollo de resultados positivos en los territorios.

Por otro lado, en un pais multiétnico y pluricultural, es fundamental el didlogo
de saberes, dando la palabra a los lideres de los Pueblos Originarios, a las
comunidades afrodescendientes y a las comunidades campesinas, para
constituir desde sus conocimientos ancestrales, la bioeconomia que no se
limite a la productividad y competitividad que son necesarias, pero que no
incluyen la importante tarea de aportar a la distribucidon de la riqueza y a la
mejora en las condiciones de los miembros de la sociedad mas vulnerables.

Finalmente, el presente articulo dista de estar terminado; sigue habiendo mucha
informacidn que esperamos aportar en futuros documentos que serviran como
referencia para los tomadores de decisiones publicas, privadas, académicas y
desde la sociedad civil. Solo un segmento de lo que se comparte en este articulo
corresponde a la totalidad de la investigacion, por lo cual, para efectos de poder
compartir nuestros avances de investigacion en el Il Congreso Internacional de
Ciencias e Ingenieria, participamos con esta primera aproximacion.
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Abstract

This paper attempts to reflect on the relationship between two pioneers in the
development of flying artifacts -later known as airships- from Brazil/Portugal
and Colombia. The present research is framed in a documentary study of
different archival collections of Francisco José Carlos Alban Estupifian (1844-
1902) and Bartolomeu Lourenc¢o de Gusmao (1685-1724) who developed ideas
and artifacts that pioneered the later developments of Ferdinand von Zeppelin
(1830-1917). Some conclusions propose that the design of the «passarola» had
a mythical scope that transcended its time and that Alban’s patent #588 could
be an important antecedent for the development of these artifacts in the case
of the Colombian.

Keywords: aerostat; Alban; Gusmao; Zeppelin; patent.

Carlos Alban y Bartolomeu Loureng¢o de Gusmao:
coincidencias en torno a una utopia de aire

Resumen

El presente documento intenta realizar una reflexién sobre la relacion
existente entre dos pioneros en el desarrollo de artefactos voladores,
conocidos posteriormente como dirigibles, provenientes de Brasil/Portugal
y de Colombia. La investigacion se enmarca en un estudio documental de
diferentes fondos de archivos de Francisco José Carlos Alban Estupifian (1844-
1902) y Bartolomeu Lourenco de Gusmao (1685-1724), quienes desarrollaron
ideas sobre artefactos que fueron pioneros de los desarrollos posteriores de
Ferdinand Von Zeppelin (1830-1917). Algunas conclusiones proponen que
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el disefio de la «passarola», tuvo un ambito mitico que fue trascendiendo su
época y, que la patente #588 de Alban podria constituirse en un antecedente
importante del desarrollo de estos artefactos en el caso del colombiano.

Palabras clave: aerostato; Alban; Gusmao; Zeppelin; patente.

Carlos Alban e Bartolomeu Lourengo de Gusmao:
Coincidéncias em torno de uma utopia do ar

Resumo

Este artigo procura refletir sobre a relacdo entre dois pioneiros no
desenvolvimento de artefatosvoadores-mais tarde conhecidos como dirigiveis-
do Brasil/Portugal e da Colédmbia. A presente pesquisa esta enquadrada
em um estudo documental de diferentes cole¢bes de arquivos de Francisco
José Carlos Alban Estupifian (1844-1902) e Bartolomeu Lourenco de Gusmao
(1685-1724), que desenvolveram ideias e artefatos que foram pioneiros
nos desenvolvimentos posteriores de Ferdinand von Zeppelin (1830-1917).
Algumas conclusdes propdem que o projeto da «passarola» tinha um escopo
mitico que transcendia seu tempo e que a patente n° 588 de Alban poderia ser
um antecedente importante para o desenvolvimento desses artefatos no caso
do colombiano.

Palavras-chave: aerdstato; Alban; Gusmao; Zeppelin; patente.

Introduction

There is an insufficient approach to the scientific and technological advances
that have been carried out in the historical development of the Colombian
context. Although there are currently some scientists and inventors of
national and international recognition, our country has been the cradle of
some important figures in the scientific field, both in the post-independence
period and throughout the twentieth century. Many of them were influenced
by a spirit of knowledge, which made them -if the term is still allowed- integral
intellectuals, due to their capacity for analysis of different problems arising
from the reality of the country and its context. Regardless of their political
stance, many of them generated scientific instruments that even made them
pioneers in the development of certain areas of knowledge.

One of these characters, who has been valued much more in his political aspect
is Francisco José Carlos Alban Estupifian, a lawyer, mathematician, inventor,
doctor, military, and civil engineer. His importance as a politician stood out
in the Thousand Days War and the consolidation of conservative ideas, but
the aspect that we seek to deepen is his aspect as an inventor and science
disseminator.

On the other hand, Bartolomeu Louren¢o de Gusmado, known as the

«voador», was a priest of Portuguese-Brazilian origin, who was interested in
the construction of machines and especially in a machine that could fly and
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that finally resulted in a flying machine design called the Passarola (1709). This
approach seeks to make a rapprochement between two scientific profiles
from different places or areas that intend to make visible advances in a creole
science that has been relatively unknown for the benefit of figures of greater
recognition and coming from the global north.

The general objective of the paper is to analyze a comparative study of the
advances in aerostat issues carried out by the Colombian scientist Carlos
Alban through the impact of the assignment of patent #588 and the advances
carried out by Bartolomeu Lourenco de Gusmao. The specific objectives are:
to describe the set of scientific contributions and especially the one to the
development of hot air balloons in the studies conducted by Carlos Alban;
to describe the relationship between science and politics in Colombia in the
late nineteenth and early twentieth centuries, to contribute to the analysis of
the context in which the political event of the patent assignment took place.
Finally, analyze the historical importance of the contribution of Bartolomeu
Lourenc¢o de Gusmao to the later development of airships.

The work focuses on the need to recover historically different figures who
have contributed in different ways to the advancement of science in our
country. In this sense, it does not promote a political vindication of the figure
of Carlos Alban, but an analysis that focuses mainly on understanding and
valuing his scientific contributions and especially his aid to the development of
aeronautical science and the development of airships. “The Zeppelin evolved
into an emotional symbol of science, national pride, peace, war, gigantism,
and even disaster, beyond the control of any man or political power” (Mosher,
2002, p. 64).

This, without leaving out an analysis of the political and social context of our
country, where the assignment of the patent took place, and the meaning,
from the political point of view of the act and the consequences in terms of the
advancement of science and technology in the country.

The work can contribute to the disciplinary formation of those interested
in the social studies of science since it allows them to analyze the political
context that developed during the work of Carlos Alban and its comparison
with the advances of Bartolomeu Lourenco de Gusmao, through the Creole
science device, as the way in which certain figures who had made important
advances in the development of different disciplinary fields were undervalued
and how some political acts can, in a certain way, vindicate the scientific work.
An example of this is the work of Kihne (2012), on Zeppelin's contributions to
technical and social development in Germany, without even naming the initial
support of the Colombian with whom he met in Hamburg when Alban was part
of the diplomatic corps.
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Figure 1

Francisco José Carlos Alban Estupifidn January 1%, 1899, and Bartolomeu Lourengo
de Gusmdo in a painting by Benedito Calixto de Jesus. Oil painting, 1902

Source: Paulista Museum.
Some physical fundamentals of aerostats

The airship is an aerostat that, by the effect of motor-propellant groups and
stability and maneuvering surfaces with which it is promoted, moves through
a medium. The apparatus is generally subject to the laws of subordinate
horizontal flight aerostat, as well as aerodynamics. The lower coefficient of drag
in the air and a better relation between power and speed (taking into account
the own volume and the density of the environment), and the performance
of the propeller generally favor designs of fusiform aspect and elongated
backward (Maluquer, 1942; Mortane, 1938; Davy, 1950).

However, this definition can be extended to any device that can be kept in
equilibrium in the atmosphere by simple applications of Archimedes' principle;
this one is a general principle of the mechanics of incompressible or non-
compressible fluids, by which a hydrostatic impulse is calculated, as enunciated
by Archimedes: Anybody immersed in a liquid is subjected to a vertical impulse,
directed upwards, equal to the weight of the volume of the displaced liquid. It
can be demonstrated by the theorem: Calculate the sum of the pressure forces
on all surfaces of the immersed body. The impulse is given by 4 = §sprd;. (See:
Bruhat, 1940; Giqueaux-Oudart, 1957).

Once it is made up of solid elements with a density higher than that of air, it is
necessary to have a volume occupied with a body less dense than air to ensure
its equilibrium in the atmosphere. Static equilibrium at a certain altitude will
be obtained when the weight of the volume of air displaced by the aerostat is
equal to the weight of the aerostat with its gas.
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An aerostat behaves suspended in the air thanks to two vertical elastics acting
in opposition. One of them represents the lift force and the other the weight,
which is also related to the force of gravity. The practice has shown that the
upward force of gas, the difference between the weight of 1 m3? of air and
the gas under consideration, is related to a total upward force, which is the
difference between the weight of the air displaced by the gas and the weight
of the gas. If it is assumed that the volume of the gas is constant and that
the lift force varies according to the air density and the inclusion of variables
such as temperature and pressure, data related to its possible altitude and
hygrometric state can be obtained.

It is worth mentioning that, a hygrometric state refers to the ratio of the actual
amount of water vapor contained in the air to that which it would have if it
were saturated, the temperature being identical in both cases.

A 1000 m3 balloon filled with industrial hydrogen -lift force of 1100 kg-, has
a total lift force of 1100 kg, and if it were to pass with all its components,
passengers, and ballast of 1080 kg, the lift force would be 20 kg. As long as
there is a total lift force greater than the weight, the aerostat would rise to the
equilibrium altitude, where the total lift force equals the weight of the solid
components. The gas is contained and subject to a differential pressure of the
gases. The apparent differential pressure is proportional to the gas lift force.

Zeppelin and the advance of aerostats

The history of aeronautics goes back to a time of which the most distant
vestige is an engraved record on Atlantean pottery in Central America, with
important events such as the first public ascension of a hot air balloon on June
5, 1783 (Duhem, 1943). Most of the means of flight imagined by the precursors
endured or coexisted for centuries and it often happened that several of them
were associated with a single project and in a single machine.

If one follows a deeper historical process of the development of aerostats
to zeppelins, according to Tissander (1890), Blakemore and Watters-Pagon
(1927), and Burgess (1927), the following background can be found:

e Aseries of models and projects that were initially presented by Meusnier
(1783), followed by other prototypes such as those of Giffard (1852),
using steam engines.

e The Tissander brothers and Renard (1884) with the use of an electric
motor.

e Santos-Dumont (1901), who obtained it by using the application of
the gasoline explosion engine at a speed of 1 m/sec together with the
possibility of maneuvering on the airship.

e A.Severoin 1902, who died in the explosion of PAX, the first semi-rigid
airship, while Major Cipriano Jardim in Portugal, presented a report on his
airship to the Academia das Ciencias in 1885, a model that managed to fly.

e Airships also played a vital role in the successes and failures of polar
explorations such as those of Amundsen (1926) and Nobile (1928).
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But undoubtedly one of the most important breakthroughs is due to Count
Ferdinand Count von Zeppelin; he was born on July 8, 1830, in Constance
(Prussia) and died on March 8, 1917, in Berlin. He studied Mechanical
engineering, Chemistry, and Politics at the Stuttgart Polytechnic, the War
College in Ludwigsburg, and the University of Tubingen. Having joined the
Wurttemberg Army, he became a cavalry officer in 1858, subsequently
undertaking military studies in Austria, Italy, France, Belgium, and England
(Kirshner, 1957).

Ferdinand von Zeppelin's ancestors were distinguished by very different
characteristics. On his mother’s side, he descended from The Macaires who were
Huguenot refugees who were found there, after the violent expulsion, settling
mainly in Geneva-Switzerland. Among them, we find some representatives who
had an exceptionally fine sense for progress, who possessed above-average
manual skills, who learned to think economically at an early age, who possessed
excellent organizational gifts, and who often possessed a conspicuous artistic
streak. Many of them were sensitive and very close to nature (Bélafi, 1990).

During the American Civil War, von Zeppelin served as a military observer
with the union troops and there he saw how balloons were used for
reconnaissance purposes. About his participation, it is stated that although,
Zeppelin did not express himself about airship travel before. His experience
in America served him as a connection for the later development of airships
(Bélafi, 1990, p. 64).

Zeppelin served in the Austro-Prussian wars in 1866, in the Franco-Prussian
war in 1870-71, and at home. In 1887 he became commander and in 1890
brigadier commander in Saarburg. He was also at that time in command of a
dragoon regiment in Ulm and “understood the far-sighted concerns about the
importance of generating ways to improve information and the use of devices
for warfare: the problem of the airship must have preoccupied him long before
even the year 1874" (Bélafi, 1990, p. 65). After his retirement, together with
Theodor Kober (1865-1930), he concentrated on the construction of an airship,
which he accomplished around 1873.

In the years 1892-1893 he designed a rigid airship, which was rejected by a
military commission that saw no specific military application for it. In 1892, the
Count began detailed work on the design of his airship. Working for him in his
Stuttgart office was engineer Theodor Gross (who had come from Daimler),
but he soon left again. With Kober (formerly of Ballorifabrik Riedinger), he
got a capable employee. In two years of construction work, his project took
shape - a task for which there was hardly any technical foundation. In 1895
the count sent another project to Chief of Staff Karl von Einem (1853-1934),
which was also rejected. As early as July 1894, a commission issued a verdict,
based on the opinions of a certain Captain Michaelis and the Berlin professor
Heinrich Muller-Breslau (1851-1925), who condemned the design for lack of
strength and then for insufficient speed. Count Zeppelin reacted stubbornly
and despite a new meeting of the commission and an immediate response
from His Imperial Majesty, little changed (Anmerkungen, 2005).
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In 1898, he founded the ‘Society for the Promotion of Airship Navigation' with a
capital of 800,000 marks, to which he contributed more than half of the funds.
In cooperation with Kober and Ludwig Durr (1878-1956), he built the first rigid
Airship LZ1 (z for Zeppelin), which was launched in 1900 on July 2. Later the
LZ4, which had been destroyed by an explosion and appealing for donations
in 1908, got the foundation of the ‘Zeppelin Airship Navigation Company’ in
Friedrichshafen. Between 1910 and 1914 many flights were carried out over
Germany, including the civil Airship service called Schwaben with an average
speed of 76 km/h and with a payload of 6.5 tons.

Zeppelin built other airships and large aircraft in Staaken (now part of Berlin),
mainly for the army. His closest co-worker was later Hugo-Eckener from 1905.
In turn, the airships were used in World War | and to undertake trips across the
Atlantic and the world. In August 1929, the Graf-Zeppelin made its first round-
the-world trip. After its commercial exploration, its construction declined and
the Hindenburg disaster in May 1937, after 63 flights, put an end to production.

The Hindenburg catastrophe is studied as a case study of tissue flammability
by Dilisi (2017). The objective was to examine the outer skin of the ship and
decide whether or not it was the fuel source that caused the catastrophe.
To do this, they performed a basic vertical flame test with students from an
introductory-level university laboratory. The test was based on the protocol
established by the American Society for Testing and Materials (ASTM) for
determining the flammability of textiles. The 80" anniversary of the Hindenburg
disaster presents a compelling case study that provides great opportunities
for teaching the physics of flammability, as only careful measurements of time,
distance, and weight are needed.

However, these new aerostats failed and could not have had a better impact.
In 1909, 119 airships were built and named in his honor Zeppelins. During
World War | they were used to bomb Brussels, Paris, London, and Bucharest.
Below, are the airships manufactured as of 1913:

Table 1
Number of airships in different countries in 1913

Countries Civil Military Total
Germany 15 9 24
France 14 3 17
Russia 14 - 14
Italy 10 1 11
England 5 2
Austria 3 1

Source: Karataev et al. (2018, p. 1163).

14

Gontenido



“This development was countered by lightweight zeppelins, called height
climbers, which were able to reach altitudes of 20,000 feet. The height climbers
represented special perils for their crews, however, because parachutes were
banned as excess weight” (Irons-Georges, 2002, p. 796).

Social Impact of Zeppelins

In historical discourse, the word ingenuity has been associated almost
exclusively with the concept of ‘weapon’ and has been related to military
science since ancient times. For example, in Herodotus as in Thucydides, the
referents vary from more generic meanings such as means of warfare to more
specific objects related to artillery elements. This quasi-absolute association of
mechanics with the universe of war is not justified by a codification of historical
discourse. Rather, its reason is based on an economic-military matrix that was
imposed even from the 5™ century B. C. In this context, the most important
phase of a warlike confrontation was the encirclement of fortified cities, since
the existence of means to penetrate spaces of this type was nonexistent and
armies maintained indefinitely the same positions on the ground without
significant advances without being able to advance, due to the resources
involved in their maintenance (Aristotle, 1936; Garlan, 1974).

Technology has a greatinfluence on strategy, since what can be done technically
determines the options open to the strategist. Early aviation theorists may
have dreamed of defeating an enemy using air power alone. Speculation
that bombing would destroy the morale of the enemy civilian population had
captured the popular imagination and, in 1908, H. G Wells published his book
War in the Air. In this book, he imagined fleets of dirigibles and free planes to
roam and bomb and described a German Zeppelin raid over New York, which
brought the United States to the brink of collapse. The description of aircraft
and weapons technology in the period from 1914 to 1918 clearly shows that
such ideas were, at that time if not outlandish, at least had an impact on the
imagination that could be summarized in two aspects: fear and progress
(Grattan, 2009, p. 61).

The sociology of expectations had a broad impact on the imaginary and
possibilities of zeppelins in Germany and their possibilities in the military
field. Zeppelins contribute as an imaginary phenomenon to the motivation
for a positive expectation for change to improve people’s conditions. One of
these aspects was sought by the zeppelins not only at the military level but
also for civilian use. Kiihne (2012) states that the use of zeppelins served as a
tool to strengthen a historical discourse, about the union of Germaneness and
progress.

For example, as Kay (2014) states, the girls studied war maps, daily troop
positions,andthelatestbattleshipsand submarines. Theywerealsoencouraged
to write essays and diaries about the war experience. Is it surprising, then, that
the girls expressed an intense desire for revenge against the enemy? As one
thirteen-year-old writer put it: “Everyone hopes that a Zeppelin will fly over
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England as soon as possible because the hatred for our cousins across the
Channel is at its worst. When our brave troops kill them, the shouts of victory
are doubly noisy” (p. 9).

What actions triggered these conceptions and for what reason? These and
others are questions that could be answered in more detail by integrating the
scientific literature on futures and expectations into research on this topic.
Regarding the use of zeppelins for civil transport, the following account by
Hiam (2014) expresses these expectations:

Margaret G. Mather, an American who was in Europe and wanted to return
home, thinking of buying a ticket to New York. Although an experienced
air traveler, she remembered her strange reluctance to make the
purchase but then considered the alternative, which was to cross the
Atlantic on increasingly luxurious steamers, whose sumptuous comfort and
entertainment meant little to a sea-sick wretch. (p. 1)

As Higham et al. (2014, as cited by Faulkner, 2012) point out, the emergence
of aviation divided the world into rich and poor. Few nations could maintain
significant civil and military aviation institutions. Aviation played a key role in
Hitler's foreign policy, aided by skillful disinformation campaigns thatincreased
the French perception of their technological and numerical inferiority. Such
was Zeppelin's success and recognition that one of the Kriegsmarine's most
important aircraft carriers, the Graf Zeppelin, attracted considerable interest
over the decades. “Such recognition of its importance in the development of
military technology is expressed in this aspect, even taking into account its
already limited range” (p. 492).

Methodological approach

Concerning the methodological approach, it is expected that this research will
be carried out based on a qualitative paradigm with a historical and explanatory
type of research, taking into account that the research intends to be supported
by the interpretation of key documents of the development of the subject that
allows sustaining as a fundamental idea, the ignorance of the scientific and
inventor activities of Carlos Alban and Lourenc¢o de Gusmao (1685-1724) who,
from the work, got a partial recognition of their contributions, especially on
the field of aeronautics; and on the other hand, to analyze how the political
decisions directly affect the scientific development of our country, in a specific
context. In terms of Colombian patents, the performance is not the most
adequate either, as will be seen below.

Through the analysis of patents (between 1968 and September 2007), it will
be possible to assess patenting activity, either by Colombian inventors or
by Colombian organizations, as recorded in the database of the Colombian
Patent Office and Trademark Office, Colombian organizations, as registered
in the database of the United States Patent and Trademark Office (USPTO),
in the European Patent Database (ESPACENET), and the Intellectual Property
Office (WIPO). “In the United States 59 percent, in Europe 16 percent, and
internationally 26 percent” (Sanchez et al., 2007, pp. 254-255).
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Bartolomeu Louren¢o de Gusmao, o ‘voador’

Bartolomeu Lourenco de Gusmao o ‘voador’: inventor of the hot air aerostat
was born in Santos, Brazil, baptized on December 19, 1685, and died in Toledo,
Spain on November 19, 1724. He was educated in the seminary of Belem
(Baia), where the Jesuit Alexandre de Gusmao was rector, from whom he took
his surname (in the same way as his brother, who later became a diplomat).
According to Serrao (2011)

Son of Francisco Lourenco and D. Maria Alvarez, he was born in Santos
(Brazil), probably at the end of 1685, and was baptized on December 19,
1685. He studied at the seminary of Belém (Baia) of the Society of Jesus
under the guidance of Father Alexandre de Gusmao, whose surname, as it
turned out, he had adopted. (p. 184)

He became a novice in the Society of Jesus, which he leftin 1701, and traveled
to Portugal where he became known for his ingenuity and prodigious memory.
Returning to Brazil, “he invented a process to «make the water rise to any
desired height», which was put into practice in the seminary of Belém before
1706" (Serrao, 2011, p. 184). He was ordained a priest and is then listed as
enrolled in the Faculty of Canones of Coimbra on December 1708. However,
he interrupted his studies, probably because of the «Passarola». “In early 1709,
he presented to D. Jodo V a claim of privilege for your «maquina de andar pelo
ar»” (Serrao, 2011, p. 184). The official experiments were held between August
5 and 8, 1709, at the House of India, with the presidency of the sovereigns,
two infants, and the Nuncio Conti (later Pope Innocent XllI). With respect to the
tests:

i. The first test failed when the device burned out before it moved. On
August 5, 1709, in the Sala de Paso, and the presence of D. Jodo V, he
tried to raise a paper balloon that had on it an opening with a small boat
with an igneous focus, but the balloon burned.

ii. The second was successful with a rise of the balloon to about 4.5 meters
which ended the intervention of the servants wary of the possible spread
of afire.

iii. The third was successfully held outdoors (October 1709), in the courtyard
adjacent to the same facilities. However, the ball ended up catching fire
when it crashed into a cimacio. It probably occurred at the India House
on October 3; the device was launched from the bridge of the house.

Regarding the balloon: “Tratar-seria de modelos de aerostato com a
configuracdo de uma calote esférica ou em concha alongada, constituida por
material leve -papel armado- sobreposto a um recipiente com combustivel a
arder” (OLX, Portugal, s.d., p. 1400).

The king certainly granted the requested privilege on April 19, 1709. At this
same moment, Gusmao redirected the «Manifesto sumario para os que
ignoram poder-se navegar pelo elemento do Ar», trying to show with many
arguments the possibility of this aeronautical development. The father counted
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on Marqués de Fontes for the development of his machine. The development
of the machine became known and the father created an expectation around
it with engravings and drawings of his flying machine. Today it is already
known that these engravings are a mystification of the apparatus to divert the
attention of the curious. The known sources do not give a clear idea of what
the airship would look like; simply a hot air balloon, judging by the experiments
carried out shortly after. Gusmao: «pos por obra nao logo principal invento, mas
uma amostra» (as quoted in Serrao, 2011, p. 184).

The lack of enthusiasm of the public caused a lack of follow-up to these
experiences. An atmosphere of discredit was generated, which, however, was
not enough to prevent the unleashing of a mythologizing image of the machine
that was originally composed for camouflage purposes, which became known
as the «Passarola».

The priest continued to enjoy the confidence of the court, presenting in fact, in
1810, another invention designed to prevent the escape of water from ships.
He was also in northern Europe from 1713 to 1716, the year he re-enrolled in
the Faculty of Canones of Coimbra, doctorate on June 16, 1720. Presented to
the court, he was sent to Rome to negotiate and was appointed academician
of the Academia Real da Historia on December 22, 1720, an institution that was
recently founded.

The young Brazilian priest had invented an aerostat in a rudimentary form. In
the second half of the 18™ century, the idea spread - later accepted by several
authors - that Father Gusmao himself would manage to make an ascent in the
machine he built for this purpose. This is a legend since the sources of his time
seemto supportthefactthat the experiences have not been fullydemonstrated
continuously and that some of them, in part, have been considered a failure
are key facts for the assessment of his work.

However, he was not disinterested in technical and scientific matters and
in 1710 he published a booklet on «varios modos de esgotar sim gente as
naus que fazem aguas». In 1713, he left for Holland with the hope of realizing
some projects, clinging to his dream of flying. He returned to Portugal in 1716
and continued with his studies, which he finished in 1720 with the degrees
of bachelor, licenciado and doctor, enjoying great prestige as a preacher and
man of letters in front of the Academia Real de Historia de Portugal. He was
then nominated academic and D. Jodo V, continued giving other possibilities
in his court, as proof of his esteem, “colocou-o na Secretaria de Estado, fe-
lo Fidalgo-capeldo da casa real e concedou-lhe importantes rendimientos no
Brasil” (Serrao, 2011, p. 185).

Commissioned by the Academy to write in Portuguese a history of the ovispado
of Porto, he carried out research showing a critical spirit. However, technical
inventions continued to attract his attention and he focused on making charcoal
from clay and bushes in 1724 he obtained from the king a privilege related
to “maquina ou modo de moer” (Serrdo, 2011, p. 185), which was intended
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to increase the performance of hydraulic mills and sugar mills. He had never
been so favored by the monarch to the point that it was said that: “tinha em
palacio porta franca e mesa pronto” (p. 185) (he had a free door in the palace
and a table ready).

On September 26, 1724, he fled quickly from Lisbon to Spain in the company
of his brother Fr. Jodo Alvarez de Santa Maria. He became ill during the trip and
died in the Hospital de la Misericordia in Toledo, on November 18 or 19, 1724.

His flight is apparently due to fear of the Inquisition since his name appears
shortly before involved in a complicated story of witchcraft. After this, it is
known by the testimony of his brother that Gusmao will adhere to Judaism
since 1722. In 1724, after leaving Lisbon, it seems that he revealed ideas of a
megalomaniac and attributed frightening ideas to his flying machine. During
his escape, he seems to have gone through a religious crisis amid delusions
provoked by his illness.

Francisco José Carlos Alban Estupinan ‘El Loco’

According to Pifieros (1936), one of the first demonstrations of balloon
ascension in our country took place in Colombia, thanks to José Maria Florez
(1820-1848), on June 12, 1893. The city: Popayan (Cauca). About seven o'clock
in the morning the aeronaut appeared on the patio of the Local Seminary,
where there was already a multitude waiting and where the religious body and
the civil population stood out and crowded around the apparatus that was
anchored to a trapeze of the plank. After a blessing, the Argentinian entered
the basket and then the balloon slowly detached until it reached a height of
400 meters where it stopped. Observers followed the event and during the test
saw how the navigator threw ballast without restraint and made enormous
efforts to reach a higher elevation. The balloon had been broken by the wind
and had diverted the fuel towards one of the fabric walls which produced a fire
that finally could not be drowned. “The descent was therefore complex and
the flames almost destroyed the ropes holding the upper part of the basket”

(p- 11).

This story, which in space coincides with the region in which the Colombian
inventor developed his work, highlights the search for steerable devices in the
air and also existing experiences in the development of hot air balloons in our
context. Nevertheless, it is the work of Francisco José Carlos Alban Estupifian
that will have a major influence, although unknown in the development of
the same. References to him have had a greater emphasis on his history as
a politician. Son of Rafael Alban and Mercedes Estupifian, he studied at the
seminary in the city of Popayan (Cauca) and later at the Universidad del Cauca,
where he obtained two degrees in 1869 and 1871: the first as a doctor and the
second as Doctor in Law and Political Sciences, when he presented a thesis
on the Constitution of 1863, which he pointed out was excessively liberal
(Veldsquez-Rivera, 2002; Valencia, 2022).
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Although, at first he seems to have participated in the battle of Santa Barbara
in 1865, in which he served the defense of the liberal government against
the conservatives, soon after he showed his sympathy for conservative ideas
and founded a newspaper called Los Principios, which advocated the defense
of conservative ideas against an excessive dominance of liberal ideas in the
Constitution of Rionegro, accusing it of allowing an exacerbation in acts against
life by the liberal ggmonales to the detriment of the conservatives, a party
that in practice had disappeared and which he was in charge of promoting
(Veldsquez-Rivera, 2002; Valencia, 2022).

The newspaper had to be closed in 1871, but later another one called Principios
Politicos-religiosos was founded, which the help of characters associated with
the possession of large portions of land in Cauca, such as Sergio Arboleda
(1822-1888). Together with this and other leaders, the conservative party was
reorganized, which generated a reaction in the liberal party that again forced
the closure of the newspaper (Velasquez-Rivera, 2002; Valencia, 2022).

However, Alban's perspective, from the political point of view, was going to
be very influenced by Catholicism and a manifest desire for the creation of a
Catholic party, forwhich he had the supportof the bishops of Popayan and Pasto,
a task on which he focused in the years of 1875 and 1876, taking advantage of
the internal struggle between radical liberals and independentists and which
later served to launch the conservative party in 1876 into a war that it would
eventually lose. This war, despite its misfortune, allowed an exaltation of the
Catholic influence in the partisan ideology that would be taken advantage of in
an alliance against the liberal party in 1885 that would end with the so-called
period of Regeneration and Conservative Hegemony.

Since 1886, he served as Magistrate of the Tribunal del Centro, Attorney
General of the State, joining the conservative party in one of its groups called
the historical ones that opposed governments such as Miguel Antonio Caro
(1845-1909) and Carlos Holguin Mallarino (1832-1894), which led Alban to
be confined in the Cauca region through the Law of Horses in 1891. These
traces of his political life are intertwined with his scientific gifts and hobbies,
which he developed through several devices he designed and patented, such
as a universal clock, a pneumobarometric pump, and an adjustable clock, the
latter patented in Hamburg, which may give us an indication of its possible
relationship with Zeppelin (Velasquez-Rivera, 2002). It should be noted that,
for the development of the latter, he would likely have known the work of
Fleming Sandford (1827-1915), published in French Temps terrestre - Memodires,
which is located in the Carlos Alban Fund.

Figure 2 allows us to observe a document that Carlos Alban presents to
Vicente Mezquita, notary of the Popayan circuit, who confers and grants broad
and sufficient special power to Mr. Felipe del Castillo, a native of the State of
Cauca and resident in Paris, so that in the manner in which it is necessary,
given the legal obligations of the person and rights of the grantor, request
and obtains from the French government and from any other government
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in Europe, property privileges or those that are customarily granted there,
to exploit some new applications and scientific discoveries invented by the
grantor. Especially first: the privilege to manufacture and sell hot-air balloons
with a metallic cover whose envelope is formed, not of cloth, as is used today,
but of thin sheets of steel, copper, or other suitable metal (August 11, 1883).

Figure 2

a) Francisco José Carlos Alban Estupifian document to Mr. Don Felipe del Castillo -
August 11, 1883); b) Letter sent by Carlos Alban to General Rafael Reyes

Source: Fund Carlos Alban, Universidad del Cauca.

But the main object that draws attention is the development of the aerostat
described in his memoirs on the use of metal envelopes for hot air balloons, on
which the following evidence is found. In this second point, in the development
of the memoirs carried out in 1884 in October in principle states that from one
m?3 a malleable metal such as iron or aluminum, can generate a metal surface
of one (1) m?, then you can build a cube of five (5) m?, with a total area of 25
m?, with a weight of 150 kg and a volume of 125 m3. If it is known that one (1)
m?3 of air at a temperature of 0 degrees Celsius weighs 1.2 kg, then 125 m?* of
hydrogen can lift 125*1.3 kg= 162.5 kg, and subtracting from the 150 kg of the
cover can have a free load of 12.5 kg.

Below, a letter sent by Carlos Alban to General Rafael Reyes in which he
congratulates him for having recently arrived at the Ministry of Development,
and tells him about the matter of the metallic balloons that have already
been dealt with (February 29t, 1888, figure 2b). A son of the General, Daniel
Bonilla Alban, a retired teacher who resided in Cali, claims that his aunt
Agustina (Alban's sister), knew about the relationship between his father and
von Zeppelin and that Alban had shown her the letters he received from the
Prussian inventor in Popayan.
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She also affirms that the design of the airship was started in Popayan and
finished in Hamburg when Alban was the Colombian consul in that city. It is
also supposed a friendship between both inventors that would even lead to a
partnership to make the airship, which would imply a contribution in money
by von Zeppelin and design by Alban. Bonilla Alban states:

When Father returned from Colombia to intervene in the Thousand Days
War, he left the designs for the airship in the hands of the Count. After he
died in the ship ‘El Lautaro’, in a naval combat fought in Panama, my aunt
Agustina received a letter in which Zeppelin announced that the invention
had been a happy reality.

On the other hand, the grandson of General Alban, Jesus Bonilla Cabrera,
who was a representative to the House of Representatives for Valle del
Cauca, corroborates the information. Alegre Levy affirms that the crossed
correspondence between von Zeppelin and Alban would be found in the
hands of Eladio Valdenebro, husband of Elisa Alban, another daughter of the
General, who was in Popayan.

The patent was recovered by an employee of the Ministry of Development and
Industry, Abel Mazuera. Invention Patent #588. Concerning the development
of patents, it is important to note that the development of patents worldwide
began in the year 1474, being the first modern patent system; secondly, the
British experience with patents that led to the Statute of Monopolies of 1624;
and finally, the adoption by the Founders of the United States of Article |,
Section 8, Clause 8 of the Constitution, together with the approval by the First
Congress of the Patent Act of 1790. (See Nard and Morris, 2006, p. 225). The
patent was registered as follows:

Invention Patent No. 588
Carlos Holguin,

President of the Republic of Colombia hereby informs that Mr. Carlos
Alban has applied to the executive power by himself, dated January 21,
1887, and subsequently through his legal representative, Mr. Joaquin
Valencia C., for the exclusive privilege for the invention and exploitation
of a new process of his invention to manufacture balloons or dirigible
devices with metallic envelopes as a means of transportation...in the
Republic and that by said application the following resolution has been
issued: “Ministry of Development. Bogota, October 6, 1888. Given the
memorial presented to this office by Mr. Carlos Alban, dated january 21,
1887, in which he requests an exclusive privilege for..."?

Below is a copy of the first page of the patent:

Fliiguartewgven had much longer terms than those established; for example, for the United States, where in 1790 the first
U.S. Patent Act established a term of no more than 14 years, with a seven-year extension for the U.S. Patent Act of 1836 and
changing to 17 years for the year 1861. (See Lester and Zhu, 2019, p. 786).
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Facsimile of the invention patent granted to General Francisco José Carlos Alban
Estupifian for his invention of the dirigible in 1888. Fund Carlos Alban, Universidad
del Cauca

One of the fundamental elements that would allow to establishment of a
relationship between Zeppelin, would be given by the knowledge of the
supposed letters that would give an account of this closeness, from the inquiry
with the descendants of the Alban family. Even though an oral memory persists
in which this possible relationship is established and there are contexts of way
and place that indicate it, it is important to continue in the investigation of
these elements in the family archives, both of Alban and Zeppelin, if in their
archives there should be any reference or correspondence with the Colombian
inventor.

Conclusions and Limitations

In the case of Alban, several of his scientific interests were focused on aspects
of physics, chemistry, and the development of aeronautics. For example, he
attempted the manufacture of lead chambers to obtain sulfuric acid, as well as
studies on the classification of metals, and the reflection of light, which allowed
him to invent a trifocal light mirror, as well as the importance of lighting from
acetylene gas and the importance of the power generated by the Cauca River
and its use. Many of his inventions were even patented inside and outside the
country (Velasquez-Rivera, 2002; Valencia, 2022).

But one of the most important advances was generated precisely in the
development of a system of metal-encased hot air balloons, which can be
considered a significant advance and antecedent to the development of hot air
balloons later developed by Ferdinand von Zeppelin in Europe. On the other
hand, the Portuguese-Brazilian inventor developed advances in subjects such
asahydraulic pump and especially aerostatic balloons of which he made a set of
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tests. Unfortunately, all these experiences, although assisted by distinguished
personalities of the Portuguese society of the time, were not enough for
the popularization of the invention. The exaggerated capacities of the flying
machine, the fire of three of the tested prototypes, the small dimensions given
to the airplanes of the tested prototypes, the reduced dimensions given to
the aerostats, and the little control of the same caused disappointment and
bad public impression, making evident the precarious of the invention. These
factors discouraged the construction of large and manned models.

The meeting points between the Colombian inventor and the Brazilian/
Portuguese inventor is based on scientific knowledge according to the time in
which they developed their devices, especially about the behavior of hot gases.
On the one hand, there has persisted a perspective that has mythologized the
apparatus created by Bartolomeu, however, the greater presence of literature
and references about his work, shows its importance as a considerable
antecedent to the development of aerostatic apparatus. Proof of this is the
fundamental difference that exists in the expression and pictorial production
of Gusmao's apparatus, compared to its real appearance, as expressed by
Fiolhais (2002), who differentiates between the real machine and the mythical
machine.

In the case of the Colombian inventor, there is a generalized ignorance of his
scientific works. On the other hand, it is important to recognize the knowledge
he had of measurable aspects as seen in his memoirs based on sustained
and experimentally proven physical knowledge. There is a trend if you will
much more realistic, of his work, but much less disseminated because of its
little or unknown influence in other contexts. The perspective that seeks to
highlight his influence should be revitalized based on a complete study of
the existing documentary fund and an adequate exhalation as a pioneer not
only of Colombian aviation but also of the development of technology and
science. This is justified in his constant search for patents that show the need
for recognition of his findings not only to satisfy a personal ego but also to take
advantage of them through production, as in the case of the aerostat.

In addition to this, Zeppelin himself, following the premises of one of the first
aviation engineers, the Hungarian David Schwarz (1850-1897), on the use
of aluminum in the construction of zeppelins, aluminum was presented as
a good option to establish itself as a material of use and, the new material,
highly developed for the nineteenth century, could represent the possibility of
its expansive use in the aeronautical industry. Many scientists and engineers
considered the use of aluminum as a much more plausible material than the
use of, for example, wood, which made the structures very heavy. “Would
Zeppelin be following Alban’s premises in this aspect regarding the use of
metals for the development of his project? At least there is a meeting point
there” (De Syon, 2002, p. 21).

o8

Gontenido



References

Anmerkungen. (2005). Die Gro3en Zeppeline. In Kleinheins, P., Meighdrner, W.
(eds.) Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-27224-0_4

Aristotle. (1936). Mechanica. https://penelope.uchicago.edu/Thayer/E/Roman/
Texts/Aristotle/Mechanica*.html

Bélafi, M. (1990). Ferdinand Graf von Zeppelin. Vieweg+Teubner Verlag.

Blakemore, T. & Watters-Pagon, W. (1927). Pressure Airships. Part I. Nonrigid
Airships. Ronald Press Co. NY.

Bruhat, G. (1940). Cours de physique generale - mecanique. Masson et Cie.

Blcher von Kleinheins, R. (1994). LZ 120 “Bodensee” und LZ 121 “Nordstern”.
Luftschiffe im Schatten des Versailler Vertrages (Schriftenzur Geschichte der
Zeppelin-Luftschifffahrt, Bd. 12). Friedrichshafen.

Burgess, C. P. (1927). Airship design. Ronald Press Co. NY.

Davy, J. B. (1950). Aeronautics. Lighter-than-Air craft. Her Majesty’s Stationery
Office.

De Syon, G. (2002). Zeppelin: Germany and the Airship, 1900-1939. The John
Hopkins University Press.

DiLisi, G. A. (2017). The Hindenburg Disaster: Combining Physics and
History in the Laboratory. The Physics Teacher, 55(5), 268-273. https://doi.
org/10.1119/1.4981031

Duhem, J. (1943). Histoire des idées aéronautiques avant Montgolfier. Fernand
Sorlot, Paris.

Faulkner, M. (2012). The Kriegsmarine and the aircraft carrier: The design and
operational purpose of the ‘Graf Zeppelin’, 1933-1940. War in History, 19(4),
492-516 https://doi.org/10.1177/0968344512455974

Fiolhais, C. (2000). Fisica divertida. Editorial Gradiva.

Garlan, Y. (1974). Recherches de Poliorcétique Grecque. Ecole Francaise
d’Athénes.

Giqueaux-Oudart, M. (1957). Mécanique des Fluides Thedriques. Béranger.

0d

Contenido


https://doi.org/10.1007/3-540-27224-0_4
https://www.abebooks.com/servlet/BookDetailsPL?bi=22776118196&searchurl=an%3Dbruhat%26sortby%3D17%26tn%3Dcours%2Bphysique%2Bgenerale%2Bmecanique&cm_sp=snippet-_-srp1-_-title2
https://doi.org/10.1119/1.4981031
https://doi.org/10.1119/1.4981031
https://doi.org/10.1177/0968344512455974

Grattan, R. F. (2009). The origins of air war: Development of military air strategy in
the World War 1. 1.B. Tauris

Hiam, M. C. (2014). Dirigible dreams: The Age of the Airship. University of Chicago
Press.

Irons-Georges, T. (ed.). (2002). Encyclopedia of flight. Salem Press.

Karataev, V. B., Grosheva, P. Y., & Shkvarya, L. v. (2018). From the history of the
development of controlled aerostats (Airships) in the XIX - Early XX centuries.
Bylye Godly, 49(3), 1159-1165. https://doi.org/10.13187/bg.2018.3.1159

Kay, C. (2014). War pedagogy in the German primary school classroom
during the First World War. War and Society, 33(1), 3-11. https://doi.
org/10.1179/0729247313Z.00000000028

Kirshner, E. J. (1957). Zeppelin in the Atomic Age. University of lllinois.

Kdhne, T. (2012). A Zeppelin endeavor. Understanding technological developments
through the social construction of technology [Master Thesis, University of
Wien]. https://phaidra.univie.ac.at/download/0:1288404

Lester, S. & Zhu, H. (2019). Rethinking the Length of Patent Terms. American
University International Law Review, 34(4), 786-806. https://doi.org/10.2139/
ssrn.3328596

Maluquer, J. J. (1942). Globos y dirigibles. Seix Barral.

Mortane, J. (1938). Les dirigiables tragiques. Baudiniere..

Mosher, J. (2001). Zeppelin: Germany and the Airship, 1900-1939. History:
Reviews of New Books, 30(2), 64-65. https://doi.org/10.1080/03612759.2002
10526034

Nard, C. A. & Morris, A. P. (2006). Constitutionalizing Patents: From Venice
to Philadelphia. Review of Law & Economic, 2(2), 4-12. https://doi.
org/10.2202/1555-5879.1054

OLX, Portugal. (s.f.). Grande Enciclopedia Portuguesa e Brasileira. https://www.
olx.pt/lazer/livros-revistas/qg-grande-enciclopedia-portuguesa-e-brasileira/

Sanchez, J. M., Medina, J. E. y Ledn, A. M. (2007). Publicacién internacional de

patentes por organizaciones e inventores de origen colombiano. Cuadernos
de Economia, 26(47), 247-270.

60

Gontenido


https://doi.org/10.13187/bg.2018.3.1159
https://doi.org/10.1179/0729247313Z.00000000028
https://doi.org/10.1179/0729247313Z.00000000028
https://doi.org/10.2139/ssrn.3328596
https://doi.org/10.2139/ssrn.3328596
https://doi.org/10.1080/03612759.2002.10526034
https://doi.org/10.1080/03612759.2002.10526034
https://doi.org/10.2202/1555-5879.1054
https://doi.org/10.2202/1555-5879.1054

Serrdao, J. (2011). Diccionario de Historia de Portugal. Livraria Figueirinhas, 1992.

Tissander, G. (1890). Histoire des Ballons et des Aéronautes célébres. Launette
et Cie.

Valencia, A. (2022). Carlos Alban: politico, militar... e inventor; un precursor de
Zeppelin en Colombia. https://www.banrepcultural.org/biblioteca-virtual/
credencial-historia/numero-22/carlos-alban-politico-militar-e-inventor

Velasquez-Rivera, E. J. (2002). Carlos Albdn y su tiempo. Comfacauca.

bl

Contenido



S8 o'LL 8l € Sov € Sl 000 S¢ 9l L9l ‘85 sI9 L m%m mm Slel 61 9€71
8 (44" Ll € i4 € Sl 000 S¢ 9l L9l 6€ Z1 vi6l 1IXZ 9¢z1
08 Z'6 Ll 14 74 € 8l 00§ C¢ Sl 851l - vi6l €1 vz
LE'SE
VL 0'6 Ll 14 (0[0)% € 8l 00l ¢t Sl 9G1 siq £Z'SC Z1 viel IINZ (444
€L 8's 9l 14 0oy € LL 006 0T Sl 8vl €CZ1 €l6l INZ Lez1
SL LLL 0¢ 14 0¢s 14 8l 000 Lt Ll 8G1 - €l6l 4 8171
9L v'6 vl 14 0L€ € 8l 00§ C¢ Sl 8G1 - L6l 11 1474
0¢ '61 ‘uasyons asing
08 S'9 Sl 14 ove € 8l 00, 8L 7l 514 L1'91'SL Z1 L6l DLIOYYIA L1z
SL S'9 7l 14 0ce € Ll 008 L 7l ol DSUbH €| 71 L6l uagomyos 0Lz
09 8'9 9l 14 S9¢ € 8l ooe 6l vl 514 2L Z1'6 71 olel pubjyssinag L7
99 vy vl 9 VA4 € 8l 00091 €l 124" pupjyds3nag 8 71 olel pubjyssineg (M9z1
6V L'y €l 14 091 4 Ll 0oL sl €l 9€l 971's 71 8061 - 174
1474 6'C Ll 14 0Ll 4 Ll 00s ¢l Cl 9€l - 8061 V4 (NeZT
6€ 8'C Ll 14 Scl 4 9l oovlLL 4" 9zl €Z1 S061 - 7z
8¢ vl 0l 14 9C 4 Ll 00€ Ll 4" 8¢l - 0061 - 1Z1
(ysuayy) (uol) sJa|jadoud siojow SIEx (w)
paads (uoy) 1ySiom jo (M) Jo sed jo (W) Jawuwelq (w) uol1dNJISU0) Jaqwinu
"XeN peojAed 13N JaquinN | Jamod | JaquinN | JaguinN | awnjoA "Xe yr8ua sdiys Jaisis 4O JeaA awenN anjea

(UoisiaAu0d pasdiojua 423 = A) sdiysiip uljaddaz ay3 Jo pipp PIIUYIFL

v alqel

Vv Xauuy

Gontenido

b2



(597 "d '¥661) SUISYUIS[Y UOA JaydNg :22Jn0S

uljaddaz
SElL S0l vil 1% 0S6¢ 1% 9l 000 00¢ (4% 5144 - 8¢€61 Joip 0ELZ1
LEL 9% 6L v 0592 % 9l 000 002 Ly %4 - 9g61 SinquapuiH 62171
uljaddaz
o€l 09 6§ S 0561 S Ll 000 SOL (013 LEC - 8¢61 Joip L2171
sajasuy
9l 14 S€ S (/A 4% S vl 000 0L 8¢ L0¢ - ve6l SOT gz 9Lzl
LTl 'Ll 9l € 0SS € €l 005 CC 6l 43} - 0c6l aasuapog | (N0ZlZ1
€eL 9'6 14 € oLL 1% 4" 000 0¢ 6l Lzl U4aispioN Lzl Z71 6161 99suopog 0clz1
8Ll LS 8¢ 9 0SLlL 9 9l 00S 89 144 9¢ce - 8161 L1 (NeLLZT
LEL 1374 8¢ 9 oveElL L Sl 00¢ 29 e Lie opnwixid vl 71 816l 041 4374
€0l 4] 8¢ 1% 088 S 9l 00S 89 144 9¢ce €Ll Z1 L16] JASE 0Lz
(ST-ex143V)
€Ll ov 14 14 096 S vl 000 99 144 L6l 65 1=9%01 71 L16] €91 00LZ1
LLLsiq
801L 6€ 9¢ 14 088 S 8l 008 SS 144 L6l S0l ‘€0l ‘LOL Z1 L6l 871 S6271
0ol 8¢ LT 14 088 S 8l 008 SS 144 L6l 66 519 96 Z1 Ll6l 74! €671
001l 9¢ 6¢ 14 088 S 3L 00S SS 144 L6l ¥6 Z1 Ll6l 4! 1621
€0l g'ce 163 9 0901L 9 6l 00¢ SS 144 861 [4p4 ol6l 0€1 2971
06-28 '08 '6L ‘8L
S6 6'LL [44 14 S0L 14 8l 008 S¢ 6l 6Ll '94'SL 'YL "TL Sl6l 0c1 6571
18 'LL
96 291 1z 1% 029 14 9L 0061l€ 6l Y9l | '€L'L£S19¥9'1971 Slel on 0vzZ1

Contenido

b3



Figure 4

a) Aerostatical balloon of Alban

b) Interpretative sketch of the invention of Gusmdo. Longitudinal section according
to the priest Himalaia

¢) The Hindenburg’s catastrophe

a) b) 0)

Source: Fund General Carlos Alban, Universidad del Cauca. Grande Enciclopedia
Portuguesa e Brasileira.

Figura 5

a) Monument to Carlos Alban. Carlos Alban Park. Popayan

b) Presentation by BLG to the “instrument for walking through the air”, to the
Portuguese court on August 8, 1709, in the Audience Hall of the Royal Palace
(Seated, from left to right, are the Apostolic Nuncio Michelangelo Conti, King
John V, and Queen Maria Ana of Austria). Painting by Bernardino de Souza
Pereira, oil on canvas, 1940

Source: Paulista Museum.
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Resumen

Este estudio tiene como objetivo, identificar las competencias genéricas
del talento humano, apoyadas en las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, que aborden las problematicas derivadas de la emergencia
econdmica, social y ambiental del COVID-19 en las tiendas de barrios, seccional
Atlantico - Barranquilla. La metodologia utilizada es de tipo descriptivo, disefio
de campo, transversal y no experimental, utilizando como unidades de
observacién 192 tiendas ubicadas en la ciudad de Barranquilla. El instrumento
utilizado para la recoleccién de datos fue un cuestionario estructurado por
30 items, validado por diez expertos, con una confiabilidad de 0,94. El analisis
de datos fue mediante codificacion y tabulacién en Microsoft Excel (.xIsx). Los
resultados muestran que existe un margen de mejora en las competencias
genéricas del talento humano en las tiendas de la ciudad de Barranquilla. La
competencia mejor evaluada es orientacion al cliente con un valor de 2,72. Sin
embargo, el indicador mas bajo es la gestion tecnoldgica con un valor de 2,18.
En conclusion, se sugiere la implementacion de programas de capacitacién y
formacion en las competencias genéricas del talento humano en el entorno
digital para mejorar la calidad de servicio y aumentar la competitividad de las
tiendas de barrios en la ciudad de Barranquilla.

Palabras clave: competencias genéricas del talento humano; TIC; emergencia
econdmica, social y ambiental.

' Corporacién Educativa del Litoral. msantamaria@litoral.edu.co. Universidad de la Costa. Correo:
msantama@cuc.edu.co

2 Universidad de la Costa. Correo: ranteque2@cuc.edu.co

3 Universidad de la Costa. Correo: rramirez13@cuc.edu.co
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Generic competencies to face challenges generated by COVID-19 in
neighborhood stores in Barranquilla, Colombia

Abstract

The objective of this study was to identify the generic competencies of human
talent, with the support of Information and Communication Technologies, that
address the problems derived from the economic, social, and environmental
emergency of COVID-19 in neighborhood stores, Atlantico - Barranquilla
section. The methodology used was descriptive, field design, transversal
and non-experimental, using 192 stores located in the city of Barranquilla as
observation units. The instrument used for data collection was a questionnaire
structured with 30 items, validated by ten experts, with a reliability of 0.94.
Data analysis was done by coding and tabulation in Microsoft Excel (.xlIsx).
The results show that there is an opportunity for improvement in the generic
competencies of human talent in stores in the city of Barranquilla. The best-
evaluated competency was ‘Customer orientation’, with a value of 2.72; the
lowest indicator was technological management with a value of 2.18. In
conclusion, it is suggested the implementation of training programs in the
generic competencies of human talent in the digital environment, improve the
quality of service and increase the competitiveness of the stores studied.

Keywords: generic competencies of human talent; ICT; economic, social, and
environmental emergency.

Competéncias genéricas para enfrentar os desafios gerados pela COVID-19
em lojas de bairro na cidade de Barranquilla, Coldmbia

Resumo

O objetivo deste estudo foi identificar as competéncias genéricas do talento
humano, com o apoio das Tecnologias da Informacdo e Comunicacao, que
abordam os problemas derivados da emergéncia econdmica, social eambiental
da COVID-19 em lojas de bairro, secao Atlantico - Barranquilla. A metodologia
utilizada foi descritiva, de campo, transversal e ndao experimental, utilizando
192 lojas localizadas na cidade de Barranquilla como unidades de observacao.
Oinstrumento utilizado para a coleta de dados foi um questionario estruturado
com 30 itens, validado por dez especialistas, com uma confiabilidade de 0,94.
A anadlise dos dados foi feita por meio de codificacao e tabulacdo no Microsoft
Excel (.xIsx). Os resultados mostram que ha espaco para melhorias nas
competéncias genéricas do talento humano nas lojas da cidade de Barranquilla.
A competéncia mais bem avaliada foi ‘Orientacao para o cliente’, com um valor
de 2,72; o indicador mais baixo foi a ‘Gestdo tecnoloégica’, com um valor de
2,18. Em conclusado, sugere-se a implementacao de programas de treinamento
e capacitacao nas competéncias genéricas do talento humano no ambiente
digital, para melhorar a qualidade do servico e aumentar a competitividade
das lojas estudadas.
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Palavras-chave: competéncias genéricas do talento humano; TIC; emergéncia
econdmica, social e ambiental.

Introduccion

En la actualidad, se entiende que las organizaciones han enfocado sus
esfuerzos en mejorar las capacidades humanas, siendo enfaticas en la
preparacion de sus colaboradores. A nivel mundial, el talento humano es
una de las mayores fuerzas motrices del desarrollo y el progreso. Es la base
para el desarrollo de nuevas habilidades, competencias y conocimiento lo que
impulsa la innovacion, la productividad y el crecimiento econdmico. El talento
humano a nivel mundial contribuye al desarrollo de nuevas formas de hacer
las cosas y al avance de la tecnologia, lo que resulta en un mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacién. Las competencias del talento humano son
una necesidad para la supervivencia de cualquier organizacion moderna.
El enfoque de competencias se ha convertido en una forma estandar para
identificar, desarrollar y valorar el talento humano.

América Latina posee un gran talento humano, con una variada cultura
y diversidad étnica, que le ha dado una gran variedad de habilidades, las
cuales incluyen una gran creatividad, resiliencia, adaptabilidad, entusiasmo'y
motivacion. El talento humano de América Latina ha contribuido alainnovacién
y el desarrollo de productos y servicios de alto valor; también, le ha permitido
convertirse en una de las principales economias del mundo.

En Colombia, el talento humano es una de las mayores fortalezas; se destaca
por su capacidad de innovacién, creatividad y diversidad. Esta habilidad para
identificar y desarrollar las competencias de los colombianos es un recurso
clave para su desarrollo econémico y social, demostrando una gran destreza
para la adaptacién y la resolucidon de problemas, lo que permite desarrollar
nuevas formas de abordar los retos, desplegando soluciones creativas y
originales para los problemas a los que se enfrentan. Esto permite a las
organizaciones, identificar y desarrollar las habilidades que les posibilitan
alcanzar los objetivos estratégicos. Las competencias hacen posible desarrollar
una cultura y un entorno que estimule el desarrollo e innovacidon necesarios
para mantener su ventaja competitiva; también, son un elemento clave parala
planificacion de la fuerza laboral y la gestion del capital humano.

Esto significa que las organizaciones necesitan tener una comprension clara de
las competencias del talento humano, que, se dividen en dos grandes grupos:
genéricas y técnicas. Las primeras son aquellas habilidades y conocimientos
que se aplica en todas las areas y son necesarias para el trabajo en cualquier
entorno. Estas incluyen habilidades de liderazgo, comunicacién, trabajo en
equipo, solucién de problemas, creatividad, motivacion, etc. Las segundas
son aquellas habilidades y conocimientos relacionados con una profesién o
campo especifico; incluyen habilidades y conocimientos relacionados con la
informatica, contabilidad, finanzas, administracion, ingenieria, medicina, etc.;
son adquiridas a través de la formacion académica.
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Marco Teoérico

La identificacion de competencias genéricas del talento humano apoyadas
en las TIC, que atiendan las problematicas derivadas de la emergencia
econdmica, social y ambiental del COVID-19 en las tiendas de barrio adscritas
a la Federacion Nacional de Comerciantes Empresarios (FENALCO), seccional
Atlantico - Barranquilla, se vuelve una necesidad en el contexto actual. La
adaptabilidad, toma de decisiones, comunicacién asertiva, trabajo en equipo
y liderazgo destacan como competencias criticas que pueden ayudar a las
tiendas de barrio a enfrentar los desafios del mercado, en un entorno inciertoy
cambiante. Para desarrollar estas competencias, es esencial que los empleados
reciban capacitacion en TICy habilidades blandas, asi como, que laboren en un
ambiente de trabajo que fomente la colaboracion y el aprendizaje continuo.

La adaptabilidad se refiere a la capacidad de las personas para ajustarse a las
nuevas situaciones y circunstancias en el trabajo. En el contexto del COVID-19,
esta es una competencia critica para los trabajadores de las tiendas de barrio,
ya que las regulaciones gubernamentales y las fluctuaciones en la demanda
del mercado han cambiado constantemente. La adaptabilidad también implica
la capacidad de utilizar nuevas tecnologias y herramientas en el trabajo, para
abordar los cambios en el mercado.

Se puede entender como un proceso de aprendizaje continuo y cambio
organizacional para enfrentar los cambios en el entorno externo. La
adaptabilidad también implica la capacidad de aceptar y aprender de los
errores en el trabajo; se relaciona con la capacidad de los trabajadores para
colaborar con otros, en aras de superar los desafios.

La toma de decisiones es una competencia fundamental en el contexto del
COVID-19, donde la incertidumbre y la complejidad de la situacién pueden
dificultar la evaluacién de las opciones disponibles. En este sentido, la toma
de decisiones efectiva puede ayudar a las tiendas de barrio a responder
rapidamente a los desafios del mercado y garantizar su supervivencia.

Se basa en la evaluacién y el andlisis de la informacion disponible para tomar
la mejor decisidon posible; esto implica la capacidad de considerar multiples
perspectivas y opiniones en la evaluacion de las opciones disponibles.
Khandekar y Sharma (2020) argumentan que la toma de decisiones efectiva
también se relaciona con la capacidad de actuar rapidamente y con confianza
en situaciones de incertidumbre.

La comunicacion asertiva es una competencia critica, donde la comunicacién
claray efectiva puede ayudar a las tiendas de barrio a comunicar sus politicas y
procedimientos a los clientes y empleados, asi como a garantizar la seguridad
y el bienestar de todos los involucrados; implica la capacidad de recibir y
responder adecuadamente a la retroalimentacién y los comentarios.
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Segun Llorente et al. (2018), la comunicacién asertiva se basa en la capacidad
de comunicar las ideas de manera clara y efectiva, al mismo tiempo que se
respeta a los demas. De acuerdo con Seo y Park (2020), también se relaciona
con la capacidad de escuchar y entender las necesidades y perspectivas de
los demas en el trabajo. Goh et al. (2018), por su parte, argumentan que
esta implica la capacidad de expresar las emociones y necesidades concisa y
efectivamente, en situaciones de conflicto.

El trabajo en equipo es una competencia fundamental para la colaboracién
y cooperacion, posibilitando ayudar a las tiendas de barrio a enfrentar los
desafios del mercado; implica la capacidad de establecer relaciones efectivas
y productivas con los demas en el trabajo.

Para Tuckman y Jensen (2010), el trabajo en equipo se basa en la capacidad
de establecer metas y objetivos claros, asi como, cooperar y comunicarse
efectivamente con los demas. Para De Church y Marks (2012) se relaciona
con la capacidad de aprovechar las fortalezas y habilidades individuales de
los miembros del equipo, para alcanzar los objetivos comunes. Lin et al.
(2021) argumentan que el trabajo en equipo efectivo envuelve la capacidad de
gestionar los conflictos y resolver los problemas de manera efectiva.

El liderazgo permite motivar y dirigir a los empleados para alcanzar los
objetivos organizacionales en un entorno incierto y cambiante; involucra la
capacidad de inspirar y motivar a los demas en el trabajo. Segun Northouse
(2018), se basa en la capacidad de influir y dirigir a los demas para alcanzar los
objetivos organizacionales. Avolio et al. (2019) consideran que se relaciona con
la capacidad de inspirar y motivar a los demas en el trabajo. Kouzes y Posner
(2017) argumentan que el liderazgo efectivo tiene que ver con la capacidad
de establecer una vision clara y motivadora para la organizacién y, guiar a los
demas hacia esa vision.

Con base en la literatura disciplinar, se conceptualiza las habilidades
universales que mejoran el desempefio humano, presentes en los actos
mercantiles, al igual que los procedimientos de cada area de la empresa. En
entornos en donde el recurso humano debe ser auténomo, las competencias
genéricas (Corrales et al., 2022; Ramirez et al., 2020) permiten a las personas
ser competitivas al momento de enfrentar situaciones imprevistas. La
comunicacién asertiva es importante en el area de talento humano para
mantener un ambiente laboral ameno y positivista, enfocado en el respeto.
Desde el area de marquetin permite potencializar la imagen corporativa de
las organizaciones. El conocimiento digital es fundamental: hace posible el
crecimiento, la posicién y el reconocimiento, asi como una identificacién clara
del perfil del colaborador (Alles, 2008), entendido como universal, que los
seres humanos desarrollan para adaptarse a diversas situaciones y entornos;
se considera util en todas las areas de la organizacion, para aumentar la
productividad y las competencias situacionales, dado que se genera en un
contexto especifico y, segun las tendencias, tiende a cambiar.
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En este sentido, son habilidades universales Utiles para afrontar situaciones
inesperadas; surgen para dar respuestas a las funciones de apoyo; permiten
conocer la capacidad de adaptabilidad y resolucion de conflicto de los
colaboradores; son conocidas por su constante actualizacion debido a las
transformaciones de la industria y los cambios tecnolégicos implementados;
son consideradas habilidades blandas, caracteristicas de las areas en las
cuales se desempefia el colaborador; van de la mano con el modelo de gestién
implementado por la empresa; en modelos descentralizados, el colaborador
tiene mayor autonomia, por lo cual necesita mejores competencias
comunicativas que permitan aprovechar el trabajo en equipoYy la libertad para
realizar sus funciones. La orientacidon de estas competencias va enfocada a
la cultura organizacional; se hacen mayormente presentes, las competencias
fomentadas por el departamento de bienestar desde el area de recursos
humanos.

La habilidad comunicativa es la capacidad que posee cada persona para
interactuar asertivamente; este aprendizaje se da a lo largo del dia a dia; se
expresa de diferentes maneras: a través del habla, sefias, gestos, que hacen
parte de la informacion brindada. Segun Chiavenato (2017), es compartir
informacion de forma asertiva, precisa, enmarcada en el respeto, la
solidaridad, observando las circunstancias de las demas personas (Ramirez et
al., 2020); quienes poseen estas competencias, son habiles en sus relaciones
interpersonales, laborales, familiares, circunstanciales, afectivas; demuestran
conocimiento de sus capacidades, saben relacionarse con sus compafieros y,
son mediaticos de un ambiente laboral agradable.

Para Laranjeiro et al. (2022) y, Pabodn et al. (2019), se conceptualiza como
comunicar el pensamiento correctamente, expresando el mensaje con la
finalidad de contribuir positivamente a la toma de decisiones objetivas,
teniendo presente el contexto inmerso en el acto mismo de la comunicacion;
la asertividad es fundamental en las competencias comunicativas; fortalece
el vinculo entre trabajadores, transmite el mensaje amenamente, facilita la
comprension de la informacién, fomenta el trabajo en equipo y, caracteriza
como lider a quien la ejerce.

Se deduce que en las entidades que promueven estas competencias hay un
ambiente laboral agradable, equipos de trabajo bien estructurados, cuyos
empleados usan el lenguaje apropiado para expresar sus desacuerdos. La
incorporacion de las TIC para el desarrollo de la competencia permite hallar
formas mas dinamicas de aprender, mejorando la pedagogia aplicada,
aprovechando las herramientas tecnoldgicas que ayudan a mejorar sus
aptitudes, para crear un perfil mas capaz en el mercado laboral, lo que
genera relaciones interpersonales mas satisfactorias, las cuales son una de
las principales razones por las que las organizaciones retienen el talento, asi
como los vinculos emocionales que se establece en el trabajo.

Las competencias tecnoldgicas son una competencia distintiva del recurso
humano (Ramirez et al., 2020), enfocada en el uso de las nuevas tecnologias,
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procurando la potencializacién organizacional, innovacion, competitividad y
dinamismo enlos procesos, buscando administrar estratégicamente el recurso,
mejorando las organizaciones. De ese modo, es utilizada para optimizar
procesos, a través del conocimiento digital, impactando el area operativa
y de mercadeo, facilitando la innovacion, gestion y desarrollo de procesos,
por lo cual se conceptualiza como habilidad diferenciadora del personal
competitivo (Mendivil et al., 2022). El conocimiento de medios tecnoldgicos
hace mas competente la empresa y brinda mayor capacidad de gestionar
informacion para guiar planes que permitan desarrollar aprendizajes minimos
de ofimatica, uso de softwares institucionales, tecnologias de comunicaciény
herramientas de seguimiento al recurso humano. Este tipo de competencia es
valioso porque abarca el conocimiento digital, la gestion de informacién y el
analisis de datos; quien la posee, logra adaptarse a los cambios tecnolégicos
en las organizaciones.

Partiendo de las investigaciones de Bilbao y Arantza (2021), se requiere esta
clase de competencias para cumplir funciones de conocimiento técnico
y desempefar funciones de alta rigurosidad, por lo cual se hace necesario
el conocimiento de temas técnicos que permitan orientar la mision de la
organizacion. Cada area se caracteriza por requerir concretamente, funciones
misionales inherentes al cargo; por ejemplo, desde el area financiera, el
conocimiento técnico contable, los indicadores financieros, el manejo
tributario, la toma de decisiones; desde recursos humanos, para mantener la
utilidad financiera, el personal debe tener capacidad de liderazgo, orientacién al
cliente, inteligencia emocional; para gestionar este recurso (Sukier et al., 2020)
se requiere habilidades especificas para cumplir con las funciones misionales
de cada cargo, consideradas competencias técnicas, conceptualizadas
como las capacidades funcionales que permiten el cumplimiento de labores
especificas, que precisan conocimiento técnico y practico, estan orientadas
al cargo y surgen debido a la necesidad de dar cumplimiento a las funciones
misionales del cargo, definidas como habilidades duras que le permiten al
colaborador desempefiar su cargo; los elementos que la sistematizan son
conocimientos, experiencias, valores y habilidades, utilizados para crear
competencias técnicas con enfoque practico profesional.

Las competencias especificas son conocidas por ser dependientes del area,
cargo, funciones y procesos a ejecutar; son conceptualizadas como las
habilidades pertinentes segln las labores a ejecutar, por lo cual mejoran
la competitividad de la organizaciéon a través de la tecnificacion de sus
ciclos procedimentales para realizar mejoras, garantizando la calidad en el
recurso humano. El uso de habilidades especializadas es un complemento
a los perfiles de competencias (Laranjeiro et al.,, 2022). Las habilidades
que explicitamente son requeridas para alcanzar cargos de alto nivel, son
competencias estratégicas de gestion y liderazgo. Toda empresa necesita
colaboradores con cualidades especificas (Gomez et al., 2018), habilidades
manifiestas para cumplir efectivamente los compromisos técnicos planteados
en las empresas; estas son adquiridas mediante la realizacion de ejercicios,
estudios, experiencias; son definidas como las habilidades especializadas o,
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aquellas caracteristicas utiles para demostrar el conocimiento a través del
cumplimiento de las funciones. Al participar en cada area, se debe notar que
son particulares o especializadas, segun el area.

Por consiguiente, se amplia el alcance, partiendo desde las tareas tecnificadas
qgue se debe desempefiar, hasta las competencias necesarias segun las areas
internasdelaempresa, porlo cual se puede decir que las competencias técnicas
son el producto de habilidades, conocimientos, aptitudes y experiencias
gue se encuentran mayormente presentes en cada area; en el caso del area
financiera, los conocimientos de analisis financieros, la experiencia de negociar
y la gestidn financiera que, si bien son especificas segun el cargo, también
tienen relacién directa con las areas o departamentos de la organizacion; para
ello se busca profundizar en el conocimiento desarrollando competencias
especificas a través del uso de herramientas, software, plataformas web,
redes de difusidn cientifica de alto alcance, para aportar profesionales con
mejor preparacion a la sociedad.

Asimismo, las competencias de gestion estan en niveles estratégicos y
directivos de las organizaciones; son conceptualizadas como las habilidades,
aptitudes, perspectivas einformacion que posee unindividuo, articuladas conla
conducta, que mejoran la gestién de procesos, documentacion, agilizacion; son
Utiles para optimizar el tiempo de respuesta (Pabon et al., 2019), gestionando
el riesgo de forma eficiente. Son importantes para decidir asignaciones o
tareas (Bilbao y Arantza, 2021); son la combinacion de habilidades, cualidades
mentales, razonamiento coherente e informacién hipotética que le brindan
al colaborador, un desarrollo holistico, permitiendo gestionar los riesgos
operativos y administrativos a través de la aplicacion de estrategias.

En conclusion, son el conglomerado de habilidades, conocimientos y
experiencias que brindan a un individuo la capacidad de administracion, con
el fin de resolver necesidades con miras a lograr los objetivos plasmados por
la empresa, departamento o area; surgen para integrar procesos a través
de la creacion de planes de trabajo; se apoyan en las TIC para incrementar
su alcance; de ellas se desprenden diversas competencias como: gestion
documental, gestion de informacion, gestion financiera, entre otras.
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Tabla 1

Operacionalizacion de la variable competencias del talento humano

Objetivo general: identificar las competencias genéricas del talento
humano apoyadas en las TIC, que aborden las problematicas derivadas de
la emergencia econdmica, social y ambiental del COVID-19 en las tiendas de
barrios, seccional Atlantico - Barranquilla

Variable Dimension Indicadores

Adaptabilidad

Toma de decisiones

Comunicacién asertiva

Trabajo en equipo

Competencias genéricas
Competencias del y técnicas del talento
talento humano  humano apoyados en las Gestionde lainformacion

Liderazgo

TIC.
Conocimiento digital
Pensamiento estratégico
Orientacion al cliente
Gestion tecnoldgica
Desarrollo

Estudio de tipo descriptivo, a través del método cuantitativo, con enfoque en
el positivismo, aplicado en campo, extrayendo los datos de forma natural.
Técnica: la encuesta; instrumento: un cuestionario estructurado de 30 items,
con una escala ordinal, mediante opciones de respuestas aplicado a 191
sujetos de las tiendas de barrios en la ciudad de Barranquilla. Se realiz6 a
través de la utilizacion sistematizada de métodos légicos de recoleccion
e interpretacion de la informacion recolectada. Partiendo de la premisa de
eficiencia en la aplicacion de los instrumentos, se contrastd con la definicién
de Cruz et al. (2014). La confiabilidad es el grado de congruencia que permite
medir la certeza de una variable; para la presente investigacion se utilizo la
formula de Alfa Cronbach, para instrumentos con alternativa tipo Likert:

k

...donde:
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a= coeficiente de Cronbach

K= ndmero de items: 30

Y Si?= sumatoria de la varianza de los items (45,42)
St’=la varianza de la suma de los items (473,25)

a = coeficiente de Alfa de Cronbach

30 ( 45,42
a —

. =) =094

30-1 473,25
Aplicada la férmula, se obtuvo una confiabilidad del instrumento de (0,94) en
el coeficiente de Alfa de Cronbach, la cual indica que el referido instrumento
es altamente confiable.

Resultados y Discusion

A continuacion, se presenta la informacion obtenida, mostrando la descripcion
estadistica de los porcentajes, como herramienta que permite verificar las
tendencias de acuerdo con la alternativa consultada, netamente relacionada
con el baremo de interpretacion de la media. El analisis de los datos se deriva
de las frecuentes comparaciones que son producidas entre los resultados;
este depende de la naturaleza del tratamiento estadistico seleccionado. Los
tipos o métodos de anadlisis son variados. Cabe sefialar que el analisis no es
indiscriminado; cada método tiene su razén de ser y un propdsito especifico:

Indicador de Adaptabilidad: 2,67
Toma de decisiones 2,38
Comunicacién asertiva 2,49
Trabajo en equipo 2,35
Liderazgo 2,18

Gestion de la informacién 1,92
Conocimiento digital 1,98
Pensamiento estratégico 1,86
Orientacién al cliente 2,72
Gestion tecnoldgica 1,63.
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Figura 1

Competencias genéricas y técnicas del talento humano apoyadas en las TIC

Figura 2

Adquisicion de competencias del talento humano

Especificas

Conclusiones

Las competencias genéricas son habilidades universales, Utiles para enriquecer
el perfilde cada colaborador entodas las areas de la organizacion; hacen énfasis
en areas de apoyo, como: operativa, de archivos, relaciones interpersonales 'y
trabajo en equipo; estan amarradas a factores psicolégicos que marcan rasgos
dominantes en los individuos; son efectivas para potencializar el trabajo en
equipo, optimizando el tiempo para alcanzar las metas designadas, orientadas
siempre a la sustentabilidad de la organizacién. Las competencias técnicas o
competencias especificas de gestion son habilidades de cada area de trabajo;
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necesitan mayor dedicacién para ser desarrolladas; son diferenciadoras; se
solicitan de acuerdo con la razén de ser del cargo, transformando el talento
humano, como se muestra en la Figura 2, especificando la importancia de
las capacitaciones en conocimientos digitales, financieros y tecnolégicos, lo
que deriva en conocimiento especializado y alto desempefio profesional,
que potencializan los procesos, propiciando la sustentabilidad de las
organizaciones.
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Resumen

Hoy en dia, ante la necesidad de ser competitivas y mantener una posiciéon
activa en el entorno en el que se desarrollan, las organizaciones requieren de
estrategias que contribuyan a tener procesos mas soélidos y eficientes, para
hacer frente a las exigencias del mercado, que también integra la contribucion
al medio ambiente, para lo cual es menester contar con un equipo de trabajo
interdisciplinario e intercomunicado, capaz de lograr la sinergia de las
operaciones desde la gestidén del conocimiento.

Para llevar a cabo este estudio se realizd una busqueda literaria con miras
a determinar como impacta la gestion del conocimiento en el desarrollo
sostenible de las organizaciones y, conocer su nivel de influencia mediante
una cultura organizacional colaborativa dentro de los procesos productivos.

El resultado permiti6 comprender que la gestién del conocimiento influye
de manera significativa en el desarrollo sostenible organizacional; de alli
la importancia de saber gestionar el conocimiento y guiarlo desde un
ambiente individual a uno colectivo, favorable a los procesos de aprendizaje
organizacional, lo que garantiza un mejor desempefio competitivo a lo largo
del tiempo. Esto lleva a concluir que es un reto que enfrentan las compafias
debido a la dificultad de integrar los conocimientos particulares en los procesos
y llevarlos a un entorno global disponible en la organizacion.
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2 Docente investigador, Instituto Politécnico Nacional. Correo: maguilarfer@ipn.mx
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Palabras clave: gestion del conocimiento; desarrollo sostenible; procesos
eficientes; aprendizaje organizacional.

Performance of knowledge management about the sustainable
development of organizations

Abstract

Today, given the need to be competitive and maintain an active position in
the environment in which they develop, organizations require strategies
that contribute to having more solid and efficient processes to meet market
demands, without neglecting the contribution to the environment; for this, it
is necessary to have an interdisciplinary and intercommunicated work team,
capable of achieving synergy of operations from knowledge management.

To carry out this study, a literature search was conducted to determine
the impact of knowledge management on the sustainable development of
organizations and to determine its level of influence through a collaborative
organizational culture within the production processes.

The result allowed understanding that knowledge management significantly
influences sustainable organizational development; hence the importance of
knowing how to manage and guide towards a collective environment, which
favors organizational learning processes and guarantees better competitive
performance over time. This leads to the conclusion that companies face a
challenge, given the difficulty of integrating particular knowledge into processes
and bringing it to a global environment available within them.

Keywords: knowledge management; sustainable development; efficient
processes; organizational learning.

Desempenho da gestdao do conhecimento sobre o desenvolvimento
sustentavel das organiza¢des

Resumo

Hoje, dada a necessidade de serem competitivas e de manterem uma posi¢ao
ativa no ambiente em que se desenvolvem, as organizacBes precisam de
estratégias que contribuam para ter processos mais soélidos e eficientes
para atender as demandas do mercado, sem deixar de lado a contribuicao
para o meio ambiente; para isso, é necessario ter uma equipe de trabalho
interdisciplinar e intercomunicada, capaz de obter sinergia das operacdes a
partir da gestao do conhecimento.

Para realizar este estudo, foi feita uma pesquisa bibliografica para determinar
0 impacto da gestdo do conhecimento no desenvolvimento sustentavel das
organizacdes e determinar seu nivel de influéncia por meio de uma cultura
organizacional colaborativa nos processos de producao.
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O resultado permitiu compreender que a gestao do conhecimento influencia
significativamente o desenvolvimento organizacional sustentavel, dai a
importancia de saber como gerenciar e orientar para um ambiente coletivo,
que favorece os processos de aprendizagem organizacional e garante
melhor desempenho competitivo ao longo do tempo. Isso leva a conclusao
de que as empresas enfrentam um desafio, dada a dificuldade de integrar
conhecimentos especificos aos processos e trazé-los para um ambiente global
disponivel dentro delas.

Palavras-chave: gestdao do conhecimento; desenvolvimento sustentavel;
processos eficientes; aprendizagem organizacional.

Introduccion

Mantenerse flexible a lo largo del tiempo pese a las acciones turbulentas a las
qgue estan expuestas las organizaciones tanto a nivel interno como externo
es, sin duda, un reto al que estas se enfrentan constantemente; pocas logran
superar este hecho porque comprenden que dependen de estrategias
competitivas como la de salvaguardar el conocimiento de su compafiia y, con
el buen uso que hagan de este, mantener satisfechos a sus clientes internos y
externos, disefiando procesos adaptables que ademas permitan conservar su
identidad. Esta buena practica se convierte en una ventaja competitiva dificil
de imitar, dado que corresponde directamente a la cultura de la organizacion,
la cual parte de los principios y valores desde la que se fundamenta.

Por lo anterior, se considerd pertinente este estudio, el cual tiene como
objetivo general, conocer el desempefio de la gestion del conocimiento en
cuanto al desarrollo sostenible organizacional; para ello se estudia casos de
éxito y se analiza sus limitaciones, ademas de conocer el nivel de madurez
sobre la estructura formal de la gestion del conocimiento; igualmente, se
detalla las ventajas respecto a su aplicacién y su impacto en la sostenibilidad.

Ahora bien, de toda la informacion que se maneja en las organizaciones, entre
un 80y un 90 % no se gestiona y se pierde (Joyanes, 2019); una de las razones
son los frecuentes cambios o rotacidn que surge al interior de la compafia,
ocasionando que los colaboradores se lleven consigo el conocimiento que
habian gestado durante su estancia, lo cual pone en riesgo inminente la
sostenibilidad. Mantener un nivel elevado de organizaciones sostenibles es
importante, debido a que estas son fuentes de trabajo formal que garantizan
una mejor calidad de vida para las personasy, ademas, por el gran impacto en
la economia de las naciones, afectando el producto interno bruto.

Otro problema que se presenta en las organizaciones es que el conocimiento
critico se gesta de forma aislada; algunos colaboradores lo tienen, pero
no lo comparten y, en algunos casos, debido a los cambios repentinos y la
inestabilidad laboral, estas personas tienden a irse llevandose consigo el
conocimientoy las buenas practicas, lo cual es nefasto para las organizaciones.
Esto también surge debido a la ausencia de plataformas de intercambio de
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conocimiento, haciendo que este se encuentre disperso y se confunda el
conocimiento critico o de valor, con informacion poco relevante.

Desarrollo
Percepcion del conocimiento en las organizaciones de hoy

Hoy en dia, el conocimiento es de gran valor para las organizaciones, pues es
la base de su sabiduria; sin embargo, pese a ello no se le da el tratamiento
adecuado para su conservacion y aprovechamiento; muchos procesos le
otorgan poca importancia y, la informacion que generan no es llevada a un
nivel de conocimiento estandarizado, compartido y disponible para la toma de
decisiones empresariales.

El conocimiento se considera un elemento primordial, transversal y medular
que interfiere en cada una de las areas de la organizacion, caracteristicas que lo
hacen competitivo e innovador, por lo cual es esencial contar con herramientas
pertinentes para su creacion, transformacion y transferencia, que faciliten el
aprendizaje colectivo y aumenten el conocimiento en la organizacion y en sus
interrelacionados. Entre los factores basicos se puede mencionar una cultura
orientada en el conocimiento, disponibilidad de tecnologias de informacién
y personas dispuestas a contribuir con el intercambio de conocimiento
desde una organizacion en red, contribuyendo a la innovacién sistémica y la
cooperacion entre empresas (Larios-Gomez, 2016; Calvo, 2018).

De acuerdo con Rodriguez (2015), la informacion y el conocimiento son la
fuente para tomar decisiones orientadas a los cambios y a la adaptacion de
las organizaciones en los entornos complejos en los que se desarrollan; el
proposito estavinculado conlaminimizaciénderiesgos, solucion de situaciones
problémicas y el aprovechamiento de las oportunidades. Asi mismo, el
conocimiento en las organizaciones se percibe como aquel activo intangible
y estratégico que permite obtener un desempefio favorable, ademas de crear
ventajas competitivas sostenibles en el tiempo (Assafiri, 2019; Rodriguez,
2019).

Gestion del conocimiento

Desde este concepto se relaciona los procesos que permiten identificar,
encontrar, clasificar y generar informacion de valor de manera eficiente y
util para la gestacion de estrategias y la toma de decisiones pertinentes en
tiempo y forma en las organizaciones; este conocimiento se forma gracias a
las interrelaciones internas y externas de las empresas (Bermeo-Giraldo et al.,
2020; Joyanes, 2019).

Lagestiondelconocimientosefundamentaentodaslasareasdelaorganizacion,
pues en todas hay transaccion de conocimiento; es decir, informacion en un
contexto, complementada con la experiencia del usuario, la cual es util para
tomar decisiones eficientes y crear estrategias, nuevos productos, servicios,
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meétodos de trabajo, modelos de negocio (Vasquez-Sanchez y Larios-Goémez,
2020; Joyanes, 2021).

Desde la literatura se sefiala varias etapas del proceso del cual se vale el
modelo de gestiéon del conocimiento; algunos documentos describen mas
fases que otros, pero, en general, la mayoria comparten las mismas: captura,
creacion, transmision y uso del conocimiento. Algunos autores hacen énfasis
en etapas como modelado, la cual se fundamenta en observar resultados
antes de ser aplicados, lo que garantiza un mejor uso del conocimiento al
saber de antemano su impacto en los procesos. A continuacion, en la Tabla
1 se presenta las etapas de la gestion del conocimiento con sus respectivos
autores:

Tabla 1

Etapas del modelo de gestion del conocimiento, con sus autores y documento
fuente para su elaboracion

Documento fuente  Propuesta por: Etapas del modelo

Padilla-Ornelas y
Martinez-Serna
(2018)

Easterby Smith y
Prieto (2008)

Capturar, elaborar, transmitir, almacenar,
compartir

Bozbura (2007) Entrenamiento - direccion (empleados),
Politicas y estrategias (Gestion de
conocimiento), Adquisicion y captura
(conocimiento externo), Efecto cultura

organizacional.

Padilla-Ornelas y
Martinez-Serna
(2018)

Avendaiio y Flores Identifica, crea, mantiene, mide

(2016)

Avendaiio y Flores
(2016)

Wiig (1993) Creacidn, captura, renovacion, distribucién, uso

Avendafio y Flores Nonaka - Takeuchi Creacion, estructuracion, transformacion,

(2016)

(1995)

transferencia

Avendafo y Flores
(2016)

Angulo - Negrén
(2008)

Socializacién, creaciéon, modelado, difusién
aplicacion

Avendafio y Flores
(2016)

Busrelo - Amarilla
(2001)

Gestion de la documentacion, de la
informacién, del recurso humano; medicién de
los activos intangibles

Rivera (2021)

Rivera Martinez -
Canay Pazos (2019)

Generar, compartir, distribuir, gestionar la
informacioén

Rivera (2021)

Carolina Quifionez
- Wilfred Rivera
(2021)

Crear, almacenar, distribuir, circular

Rivera (2021)

Agudelo y Valencia
(2018); Pérezy
Flores (2016)

Creacién, importacion, difusién, circulacién,
aprovechamiento.
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La puesta en marcha de la gestidon del conocimiento, en palabras de Padilla-
Ornelas y Martinez-Serna (2018), permite enfrentar los cambios del entorno
con mayor competitividad, para lo cual es necesario contar con colaboradores
preparados, capacitados, con el animo de compartir sus conocimientos; por
ello, el conocimiento se considera un recurso intangible que da el toque
diferenciador, pues es nutrido por la experienciay formacidn de los integrantes
de la organizacion, lo que sin duda repercute en el desempefio organizacional.

Los autores sefialan tres etapas basicas para la gestion del conocimiento:
creacion, evolucion y administraciéon de conocimiento, generado y empleado
al interior de la organizacion. Manifiestan que va de lo especifico a lo
sistémico; el proceso puede adquirir, organizar y comunicar conocimiento de
valor, proporcionando mejores resultados, concepcion de sistematico para la
creacion de valor que también comparte Pérez-Montoro (2016).

Para el éxito en esta gestion serequiere laintegracion del personal colaborativo,
lastecnologiasdelainformaciony, porsupuesto, laidentificaciéndeinformacion
de valor o conocimiento, para lograr la generacion de conocimiento y luego
llevarlo de un entorno individual al colectivo, con estrategias que apunten a
ese fin. El entorno organizacional debe promover el aprendizaje interno desde
fuentes internas y externas (Alvarez-Cedillo et al., 2020).

Evolucién de la gestion del conocimiento

Los cambios son importantes, pero solo las organizaciones que se pueden
adaptar rapido a ellos pueden seguir en la constante lucha de ser mejores
y sostenibles en el tiempo. Actualmente, los medios de producciéon han
cambiado, dejando atras la concentracidn en la tierra, el trabajo y el capital,
para dar lugar al conocimiento; es decir, la informacién que cada colaborador
posee;y, laincluyen en sus labores organizacionales, con ayuda de tecnologias
apropiadas para ello.

La gestion del conocimiento también ha sufrido una evolucidn; en sus inicios
tuvo mucha acogida y logré un desarrollo, pero luego tomd una posicion de
estancamiento (Pérez-Montoro, 2016), segun los indicadores de produccion
cientifica anual y el interés que ha despertado en las ultimas décadas. El
estudio del conocimiento surge después de la segunda guerra mundial con la
obra de Kenneth Arrow; luego, a mediados de los afios 90 se solidifica gracias
a los avances de la tecnologia de la informaciéon y comunicacion.

El estudio del conocimiento inicia con dos pensamientos: por un lado,
reconociendo a la organizacion como ente vivo con interaccidon dentro de
un entorno y, por otro, como enfoque que la determina como entidad que
procesa informacion. Luego, al fusionarse estos pensamientos, los resultados
favorecieron a la organizacioén, cuyo alcance va desde el desarrollo humano
hasta la gestion de la informacién, pasando por los avances tecnolégicos.
Surgié en su inicio como auditoria de la informacién, vigilancia tecnoldgica,
inteligencia competitiva o ecologia de la informacion; y hoy, como gestién del
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conocimiento. Gottschalk (2006, como se cita en Durango-Yepes y Quiroz-
Carvajal, 2017) indica la evolucidén de las tecnologias para la gestion del
conocimiento, como se resume en la Tabla 2:

Tabla 2

Evolucion de las tecnologias para la gestion del conocimiento propuesta por
Gottschalk

Etapa Tecnologia
Soporte de tecnologia Procesamiento de textos, hojas de calculo,
de informacién para correo electrénico
trabajadores
Informacién: fuente de Sistema de informacion que almacena
conocimiento informacion sobre quién sabe qué en el

entorno interno y externo de la companiia

Informacién que representa El sistema almacena lo que los
el conocimiento trabajadores del conocimiento conocen
en términos de informacion

Procesamiento de la El sistema de informacién usa la
informacion informacién para evaluar situaciones.

Fuente: Gottschalk (2006, como se cita en Durango-Yepes y Quiroz-Carvajal,
2017).

Nivel de madurez de la estructura formal de la gestiéon del conocimiento

El nivel de madurez permite describir el proceso evolutivo de las iniciativas
respecto a la gestion del conocimiento; ayuda a identificar en qué peldafio o
escaldn se ubican hoy las organizaciones que se someten a esta evaluacion, de
acuerdo con su capacidad y competencia.

Muchos autores proponen su metodologia, fundamentada en una escala
Likert y aplicada a un cuestionario de una cantidad determinada de variables,
con lo que se determina la clasificacidon de las organizaciones (Durango-Yepes
y Quiroz-Carvajal, 2017; De Freitas, 2018; Castellanos et al., 2021).

De forma general, la Tabla 3 relaciona los niveles de madurez con su porcentaje

de avance para merecer esta categoria, lo cual se va adquiriendo de forma
gradual, uno por uno.
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Tabla 3

Niveles de madurez de la gestion del conocimiento

Nivel Descripcion Porcentaje

Inicial Poca o nula intencidon por la gestion del

% - 0
conocimiento. 0%-<10%

Consciente La organizacion ya es consciente de la
necesidad de implementar la gestion del
conocimiento; hace sus primeros intentos,
aunque no tiene claro cémo proceder.

210 % - <20 %

Definido Ya existe una puesta en marcha
infraestructura basica de la gestiéon del >20%-<45%
conocimiento.

Gestionado La iniciativa de gestion del conocimiento
ya estd establecida; se refleja en todas o
la mayoria de las areas que integran la
organizacion.

245%-<95%

Optimizado La gestion del conocimiento ya esta
plenamente integrada y hace parte del >95% =100
proceso de mejora continua.

Fuente: elaboracidn propia con base en las propuestas de Durango-Yepes y
Quiroz-Carvajal (2017); De Freitas (2018); (Castellanos et al., 2021).

Como proceder a la gestion del conocimiento desde una estructura
formal y estandarizada

El conocimiento humano es importante para los negocios y desarrollo en
general dentro de un entorno social; ademas, permite mejorar el entorno
organizacional desde la calidad, productividad, utilidadesy gestién con clientes,
logrando un nivel de sostenibilidad apropiado para permanecer a lo largo del
tiempo en un estatus competitivo. Ahora bien, el reto para las organizaciones
se centra en la captura y sistematizaciéon de ese conocimiento que se torna
individual, complejo, subjetivo, originado en muchos casos por la intuicién; su
alineacion con los procesos internos les permite ser mas flexibles, lo cual ayuda
a enfrentar mejor los cambios del entorno, llevando a las organizaciones a
tener una capacidad de respuesta favorable (Padilla-Ornelas y Martinez-Serna,
2018).

Hacer frente a la crisis requiere de una gestion interdisciplinaria que integre
modelos abiertos, permeables, condicionados a la influencia interna y externa,
bajo un equilibrio entre la cantidad y la relacion de las variables que lo integren,
desde la identificacion de valor del flujo de conocimiento, ya que una sola
visidn resultaria insuficiente y, no es propio de la complejidad que caracteriza
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las organizaciones en el mundo turbulento en el que hoy se mueven; por lo
anterior, es necesaria la interdisciplinariedad para la gestacién y la distribucion
y uso del conocimiento como base de la toma de decisiones basada en hechos
sustentados en conocimientos (Avendafio y Flores, 2016).

Es menester crear espacios colaborativos interdisciplinarios y transdiciplinarios
que permitan la creacion, desarrollo y divulgaciéon del conocimiento desde el
ambito interno, para responder al entorno externo, desde donde también se
adquiere conocimiento pertinente. El conocimiento debe estar al alcance de
todos, para que las decisiones sean mas eficientes, mediante el trabajo en
equipos, el uso de la tecnologia adecuada y la acumulacion de experiencia
de los integrantes. Es de reconocer que cualquier sistema de informacion
o de conocimiento en un entorno estable funciona siempre bien, pero, al
ingresar nuevas variables, entra en caos y, por ello, se ha de estar atento a
los cambios internos y externos, extraer de ellos el conocimiento adecuado
para reconocerlo y adaptarlo al proceso, lo cual indica que es necesario contar
con procesos flexibles (Joyanes, 2021), con espacios que permitan no solo
evidenciar las lecciones aprendidas, con charlas, historias de éxitos y foros
gue generen conocimiento, sino, conocer, documentar, compartir y capacitar
en un entorno dindmico de gestion con miras a lograr una organizacién
sostenible en el tiempo. Mediante el aprovechamiento del conocimiento
para lograr las metas establecidas en el marco estratégico, esta transferencia
de conocimiento debe estar presente en todos los roles de la organizacion,
COmMO un programa corporativo y con una vision transversal para asegurar el
conocimiento clave.

Es esencial crear politicas y estrategias que faciliten la integracion, desde
modelos de desarrolloy aseguramiento del conocimiento; entre otras ventajas,
se lograria minimizar el impacto por desvinculacién. Las empresas deben velar
por programas relevantes, con el proposito de que sus colabores compartan
lo que saben, viendo el conocimiento como aquello por lo que cada uno se
torna importante dentro de ellas.

El conocimiento organizacional se encuentra en los colaboradores internos
y externos, ademas del ambiente en general y, la sostenibilidad parte del
conocimiento bien aplicado, no visto como hecho, sino como un proceso
constructivo y eficaz desde la aplicacion de mejores practicas en las que
se requiere actualizacién y desarrollo del conocimiento, soportado en las
competencias de sus empleados, para luego implementarlo y sistematizarlo
en todas las estructuras de interés de la organizacion, ya sea de forma virtual
o presencial. De manera externa, mediante foros, ferias y otros eventos
interempresariales, también es una fuente de creacion y actualizacién del
conocimiento (Joyanes, 2019).
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Barreras y ventajas de la gestion formal del conocimiento en las
organizaciones

La implementacion de la gestion del conocimiento en las organizaciones tienes
sus ventajas, pero en el proceso también hay ciertas barreras o limitaciones
que, a veces, no permiten un avance exitoso. La gestién de conocimiento
incrementa el patrimonio intelectual de la organizacion y permite que se
desarrolle como un sistema adaptable, con la capacidad de aprender y
autorregularse mediante el intercambio y construccién del conocimiento, para
lo cual es primordial contar con la participacion activa y favorable del recurso
humano, integrado con las tecnologias de la informacion, un buen flujo de
comunicacién y un excelente clima organizacional (Avendafio y Flores, 2016).

Se puede resaltar que el conocimiento crea una ventaja competitiva, dado
que se considera raro, valioso e insustituible; todo ello permite crear valor
y considerarse un activo inteligible que hace posible mejorar la calidad y
productividad de los productos y servicios, la integracion de los stakeholders
mediante las buenas relaciones y la satisfaccidon de sus necesidades en tiempo
y forma, contribuyendo a la gestacion de una organizacion sostenible desde el
conocimiento mismo, para saber responder al entorno. Ser sostenible Ileva a
generar calidad para la sociedad desde sus procesos internos, para brindar el
servicio al cliente y a los colaboradores en general, calidad que se traduce en
productividad y, como consecuencia, en utilidad (Padilla-Ornelas y Martinez-
Serna, 2018; Bermeo-Giraldo et al., 2020).

Padilla-Ornelas y Martinez-Serna (2018) sostienen que, frente a las ventajas
antes sefialadas, existen elementos que no permiten un progreso en la gestion
hacia la sostenibilidad y, basicamente, se basan en que la mayor dificultad
esta en la inestabilidad laboral, la rotacion constante de los empleados,
proveedores y hasta clientes, ademas de la ausencia de valor afiadido por la
experiencia.

Por su parte, Pérez-Montoro (2016) sefiala que dentro de las barreras se ubica
la ausencia de apoyo de la direccion en el desarrollo de proyectos con estos
fines, por lo cual tienden al fracaso; ademas, la falta de herramientas para la
medicion, evaluacion y control del conocimiento para analizar y valorar los
proyectos, la ausencia de una politica o estrategia clara que potencialice esta
labor y, por ultimo, afirma que se ha malentendido este proceso, con el Unico
uso de implantar tecnologias en la organizacion.

A continuacion, se hace un resumen de las ventajas y limitaciones encontradas
en las publicaciones de algunos autores consultados en esta investigacion:
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Por quépropiciardinamicas que aportenalasostenibilidad organizacional

La importancia de esta integraciéon de dinamicas radica en que el mundo
avanza de forma muy rapida y con él, las situaciones que arropan todo el
entorno empresarial, llevando a las organizaciones a entornos complejos y
volatiles que deben estar atentos para mantenerse activos y contribuir a la
minimizacién de impactos desfavorables tanto a nivel social y ecolégico, como
econémico (Gonzalez et al., 2020).

La gestién del conocimiento logra un equilibro entre el aqui y el después
en una organizacion; es decir, permite tener una formacion adecuada que
sera de gran utilidad para enfrentar futuras crisis o cambios tecnoldgicos,
socioculturales, demograficos, organizativos, lo que constituye una crisis que
reduce la capacidad o nivel competitivo de la empresa y pone en riesgo su
sostenibilidad; con ello, se puede afectar la estabilidad laboral y la dinamica
econdmica de la region, por lo cual se debe propiciar dinamicas como gestion
de cambios desde el conocimiento. Para la minimizacién de los impactos es
pertinente garantizar la sostenibilidad de las organizaciones; toda esta gestion
se va dinamizando gracias al avance y disponibilidad de las tecnologias de la
comunicacién (Avendafio y Flores, 2016).

Las ventajas sobre la sostenibilidad son relevantes, como expresa Rodriguez
(2015); desde la gestion del conocimierno se facilita el conocimiento
transmitido entre los que parten y permanecen en las organizaciones; reduce
sustancialmente la pérdida de la memoria corporativa; ademas, permite
identificar los elementos y areas criticas del conocimiento; esto ayuda a saber
qué conocimiento se tiene, como se aplica y la razén de su aplicacion, en
caso que se requiera si se debe actualizar o no, todo ello al alcance de toda la
organizacion, con el fin de fortalecer el capital intelectual de la misma.

Sostenibilidad organizacional

Las empresas que llevan mas de 100 afios de actividad son conocidas en
Japon como Shinise, caracterizas por ser multigeneracionales, adaptadas a los
diversos cambios a través del tiempo, evolucionando para responder de forma
eficiente. Su objetivo se sustenta en el querer mantenerse, mas no llegar a
un nivel de gran negocio a causa del dinero; su interés esta en pequefos
incrementos sostenibles sobre grandes avances en cuestion de ganancias;
se basan en un fundamento social donde se integra empresa y comunidad
(Sarmiento, 2022).

Ser sostenible requiere tener buenas relaciones con colaboradores,
proveedores, accionistas y demas stakeholders de la cadena de valor, ademas
de registrar y estandarizar las buenas practicas tanto internas como externas;
el benchmarking es una buena estrategia para conocer la competencia, pero,
mas alla de conocerla, reconocer lo bien que hace adaptarlo al proceso
interno. Todas las practicas organizacionales tienen efecto directo sobre
las tres variables fundamentales de la sostenibilidad: econdmica, social y
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medio ambiental, por lo cual todas las relaciones deben estar enmarcadas en
salvaguardar estos factores que permitiran una mejor proyeccion a lo largo
del tiempo (Garzén e Ibarra, 2014).

Estaconstrucciénde conocimientosesolidificaal crear espaciosde participacion
activa de los empleados y al llevarlos a entornos de creacién, comparacion,
compartir, transmitir su conocimiento al resto de la organizacion; asi es
como se va gestando esa identidad y cultura. La empresa, al tener control del
conocimiento, se pone en riesgo cuando un empleado decide retirarse, pues
ya habra captado el conocimiento frente al proceso o labor que desempefiaba
y, sera la base para que el nuevo integrante, dentro de sus posibilidades,
realice mejoras que deben ser capturadas, implementadas, transmitidas y
guardadas; esto permite que las organizaciones se mantengan, pues, al saber
como actuar debido a esas experiencias, se tornara mas facil su gestion.

Como afectalagestion del conocimiento ala sostenibilidad organizacional

La gestion del conocimiento, al ser una practica que esta bien fundamentada
en las relaciones con los colaboradores, como lo conciben las organizaciones
japonesas, que son las lideres en longevidad, tienen por filosofia, dos pilares
fundamentales para mantenerse sostenibles en el tiempo: el primero,
brindar un servicio o producto con calidad; el segundo, dar prioridad a los
colaboradores, que son los que hacen posible obtener la calidad del producto
o servicio ofrecido, lo cual tiene un impacto o reconocimiento en la sociedad
(Sarmiento, 2022).

El apalancamiento de estructuras flexibles con el uso de recursos tecnolégicos
y de comunicaciéon que descentralizan la toma de decisiones, conlleva
un entorno constante de formacién y actualizacion mediante el correcto
intercambio de conocimiento, en ayuda de una cultura o filosofia de
cooperacién y comunicacién horizontal, lo que facilita la percepcion y accién
oportuna respecto al analisis de los cambios que surgen en la realidad interna
y externa del dia a dia en las organizaciones; esto genera un producto rico en
innovacion, desde la coordinacion, planeacion, practica y autonomia en las
decisiones, afectando positivamente los procesos, flujo de comunicacion e
integracion de equipos multidisciplinarios, sinergia que se convierte en |la base
para la sostenibilidad organizacional en el tiempo (Avendafio y Flores, 2016).

Hacer las cosas bien, estandarizar las practicas, disefiar procesos flexibles,
atender los cambios y dejarlos registrados al interior de la organizacion,
permite ganar destreza y maestria en los procesos, al igual que, sostenibilidad.
Como se estable en la filosofia japonesa, es fundamental dejar un legado a
los sucesores; de alli que el conocimiento debe ser bien atendido, desde su
captura e interpretacion, para luego transmitirlo, actualizarlo y guardarlo hasta
qgue requiera una nueva modificacion, ya que este es dinamico y adaptable en
el tiempo (International Standarization Organization, 2018).
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Material y Método

Para el desarrollo de esta investigacion se efectud la recoleccion de datos
necesaria para proceder con el analisis sistémico de la gestién del conocimiento
y conocer su impacto frente las organizaciones; para ello fue necesario hacer
uso del software IThink 8.0 mediante el cual se creé un modelo sistémico
con las variables que se considerd importantes, de acuerdo con la bldsqueda
de informacion, resaltando los pasos del proceso y su interrelacion con las
variables encontradas. De igual forma, se desarroll6 un modelo de gestion
sistémica del conocimiento como fuente generadora de la sostenibilidad
empresarial.

Por otro lado, se extrajo informacion sobre los pasos relevantes que integran
el proceso de gestion del conocimiento, resumidos mediante una matriz en
la que se relaciona: nombre de la organizacion, sector, elementos relevantes,
aflos de vigencia en el mercado; ventajas y limitaciones que se presentan
en la gestién del conocimiento, considerando nombre del articulo, afio de
publicacién y su autor.

Por ultimo, se describe la propuesta metodoldgica para gestionar el
conocimiento en las organizaciones desde una estructura formal apoyada en
la Norma ISO 30401 de 2018, en la que se especifica: objeto, alcance, pasosy
recomendaciones de uso, con miras a fortalecer la sostenibilidad empresarial.

Resultados

De acuerdo con la busqueda literaria, se infiere que el impacto de la gestion del
conocimientosobrelasostenibilidad delas organizacionesessignificativamente
influyente, lo cual se debe a su efecto positivo desde la excelencia operacional
de los procesos, el liderazgo y el compromiso de sus directivos a lo largo de la
cadena de mandos, la satisfaccion del cliente por atender sus necesidades en
tiempo y forma, conllevando el logro financiero de la organizacion, ademas de
su estabilidad y buen renombre en el sector.
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Figura 1

Modelo sistémico de la gestion del conocimiento como factor dinamizador de la
sostenibilidad empresarial

Fuente: elaboracién propia.

La integracion del conocimiento imparte un alto grado de identidad,
permitiendo su longevidad y sostenibilidad en el tiempo, creandose como un
legado para las futuras generaciones, aunque no se debe descartar que el
mayor reto es lograr llevar los conocimientos individuales a que hagan parte
del colectivo organizacional.

Como se representa en la Figura 1, la organizacién capta conocimiento del
entornointernoy externo, individual o colectivo; este puede ser tacito (subjetivo
e individual o personal) o explicito (organizado y estructurado). Luego de ser
capturado se clasifica; esto es, se extrae el conocimiento de valor, se carga y
almacena o guarda, para ser distribuido ante un uso determinado, cuando se
requiera para tomar una decisién, lo cual impacta la sostenibilidad, por ser
decisiones basadas en informacion ya tratada y con valor (conocimiento) para
usarse sabiamente; ademas, estas decisiones afectan el mismo conocimiento,
puesto que este es dinamico y se va modificando o actualizando con el paso
del tiempo, por lo que algo va quedando obsoleto en el sistema y, desde la
clasificaciéon se va haciendo la respectiva mejora, de tal modo que siempre se
tenga conocimiento con valor y vigente.

Es necesaria la implementacién de sistemas de gestion del conocimiento para
mejorar las cifras de esperanza de vida corporativa, la cual era en promedio,
de 30 a 35 afios en los afios 70 y se pronostica que sera de tan solo entre 15y
20 afios promedio para 2025 (Sarmiento, 2022). Como propuesta para iniciar
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en la gestion del conocimiento, se lista cinco pasos a seguir, con el propdsito de
que la organizacién sea sostenible en el tiempo, iniciando con la identificacion
del nivel de madurez en el que se encuentra y, segun su resultado, proceder
con los pasos que a continuacién se describe:

Figura 2

Variables internas y externas que interactuan con las organizaciones
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Formacion de Tecnologia
colaboradores Gobierno
© Indicadores generales o
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) 2 ] .
2 Estandares L Clisnites
= v
o Resglta’dos de 2 Socios
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T . v Competencia
. Compromisos internos 7

] Medio ambiente
Sugerencias de

mejoras por parte de
operarios

Por lo tanto, es necesario:

vk

. Conocer el entorno; es decir, identificar fuentes internas y externas de

la organizacién, que proporcionen conocimiento sobre las variables de
interés (Figura 2). Una herramienta valida para este analisis puede ser
la matriz DOFA, el anadlisis de variables externas propuesta por Porter
(2015) en su modelo de las cinco fuerzas, el andlisis de macro variables
de entorno externo e interno.

Comprender las necesidades de los stakeholders; es util el uso de
herramientas como analisis de influencia de ellos y, después, apoyarse
en una matriz de responsabilidades RACI para conocer el grado de
responsabilidad que se tiene con cada una de las partes interesadas,
reconociendo su nivel de responsabilidad, consulta, aprobador o, si
solo se emitira informes respecto a los procesos correspondientes a la
gestion del conocimiento, en este caso.

Determinar el alcance de la gestion: consiste en definir la dimension de
la aplicacién del sistema; una ayuda puede ser el diagrama de procesos,
que permite identificar los procesos de valor; con ellos se podria iniciar,
luego se iria extendiendo a los demas procesos.

Identificar los procesos claves y sus relaciones entre si.

Control, estandarizacién y divulgacién de cambios en los procesos; es
importante llevar una matriz de control de cambios; estos deben quedar
grabados para luego socializarlos y, si se amerita, capacitar al personal
para que haya claridad sobre su aplicacion.
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Al igual que, determinar el modelo que mejor se adapte a la necesidad de
la organizacién, proponiendo depdsitos de conocimientos, plataformas
colaborativas, formacion de redes de conocimiento y, todo ello vincularlo
como una cultura que convierta en habito la participacion activa de los
colaboradores, lo cual permitira que fluya y se estabilice el proceso en general
que esta dado por la captacion, clasificacion, intercambio, combinacion,
distribucion, aplicacion y uso del conocimiento necesario para mejorar el
proceso de toma de decisiones, cuyo impacto luego se vera reflejado en la
sostenibilidad de la organizacion.

Estas decisiones tienen un impacto sobre el mismo conocimiento del sistemay
es que le permite evolucionar y aprender de las realidades; con el tiempo, una
vezmadure, tendralacapacidad de autocontrol, autogestiony autoaprendizaje,
y es lo que ayuda y contribuye a tener un comportamiento estable y una mejor
capacidad de respuesta frente a las turbulencias del entorno en el que se
desenvuelve; por ello se vuelve sostenible en el tiempo. Las organizaciones
estan inmersas en un macroentorno donde deben considerar variables como
tecnologia, gobierno, sociedad, economia, medios, instituciones legales que
dia a dia legislan y generan cambios desde este suprasistema; ellas estan
rodeadas de un entorno inmediato integrado por sus clientes, proveedores,
competencia, socios; estas variables deben cumplir con sus requerimientos,
que son su fuerza o razén de ser; y, por ultimo, su microentorno, determinado
por los procesos, colaboradores, politicas, estrategias internas que ayudan a
cumplir con los requerimientos y a dar las respuestas que espera su entorno.
Estar atentos a sus cambios y dinamica permitira cumplir con sus objetivos
desde las dimensiones econémicas, ambientales y sociales que describen de
forma general una organizacion sostenible en el tiempo, como se observa en
la Figura 3.
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Figura 3

Modelo de gestion del conocimiento apto para la adecuacion y sostenibilidad
empresarial desde la integracion del macro entorno, entorno y microentorno

Para lo anterior, es pertinente usar herramientas colaborativas como trabajo
en grupo, video conferencias, gestion de proyectos, editores en linea,
planificadoras, ademas de tecnologias de comunicacion, almacenamiento y
colaborativas para que esta labor se lleve a cabo de forma exitosa. Por ultimo,
la integracion con sistemas de informacion construido por bases de datos,
para gestion de clientes (CRM), gestion de la cadena de suministro (SCM),
gestion de materiales (ERP), gestion de ciclo de vida de producto o servicio
(PLM), integrando las nuevas tecnologias de Machine Learning, inteligencia
artificial desde el aprendizaje de la organizacion.

Por su parte, la Norma ISO 30401 de 2018 proporciona un modelo general
que arranca de cuatro puntos basicos: adquisicion de nuevos conocimientos,
aplicacion del conocimiento actual, conservacion del conocimiento actual vy,
gestion del conocimiento obsoleto o no valido, integrados con una cultura
colaborativa basada en el liderazgo (International Standarization Organization,
2018).
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Conclusiones y Discusion

En sintesis, toda empresa busca ser competitiva; una forma de lograrlo es
inyectando estrategias en pos de la interdisciplinariedad, con una buena
politica de comunicacion y colaboracidon activa entre las partes, que les
permita intercomunicar todas sus areas y alinearlas con el entorno externo.
Estas comunicaciones y relaciones producen informacién de valor que, desde
un contexto especifico, puede ser un conocimiento pertinente para tomar
decisiones eficientes; pero, la realidad es que, de todo ese conocimiento, entre
un 80y 90 % no se almacena, no se gestiona, no se tiene en cuenta para usarlo
en acciones futuras.

Cuando no se tiene conciencia sobre el valor que otorga la gestion del
conocimiento y su impacto en los resultados de las organizaciones, se afecta
su condicion de ser sostenible en el tiempo, por lo cual estas deben emprender
una ruta hacia nuevas experiencias de aprendizaje, apoyadas en la cultura
colaborativa centrada en el conocimiento individual dirigido al colectivo,
ya que el conocimiento bien gestionado permite hacer uso de los recursos
disponibles, convirtiendo recursos en capacidades utiles para la creacién de
valor.

Bajo este escenario, la ausencia del apoyo de la direccién en proyectos
enfocados a la gestion del conocimiento, la cultura no orientada a la
conservacion del conocimiento, el alejamiento de entornos colaborativos y de
participacion donde se promuevala motivacion parael desarrollo, conservacion
y difusion del conocimiento, crea un alto riesgo de que las organizaciones no
sean sostenibles en el tiempo y que estén desprevenidas, con un alto grado
de incertidumbre ante los cambios y, al no saber cémo actuar, tienden a
desaparecer con el transcurrir del tiempo.
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Resumen

El proyecto se enfoca en la realizacion de un software educativo que sirva de
apoyo para estudiantesy profesores, en cuanto al ambito de aprendizajey dela
ensefianza. El desarrollo del software se centra en cuatro objetivos especificos
que abarcan desde la teoria, ecuaciones y variables del capitulo de hidrostatica
de mecanica de fluidos, hasta el lenguaje de programacion (JavaScript), disefio
de la interfaz del programa y realizacién de un manual de uso. La estructura
del proyecto se llevé a cabo en tres fases con parametros necesarios para
verificar que el producto se encuentre en perfecto funcionamiento (revision,
disefio, desarrollo).

Palabras clave: software; lenguaje de programacioén; JavaScript; hidrostatica;
mecanica de fluidos.

Design of software to evaluate the hydrostatic part of fluid mechanics
Abstract
The project focuses on the development of educational software to support

students and teachers in the field of learning and teaching. The development
of the software focuses on four specific objectives ranging from the theory,

" Estudiante. Correo: Gabrielsa.alpala@umariana.edu.co
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3 Estudiante. Correo: julisaal.rodriguez@umariana.edu.co

99

Gontenido



equations, and variables of the hydrostatics chapter of fluid mechanics, to
the programming language (JavaScript), design of the program interface, and
creation of a user manual. The structure of the project was carried out in three
phases, with the parameters necessary to verify that the product is in perfect
working order (review, design, development).

Keywords: software; programming language; JavaScript; hydrostatics; fluid
mechanics.

Desenho de software para avaliar a parte hidrostatica da mecanica dos
fluidos

Resumo

O projeto se concentra no desenvolvimento de software educacional para
apoiar alunos e professores no campo do aprendizado e do ensino. O
desenvolvimento do software se centra em quatro objetivos especificos, que
vao desde a teoria, as equacdes e as variaveis do capitulo de hidrostatica da
mecanica dos fluidos até a linguagem de programacdo (JavaScript), o design
da interface do programa e a criacdo de um manual do usuario. A estrutura
do projeto foi realizada em trés fases, com os parametros necessarios para
verificar se o produto esta em perfeito estado de funcionamento (revisao,
projeto, desenvolvimento).

Palavras-chave: software; linguagem de programacdo; JavaScript;
hidrostatica; mecanica dos fluidos.

Introduccion

Las aplicaciones de los principios de la hidrostatica de mecanica de fluidos son
vitales para comprender el comportamiento de los fluidos y sus propiedades,
siendo esta una rama fundamental y necesaria para comprender la hidraulica
(Taglialagamba, 2022). De todo ello se puede inferir la importancia que tiene
el correcto aprendizaje de esta materia y su respectiva aplicacion, pues ella
no solo utiliza conocimientos cientificos de una sola rama de la ciencia, sino
diversos, para poder resolver ejercicios practicos (Bunge, 1974).

Con el fin de contribuir a la enseflanza y practica, el presente trabajo da a
conocer los resultados de la investigacion en la creacion del software educativo;
adicional a ello, se busca dinamizar el aprendizaje de la hidrostatica, que
abarca focos de estudio que podria considerarse confusos o monétonos,
a través de una interfaz interactiva que contiene ejercicios practicos y su
respectiva explicacion tedrica. Es un programa desarrollado para ejecutarse
en computadoras (programado en el lenguaje de JavaScript), solucionando la
falta de un procedimiento comodo y didactico, adaptandose positivamente
a las novedosas generaciones de forma que posibilite un buen asentimiento
tanto de los alumnos como de los profesores.
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Existen antecedentes de disefios de softwares para el disefio hidraulico, que
fueron creados para ser introducidos a un curso de mecanica de fluidos,
aplicacion que seria ofrecida por internet. Este se disefia para aplicar la
ecuacion hidrostatica, la pérdida de energia en las tuberias y la optimizacién
de la red de tuberias (Li y Aung, 2022). Asi mismo, existen aplicativos que
son desarrollados en lenguaje de modelado de realidad virtual, a través de
tres modulos, para ilustrar aplicaciones VRML* tridimensionales basadas
en la web. Estos mdodulos utilizan herramientas como VRML y JAVA para la
interactividad y la visualizacion tridimensional completa, donde se despliega
temas como la velocidad y el perfil de la temperatura de la mecanica de fluidos
(Appanaboyina, 2003).

En el desarrollo del software enfocado en la simulacion y solucion de ejercicios
dentro del area de hidrostatica, la metodologia que se busca trabajar es la de
Induccidn, puesto que la premisa es lalégica arazonar operaciones delimitadas
en la programacion del software. Esta estructura se lleva a cabo en tres fases,
con los parametros necesarios para verificar que el producto se encuentre en
perfecto funcionamiento (revision, disefio, desarrollo).

La Mecanica de Fluidos es una materia obligatoria para numerosos estudiantes
de Ingenieria, dentro de la cual la hidrostatica cumple como una herramienta
de matematicas avanzadas, combinando diversas areas del conocimiento y
de la mecanica, como la termodinamica y la transferencia de calor (Gamez-
Montero et al., 2015); todo ello aumenta el grado de complejidad a la hora
de estudiar su contenido, pero, sobre todo por la diversidad de conceptos
abstractos o tedricos como la presion dinamica (Li y Aung, 2022). Esta materia
es considerada por los estudiantes como un reto, con altos niveles de
complejidad; es alli donde el profesor tiene un gran desafio para encontrar
meétodos de aprendizaje y ensefianza eficientes que corroboren la absorcion
del conocimiento.

Desarrollo

En el desarrollo del software enfocado en la simulacién y solucion de ejercicios
dentro del area de hidrostatica, la metodologia que se busca trabajar es la de
Induccién, dado que la premisa es la légica a razonar operaciones delimitadas
en la programacion del software.

El procedimiento principal para sistematizar la recoleccion de informacion
necesaria en la elaboracion del software se efectia con una delimitacién y
eleccidon de las propiedades de los fluidos y la solucién de sus problemas,
al igual que el lenguaje de programacién preciso para ser plasmado en un
software interactivo con el usuario. Para esto se buscé una estructura de
trabajo adecuada, con la finalidad de obtener un programa eficiente y de muy
buena calidad, a través de la descripcion de los elementos y actividades, con
el fin de generar el entorno pedagdgico, técnico y estético de un software
educativo (Garcia et al., 2016).

4 Virtual Reality Modelling Language
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Revision

En esta seccidn se realiza la parte tedrico-bibliografica del proyecto en
fuentes masivas de informacién como buscadores de articulos cientificos,
libros, revistas ingenieriles, bibliotecas fisicas y virtuales, en aras de organizar
y relacionar la informacién confiable para el desarrollo y construccién del
programa.

Es importante advertir que se selecciond dos motores de busqueda
especializados: Google Scholar y Eureka, con el fin de expandir la informacion
cientifica eindexaday asitener mayor proximidad a los resultados pretendidos
en la presente investigacion. Estos son motores de busqueda enfocados en
la indagacion de contenido y bibliografia cientifico-académica indexados de
editoriales, bibliotecas, repositorios, bases de datos bibliograficas, tales como
Scopus, Web of Science, Scival, Aceprensa, Digitalia Hispana, Jstor, Mendeley,
Oxford University Press, Pivot, E-book Academic, Bibliotechnia, Chemical
Reviews, Times Higher Education, Journal of The American Chemical Society,
entre otros.

Disefno

En este campo se requiere dividir el trabajo en dos secciones, para hacer un
disefio tedrico apoyado en JavaScript referente al calculo de las propiedades
y condiciones de los fluidos, pero también, se necesita un disefio interactivo
del programa, que satisfaga el ambito pedagdgico de ensefianza, donde el
complemento de cada uno ofrezca un producto nuevo, eficiente y completo.

Desarrollo

Con el fin de cumplir los objetivos establecidos, se puso especial atencion en
el disefio del software y la estructura pedagdgica para desarrollar un producto
de alta calidad que fuera funcional y util para aprender sobre hidrostatica.

Para construir el software se utilizé el framework ‘React, que permite
desarrollar aplicaciones web utilizando HTML, CSS y JavaScript; se comenzdé
por instalar y configurar React y se utilizd Bootstrap para definir los estilos del
aplicativo (Irawan et al., 2021). También se utiliz6 Node JS y Git para respaldar
las versiones del cédigo y permitir su desarrollo en diferentes servidores.

La arquitectura del cédigo se basé en el modelo-vista-controlador que permite
trabajar con cada médulo de maneraindependiente, incluyendo la parte l6gica,
las paginas y los componentes. El codigo se desarrollé con Hook y se empled
el paradigma funcional, definiendo todos los componentes como funciones.

Para reutilizar gran parte del cédigo, se defini6 componentes y paginas que
fueron construidos a partir de la conjuncion de varios componentes, como el
titulo, los botonesy los modales. Asimismo, se defini6 un ‘layout’ para gestionar
las rutas de navegacion.
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Conclusiones

Con esta aplicacion se desarrolld una interfaz interactiva de facil manejo, que
permite al usuario acceder y explorar las diversas opciones presentes en el
menu, correspondientes a los distintos temas relacionados con la hidrostatica
de fluidos, que funciona acertadamente como una herramienta pedagdgica
y permite al alumno salir de la clase tedrica tradicional y experimentar con
herramientas interactivas, generando una mayor motivacion; ademas, al hacer
uso de esta tecnologia, se facilita el trabajo independiente, lo que potencia
la proactividad del alumno en su proceso y, la retroalimentacién auténoma,
configurando criterios mas altos de aprendizaje en el alumnado.

Con el software JavaScript se logro la creacién de diferentes interfaces en las
cuales el estudiante podra interactuar haciendo uso de diferentes botones,
ventanas y juegos interactivos con las diferentes tematicas.

El software POSEHIDRON se cre6 con la ayuda de JavaScript; es capaz de
resolver distintos ejercicios de diferentes dificultades (facil, intermedio y dificil)
relacionados con la hidrostatica de mecanica de fluidos, ademas de tener
incorporadas diferentes calculadoras de conversion de unidades, tales como:
tiempo, longitud, masa, velocidad, aceleracion, area, volumen, resolviendo
estas conversiones en un tiempo corto, nada despreciable.
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Resumen

En los ultimos afios, en el campo de la robdtica la investigacidn se ha dedicado
a la creacion de sistemas robdticos asistenciales. Estos sistemas estan
relacionados con la terapia ocupacional, en la que un cuidador ayuda a los
pacientes con discapacidad. Estas personas a menudo tienen dificultades para
realizar actividades cotidianas como la alimentacion, lo que las hace sentirse
dependientes de otras personas. Debido a los avances tecnoldgicos, aparecen
los manipuladores robéticos asistenciales, para ayudar en el manejo y cuidado
de personas con discapacidad, fomentando la inclusion de tecnologia dirigida
a personas dependientes que sufren limitaciones severas.

En este documento se presenta el disefio, simulacién y validaciéon del
funcionamiento de un brazo robdtico asistencial con capacidad de reconocer
la boca de un paciente y alimentarlo de manera apropiada. El brazo robético
cuenta con un sistema de vision artificial que permite la interaccién humano-
robot, lo que garantiza autonomia y utilidad para el usuario final. Ademas, se
detalla los requerimientos previos para el desarrollo del brazo robético y se
realiza un estudio de factibilidad para su produccién en masa. En conclusion,
el brazo robdtico asistencial puede mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad y promover la independencia en su entorno.
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Palabras clave: robotica asistencial; discapacidad; alimentacion; brazo
robadtico; vision artificial.

Design of an assistive robotic arm for people with disabilities

Abstract

In recent years, research in the field of robotics has been dedicated to the
creation of assistive robotic systems, related to occupational therapy, in
which a caregiver helps patients with disabilities, who often have difficulties in
performing daily activities such as feeding, which makes them feel dependent
on other people. Due to technological advances, assistive robotic manipulators
appear, to help in the management and care of this kind of people, promoting
the inclusion of technology aimed at those dependents who suffer severe
limitations.

This paper presents the design, simulation, and validation of the operation of
an assistive robotic arm capable of recognizing a patient's mouth and feeding
him/her appropriately. The robotic arm has an artificial vision system that
allows human-robot interaction, which guarantees autonomy and usefulness
for the end user. In addition, the previous requirements for its development
are detailed and a feasibility study for its mass production is carried out. In
conclusion, the assistive robotic arm can improve the quality of life of people
with disabilities and promote independence in their environment.

Keywords: assistive robotics; disability; feeding; robotic arm; artificial vision.

Desenhodeumbracorobéticode assisténcia para pessoas comdeficiéncia

Resumo

Nos ultimos anos, as pesquisas na area de robdtica tém se dedicado a criagao
de sistemas roboticos de assisténcia, relacionados a terapia ocupacional, na
qual um cuidador auxilia pacientes com deficiéncias, que muitas vezes tém
dificuldades para realizar atividades cotidianas, como a alimentacdo, o que
faz com que se sintam dependentes de outras pessoas. Devido aos avancos
tecnolégicos, surgem os manipuladores robéticos de assisténcia, que auxiliam
no gerenciamento e no cuidado desse tipo de pessoas, promovendo a inclusao
de tecnologia voltada para os dependentes que sofrem limitacdes severas.

Este artigo apresenta o projeto, a simulagdo e a validacao da opera¢dao de um
braco robdtico de assisténcia capaz de reconhecer a boca de um paciente e
alimenta-lo adequadamente. O braco robdtico possui um sistema de visdo
artificial que permite a interacdo homem-robd, o que garante autonomia e
utilidade para o usuario final. Além disso, sao detalhados os requisitos prévios
para seu desenvolvimento e é realizado um estudo de viabilidade para sua
producao em massa. Em conclusado, o braco robdtico de assisténcia pode
melhorar a qualidade de vida das pessoas com deficiéncias e promover a
independéncia em seu ambiente.
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Palavras-chave: robdtica de assisténcia; deficiéncia; alimentac¢do; braco
robadtico; visao artificial.
Introduccion

El Ecuador es un pais que cuenta con una poblaciénde 18256 256 de habitantes,
de los cuales 471 205 tienen un tipo de discapacidad; esto significa que el 2,58
% de la poblacién tiene algun tipo de discapacidad. Del total de personas con
esta condicion, el 45,66 % sufre discapacidad fisica y el 23,12 % discapacidad
intelectual, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Tipo de discapacidad

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS, 2022).

Del total de personas que cuentan con una discapacidad fisica o intelectual,
en la Figura 2 se observa que el 13,31 % tiene un porcentaje de discapacidad
entre el 75 % y 84 %, mientras que el 6,29 % tiene discapacidad entre el 85 %
y 100 %.
Figura 2

Grado de discapacidad fisica e intelectual

Fuente: CONADIS (2022).
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En la Figura 3 se muestra que el grupo etario de 36 a 64 afios se encuentra
mayormente afectado.

Figura 3

Discapacidad por grupos etarios

Fuente: CONADIS (2022).

Esto demuestra la necesidad de desplegar tecnologias asistenciales para
mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad, por lo cual se
decidié desarrollar un brazo robético que fuera capaz de detectar la boca del
usuario por medio de vision artificial, determinar la ruta y alimentarle de forma
auténoma. Para realizar este proyecto se investigd algunos antecedentes,
entre los cuales se cita:

Raptor

Es un brazo robdético montado en una silla de ruedas que cuenta con cuatro
grados de libertad. Su disefio le permite alcanzar objetos situados sobre la
cabeza del paciente, en una mesa o, incluso, recoger objetos del suelo. Es
una herramienta muy util para personas con movilidad reducida, ya que les
permite realizar tareas cotidianas con mayor independencia y autonomia.
Gracias a su precisiény versatilidad, puede adaptarse a diferentes situacionesy
necesidades de los pacientes, mejorando asi su calidad de vida y ofreciéndoles
una mayor comodidad en su dia a dia (Fernandez, 2013).

Neater Eater V6

Este brazo robdtico es un dispositivo portatil disefiado para asistir a personas
que tienen la capacidad de masticar y tragar en la ingesta de alimentos; ofrece
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multiples opciones de programas y se puede controlar desde una tableta,
teléfono inteligente o una interfaz de pantalla tactil. El robot recoge la comida
y la acerca a la boca en una posicién preprogramada, con la opcion de usar
una cuchara o un tenedor; detecta el tamafio del plato y posee funciones
para limpiar el exceso de liquido de la parte inferior de la cuchara o, vaciar el
utensilio.

Puede trabajar tanto con sélidos como con liquidos, gracias a la versatilidad
que le proporciona el plato circular. La posicion elegida se mapea de forma
manual y, se puede calibrar la posicion del tenedor y el item en el plato para
poder tomarlo. Es util para personas que quieren disfrutar de una cena en un
restaurante o en la comida diaria (Independent Living, 2017).

MySpoon

Es un brazo robdtico asistencial disefiado en Japon, que puede ser utilizado
para asistir a personas con discapacidad en la ingesta de alimentos; tiene
la ventaja de poder utilizarse con diferentes tipos de alimentos que pueden
ser preparados en casa, sin necesidad de paquetes especiales prefabricados.
Ademas, cuenta con mandos intercambiables que permiten su adaptacién a
distintos tipos de discapacidades.

Tiene tres modos de funcionamiento: en el modo manual, el usuario selecciona
el compartimento del que desea obtener la comiday el robot acerca la cuchara
al alimento para que el paciente lo transporte hasta su boca. En el modo
semiautomatico, el paciente solo selecciona el compartimento, mientras que
el robot realiza el resto de las acciones de forma automatica. En el modo
automatico, el robot realiza todas las acciones de forma automatica a partir
de la secuencia preprogramada iniciada con un botén.

Puede ser utilizado con una amplia variedad de alimentos como: arroz, pollo
frito, salsas, huevos revueltos, frutas, postres, vegetales revueltos, ensaladas,
tofu, mermelada y tallarines. El robot cuenta con compartimentos especificos
para cada uno de estos alimentos, lo que permite una disposicién ordenaday
segura de los mismos.

En resumen, es un robot asistencial diseflado para ayudar a personas con
discapacidad en la ingesta de alimentos. Su disefio permite su adaptacion a
distintos tipos de discapacidades y, cuenta con tres modos de funcionamiento
gue permiten al usuario seleccionar el grado de control que desea tener sobre
el robot. Ademas, puede utilizarse con una amplia variedad de alimentos, lo
que lo convierte en una herramienta muy versatil para su uso en el hogar
(SECOM CO., LTD., 2007).

Los objetivos especificos para el desarrollo apropiado del proyecto fueron:

+ Determinar los grados de libertad que debe tener el brazo robético para
que pueda cumplir con las tareas requeridas.
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+ Determinar las longitudes necesarias para los eslabonamientos, con la
finalidad de que el manipulador alcance la boca del paciente.

+ Definir las coordenadas de posicién de la boca en el plano XZ, utilizando
para ello el software MATLAB.

+ Hallarlos angulos alos cuales deben ser movidos los eslabones, utilizando
cinematica inversa.

« Disefiar el sistema articulado del brazo robdtico mediante el uso de
herramientas CAD para su posterior simulacion.

Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd la metodologia mecatrénica
basada en el modelo en V, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Metodologia Mecatronica

Fuente: Verein Deutscher Ingenieure (2004).

Para definir los requisitos que debe cumplir el brazo robdtico, se ha tenido
en cuenta varios factores, como el alcance maximo, la facilidad de montaje y
portabilidady, ladisponibilidad de suficientes grados de libertad paraun 6ptimo
desempenio. Es importante que el paciente tenga control en los movimientos,
al menos de su cuello y boca, para completar la operacion de alimentacién. En
cuanto al disefio general, se ha establecido como esta constituido el sistema
y los elementos que lo conforman, asi como el comportamiento del brazo
robdtico al estar en funcionamiento.

El disefio especifico consta de tres etapas concurrentes:
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* Disefio mecanico: en esta etapa se determina el modelo matematico
que mantendra la relacién de posicién de todos los eslabones del
brazo robdtico respecto a un eje de coordenadas absoluto. También se
establece la dimensién de los eslabones para su posterior modelado con
herramientas CAD.

* Disefo eléctricoy electrénico: se analiza cdmo energizar los actuadores
que forman parte del brazo robdtico, asi como el envio de las sefiales de
control que permiten el posicionamiento correcto del efector final y su
respectiva alimentacion.

* Disefiode control: se configura un sistema de vision artificial que permita
al robot identificar la boca del paciente. Es indispensable determinar el
algoritmo mas apropiado que facilite reconocer la boca del paciente y
calcular las coordenadas en el plano XZ. Ademas, se debe obtener el
modelo matematico que represente el brazo robdtico con los grados de
libertad definidos posteriormente.

Después, se integrara los diferentes modelos y algoritmos, tanto matematico
como de vision artificial y CAD por medio de una plataforma informatica, para
analizar su comportamiento y detectar incompatibilidades entre los elementos
que conforman el sistema. Finalmente, se comprobara el cumplimiento de
requisitos determinados y, como producto, se establecera un prototipo de un
brazo robotico validado que cumpla con los requerimientos definidos al inicio
del proyecto.

Definicion de requerimientos:

+ Antes de realizar el movimiento de entrega de comida, el sistema de
vision artificial debe detectar la boca del usuario, con la finalidad de
acercarse de forma segura a la boca de este.

+ La superficie de trabajo debe ser plana, horizontal y nivelada.

+ El area maxima de trabajo del brazo robdtico no debe ser mayor a 0.4
m?2,

+ Lalongitud del brazo roboético no debe ser superior a 800 mm de longitud,
considerando esta medida desde el hombro hasta el elemento que entra
en contacto con el usuario (cuchara, tenedor).

+ Debido a que la funcién del brazo robdtico es alimentar al usuario, la
carga maxima no debe superar los 10g.

+ Eltiempo derespuesta del robot debe ser menor a cinco segundos desde
que recibe las coordenadas de la boca hasta que entrega el alimento al
usuario.

Disefio Conceptual

En la Figura 5 se presenta el concepto del robot asistencial, el cual representa
los elementos que forman parte del sistemayy la relacién que existe entre ellos.

Il

Contenido



Figura 5

Concepto Brazo Robdtico Asistencial

El sistema basico esta compuesto por el brazo robdtico, considerando solo
sus eslabones de la cadena cinematica, ademas de la mesa que contiene los
espacios donde son ubicados los alimentos. Para medir las posiciones de cada
uno de los servomotores se utiliza encoders. La camara web se encarga de
capturar la imagen. La informacién adquirida tanto por los sensores como
por la camara web es enviada al controlador, el cual se encarga de procesar
la informacién y determinar las acciones de control. La imagen determina la
posicion de la boca, con lo cual envia las instrucciones a los servomotores
(Nicieza y Taverna Hnos., 2020).

Las instrucciones de control pasan por el driver, el cual también gestiona la
energia de la fuente de alimentacion. Esta energia e informacion llegan a los
servomotores, los cuales se encargan de ejecutar las acciones de control para
llegar a las coordenadas establecidas.

Diseio especifico

Se establecid realizar el prototipo por medio de la herramienta de prototipado
rapido de impresion 3D. En la Tabla 1 se muestra los materiales de impresion
3D que mas se utiliza para este tipo de aplicaciones. Debido a que el
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) es el material con la menor densidad,
fue seleccionado para la fabricacion de los elementos del brazo robdtico. Sin
embargo, para el plato y la cuchara se escogio el Polyethylene Terephthalate
Glycol (PETG), debido a que el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) (Guerra,
2020), indica que uno de los materiales aceptados para este fin es el Tereftalato
de polietileno (PET).
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Tabla 1

Comparacion densidad de materiales

Material Densidad (g/cm?)
PLA (Polylactic Acid) 1.24
ABS 1.05
PETG 1.27

Fuente: Nicieza y Taverna Hnos. (2020).

Segun Corke (2017), un brazo robdtico que tenga seis grados de libertad (GDL)
puede alcanzar cualquier posicién dentro de su area de trabajoy, es la forma
mas comun para aplicaciones industriales. Debido a esto, se ha decidido que
el brazo robdtico en cuestion tenga seis grados de libertad, lo cual se puede
observar en la Figura 6, que muestra tanto el nimero de eslabones como el
de juntas.

Figura 6

Estructura del brazo robético

Fuente: Tapia (2017).

Segun Norton (2013), el calculo del grado de libertad para mecanismos
espaciales se logra al extender el concepto de Gruebler a tres dimensiones, lo
que conduce a la ecuacién de movilidad de Kutzbach para eslabonamientos
en el espacio.
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Ecuacién de movilidad de Kutzbach:
M = 6(L - 1) - 5]1 _4]2 - 3]3 - 2]4- _]5

...donde:

M = movilidad del sistema
L = numero de eslabones que componen la cadena cinematica
Ji=numero de grados que eliminan la junta.

Puesto que ninguna junta tiene mas de un grado de libertad, todas las juntas
con subindice dos y superiores, son igual a cero; por lo tanto:

L=7
flzl

Reemplazando los valores en la ecuacion de Kutzbach, se obtiene como
resultado seis grados de libertad. Con base en este resultado, se define que el
brazo robdtico debe tener siete eslabones.

Se consideré la longitud promedio del brazo de una mujer y un hombre en un
rango de edad de 18 a 65 afos (686mm y 748mm, respectivamente), como
base para determinar la longitud total del brazo robdtico, como se muestra en
la Figura 7. Estos datos fueron obtenidos de un estudio realizado en México
por un grupo de investigadores del pais (Avila-Chaurand et al., 2007)

Figura 7

Extension mdxima del brazo robdtico

Fuente: Tapia (2007).

El disefio del brazo mecanico se basa en la regulacion ISO 13482, que establece
los estandares de seguridad para los robots de asistencia personal. Segun esta
normativa (Tapia, 2017), estos robots se definen como de cuidado personaly su
potencia es significativamente menor en comparacion con los robots utilizados
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en la industria o la manufactura. Ademas, no requieren una gran precision y
son usados por usuarios en entornos no estructurados para realizar tareas
especificas o una variedad de tareas. La mayoria de estas tareas implican la
interaccion y el contacto con humanos y se consideran asistentes para uso en
el hogar (Virk y Cameron, como se cita en Gongalves et al., 2014).

Dentro del disefio se realiz6 el dimensionamiento de los torques de los
servomotores que impulsan el movimiento de los eslabones del brazo robético;
para esto se utilizé la formula de torque dinamico equivalente de la segunda

ley de Newton:
E T=1*a

...donde:

I = inercia del elemento
a = aceleracion angular

Para los célculos considerados los casos mas extremos, se tomd en cuenta
cada grupo de eslabones completamente extendidos. La Tabla 2 permite ver
los resultados obtenidos para la seleccion de los servomotores de la cintura,
hombro y codo.

Tabla 2

Seleccidon de servomotores (articulaciones 1 a 3)

Articulacion Cintura Hombro Codo
Torque calculado
necesario (kg-cm) 0.36 29.02 8.64
Marca Servomotor Hitec Hitec Hitec
Modelo Servomotor HS-311 HS-5585MH HSR-2645CR
Torque entregado por
Servomotor (kg-cm) 3 17 8
NUumero de
Servomotores 1 2 2

Torque total
disponible (kg-cm) 3 34 16

Fuente: Tapia (2017).

Los resultados obtenidos para la seleccidn de los servomotores de la mufieca
1, mufeca 2 y gripper se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Seleccidon de servomotores (articulaciones 4 a 6)

Articulacion Muiieca 1 Muiieca 2 Gripper
Torque calculado necesario (kg-
cm) 1.11E-03 1.57 2.14E-05
Marca Servomotor Hitec Hitec Hitec
Modelo Servomotor HSR-1425CR HSR-1425CR HSR-1425CR
Torque entregado por
Servomotor (kg-cm) 2.8 2.8 2.8
NUmero de Servomotores 1 1 1

Torque total disponible (kg-
cm) 2.8 2.8 2.8

Fuente: Tapia (2017).

Se haimplementado un sistema de reconocimiento facial, utilizando tecnologia
de vision artificial para localizar las coordenadas de la boca de una persona.
Este sistema permite al ordenador comparar la posicién actual de laboca con su
ubicacion objetivo, utilizando la cinematica directa e inversa, respectivamente.
Para detectar la boca de manera precisa, se utilizé el algoritmo Viola-jones,
que forma parte de la libreria de MATLAB (The Mathworks, Inc., 2017).

Dentro de la herramienta Simulink se realizo la integracion de los diferentes
elementos del brazo robdtico, para poder realizar las pruebas y verificar el
funcionamiento del sistema. Se integré el modelo CAD del sistema en conjunto
con el controlador, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Integracién brazo robético

Fuente: Tapia (2017).
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Resultados

Se efectud pruebas del algoritmo de reconocimiento de la boca bajo diferentes
condiciones de luz natural y artificial. Los parametros fueron ajustados
para abordar los problemas de reconocimiento de la boca en diferentes
caracteristicasfacialesyaccesorioscomolentesobarbaenvarones. Elalgoritmo
Viola-Jones funciona correctamente, siempre y cuando el eje vertical de la cara
forme menos de 18° de inclinacion respecto a la vertical; caso contrario, no
reconocera la boca como una caracteristica facial, debido a una configuracién
predeterminada del algoritmo. En la Figura 9 se presenta el reconocimiento de
la boca utilizando el algoritmo.

Figura 9

Reconocimiento de boca a contraluz

Fuente: Tapia (2017).
La Figura 10 muestra el recorrido que sigue el extremo del robot en el espacio

para realizar los movimientos requeridos en la bandeja 1, donde se encuentra
la sopa que se debe recoger, con el fin de evitar que el liquido se derrame.
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Figura 10

Trayectoria seguida para recoger sopa

Fuente: Tapia (2017).

Se efectud una prueba para analizar la precision y exactitud del sistema de
control después de recibir las coordenadas de la boca del paciente. La prueba
consistié en colocar la imagen de una persona con la boca abierta en la
misma posicion durante diez repeticiones del proceso de entrega de comida,
manteniendo asi el sistema invariante para comprobar su efectividad. En la
Figura 11 se puede observar la comparacion entre la sefal de entrada y la
medicion de lasefial de salidaenlajuntaq1, para comprobar el funcionamiento
del sistema de control. Se utilizé una herramienta para acercar una porcion de
las graficas para facilitar la interpretacion del error generado. Esta prueba se
realiz6 con cada una de las juntas del sistema.

Figura 11

Comparacion de sefiales de entrada y salida en la articulacion q1

Fuente: Tapia (2017).
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En la Tabla 4 se presenta el promedio de error para cada una de las juntas,
donde se aprecia que el error no superael 1,5 %, lo cual se considera aceptable.

Tabla 4

Promedio de error medido en cada articulaciéon

Articulacion Error (%)
q1 1.26
q2 0.76
q3 0.1
q4 1.31
q5 0.11
q6 1.43

Fuente: Tapia (2017).
Conclusiones

El sistema de vision artificial que ha sido creado para el brazo robético funciona
correctamente, sin dificultad, considerando la diversidad de caracteristicas
individuales de cada persona.

Con el objetivo de optimizar el reconocimiento mediante el algoritmo Viola-
Jones, se limitod las imagenes capturadas a rostros que estén orientados hacia
la cdmara y tengan un angulo de inclinacion de la cabeza menor a 18 grados
con respecto al eje vertical. Esta limitacion es inherente al algoritmo utilizado.
Como resultado de esta estrategia, se ha logrado una tasa del 100 % de éxito
en la identificacion de la boca del paciente.

Se calculé la longitud de los eslabones, tomando como referencia la longitud
promedio de un brazo humano, con el fin de establecer el alcance maximo del
brazo robético. Como resultado de este analisis, se ha obtenido una longitud
total de 690,42 mm.

Las coordenadas de la boca son calculadas Unicamente si el sistema de visién
artificial logra detectar la boca, encontrando su centroide. Dado que el sistema
haidentificado laboca en el 100 % de los casos, se ha obtenido las coordenadas
con una alta precision y exactitud.

La trayectoria de los eslabones y del efector final del brazo robético se mueven
sin interrumpirse ni chocar entre si ni con los demas componentes del brazo.
Ademas, su desplazamiento se realiza dentro del area de trabajo propuesta
de 0,4 m2.
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La capacidad del sistema de control, para ser preciso y exacto, se puede
observar en el porcentaje de error medido durante diez ciclos de repeticion
al entregar la comida al paciente. En todas las juntas se ha obtenido un valor
menor al 1,5 %, lo que indica una alta precisién y exactitud en el sistema.
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Resumen

Se presenta el disefio y simulacion de una protesis robdtica transfemoral que
puede replicar el movimiento de flexidn y extension de la pierna. Se utilizé
la metodologia mecatrdnica con base en el modelo en V para desarrollar el
prototipo de prétesis, comenzando por la definicion de los requerimientos
y el disefio conceptual. Luego se disefié los componentes especificos de la
protesis, como la estructura mecanica, el circuito de adquisicion de sefiales
mioeléctricas y el sistema de control. En esta etapa, también se filtro las
sefales musculares para el entrenamiento de una red neuronal.

Se realizd una integracion del sistema para comprobar que no hubiera
incompatibilidades y que se cumpliera con los requerimientos planteados
inicialmente. Se integré el disefilo mecanico en una herramienta informatica
CAD vy se verifico que el controlador y los datos de entrenamiento de la red
neuronal estuvieran adecuados.

La estructura mecanica de la prétesis se sometid a pruebas necesarias segun
la norma NTC 4424 del Ministerio de Salud de Colombia, desde el médulo 1
al modulo 6. Finalmente, se obtuvo un prototipo de prétesis virtual capaz de
realizar movimientos de flexidn y extension de la rodilla.
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Palabras clave: proétesis robdtica transfemoral; flexion; extension;
metodologia mecatrénica; red neuronal.

Mechanical design of a transfemoral prosthesis
Abstract

The design and simulation of a transfemoral robotic prosthesis that can
replicate the flexion and extension movement of the leg is presented. The
mechatronics methodology based on the V-model was used to develop the
prosthesis prototype, starting with the definition of the requirements and
conceptual design. Then, the specific components of the prosthesis were
designed, such as the mechanical structure, the myoelectric signal acquisition
circuit, and the control system. At this stage, the muscle signals were also
filtered for the training of a neural network.

System integration was performed to verify that there were no incompatibilities
and that the initial requirements were met. The mechanical design was
integrated into a CAD software tool and the controller and neural network
training data were verified to be adequate.

The mechanical structure of the prosthesis was subjected to the necessary
tests according to the NTC 4424 Standard of the Colombian Ministry of Health,
from module 1 to module 6. Finally, a virtual prosthesis prototype capable of
performing knee flexion and extension movements was obtained.

Keywords: transfemoral robotic prosthesis; flexion; extension; mechatronic
methodology; neural network.

Desenho mecanico de uma proétese transfemoral
Resumo

Apresentamos o projeto e a simulacdao de uma proétese robotica transfemoral
que pode replicar o movimento de flexdo e extensdo da perna. A metodologia
mecatronica baseada no modelo V foi usada para desenvolver o prototipo da
protese, comecando com a definicao dos requisitos e o projeto conceitual.
Em seguida, foram projetados os componentes especificos da préotese, como
a estrutura mecanica, o circuito de aquisicdao do sinal mioelétrico e o sistema
de controle. Nessa etapa, os sinais musculares também foram filtrados para o
treinamento de uma rede neural.

Foi realizada a integracdo do sistema para verificar se ndo havia
incompatibilidades e se os requisitos iniciais foram atendidos. O projeto
mecanico foi integrado a uma ferramenta de software CAD e foram verificados
como adequados, os dados de treinamento do controlador e da rede neural.
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A estrutura mecanica da protese foi submetida aos testes necessarios de
acordo com a Norma NTC 4424 do Ministério da Saude da Colémbia, do
modulo 1 ao médulo 6. Por fim, foi obtido um protétipo de proétese virtual
capaz de realizar movimentos de flexao e extensdo do joelho.

Palavras-chave: protese robodtica transfemoral; flexdo; extensao;
metodologia mecatrénica; rede neural.

Introduccion

La tecnologia ha avanzado mucho en campos como la ingenieria, la robdtica
y, sobre todo, la medicina; esto ha permitido mejorar dispositivos de ayuda
para los seres humanos, especialmente en el area de protesis y rehabilitacion.
Actualmente, existen diferentes sistemas mecatronicos que ayudan a las
personas a recuperar funciones perdidas, como los exoesqueletos de
rehabilitacion (Banala et al., 2009; Federici et al.,, 2015) y las prétesis que
reemplazan extremidades perdidas (Muy Poo, 2006). Algunas protesis son muy
avanzadasy utilizan sefiales electromiograficas para controlar los movimientos
de manera natural (Chamorro-Moriana et al., 2018). Ademas, se puede utilizar
herramientas de inteligencia artificial como las redes neuronales, para mejorar
aun mas el control de las proétesis (Matrone et al., 2012).

La pierna humana es un sistema de segmentos, uniones y musculos,
que comprende el miembro inferior que estd dividido en tres segmentos
principales: cadera, piernay pie. La rodilla es considerada como la articulacién
mas importante del miembro inferior (Spanu y Hefzy, 2003), que proporciona
estabilidad y flexibilidad al cuerpo, al tiempo que permite flexionar, girar y
enderezar las piernas. Los musculos esqueléticos cuentan con abundante
irrigacion e inervacion de vasos sanguineos y nervios que estan directamente
relacionados con las contracciones musculares. Los musculos que permiten el
movimiento de la rodilla son el biceps y el cuadriceps femorales.

La actividad muscular en los movimientos del cuerpo es controlada por el
sistema nervioso y, los movimientos se adaptan a patrones complejos casi
automaticos. En la marcha humana, la mayoria de los musculos del grupo
de la extremidad inferior estan activos durante todo el ciclo de la marcha,
principalmente al principio y al final de la fase de apoyo y, al principio y
final de la fase oscilante. La electromiografia (EMG) se utiliza para medir
la actividad muscular y se basa en la adquisicion, registro y analisis de la
actividad eléctrica generada por los nervios y los musculos a través de
electrodos (Betancourt et al., 2004). El registro EMG se compone de sefiales
provenientes de fibras musculares y de otras fuentes de ruido como la piel,
los campos electromagnéticos y los aparatos eléctricos. El ancho de banda de
los amplificadores de EMG es importante para filtrar la sefial, evitar artefactos
de baja frecuencia y atenuar la sefial lo menos posible (Lopez, 2021; Artal-Sevil
et al., 2018).
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La amputacién de un miembro inferior es una medida extrema que se lleva a
cabo en casos en los que una extremidad inferior esta dafiada o enfermay su
recuperacion no es posible o esta fuera de alcance. Las razones mas comunes
paraamputar una extremidad inferior son lesiones traumaticas, enfermedades
vasculares graves, infecciones y tumores (Coulston, 2012; Davie-Smith et al.,
2017).En el proceso de amputacion, el corte del fémur puede variar a diferentes
alturas, de acuerdo con el padecimiento del paciente; los mas comunes son
la hemipelvectomia, desarticulacion de cadera, transfemoral, desarticulado
de rodilla, transtibial, desarticulado de tobillo y amputacion parcial del pie.
Amputar una pierna es un proceso que involucra la sutura de nervios, venas y
musculos (Kester, 2006; Santoni, 2016).

Ecuador es un pais con una poblacion de 18 256 256 habitantes, de los
cuales 471 205 tienen algun tipo de discapacidad, lo que representa el 2,58
% de la poblacion total. Entre las personas con discapacidad, el 45,66 % tiene
discapacidadfisicay el 23,12 % tiene discapacidad intelectual, como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1
Tipo de discapacidad

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS, 2022).

En cuanto al grado de discapacidad, la Figura 2 muestra que el 13,31 %
de las personas con discapacidad fisica o intelectual tiene un porcentaje
de discapacidad entre el 75 % y el 84 %, mientras que el 6,29 % tiene una
discapacidad entre el 85 % y el 100 %.
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Figura 2

Grado de discapacidad fisica

Fuente: CONADIS (2022).

Con relacion a los grupos etarios, la Figura 3 indica que el grupo mas afectado
se encuentra entre los 36 y los 64 afios. Estas estadisticas resaltan la necesidad
de desarrollar tecnologias de apoyo para mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad.

Figura 3

Grupos etarios

Fuente: CONADIS (2022).
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En Ecuador, muchas personas han sufrido la amputacién de una pierna,
principalmente por accidentes de transito, laborales, enfermedades y otros
problemas. La estatura promedio en Ecuador es de 167.1 cm en hombres y
154.2 cm en mujeres (Ministerio de Salud Publica de Ecuador, 2018).

La poblacion laboralmente activa con discapacidad en Ecuador enfrenta
multiples desafios y barreras para acceder a empleos y oportunidades
laborales. Seguin datos de CONADIS (2022), de los 471 205 ecuatorianos con
discapacidad, solo el 27,12 % se encuentra en edad laboral; es decir, entre los 18
y los 64 afios. De este grupo de edad, solo el 33,46 % esta empleadoy, latasa de
desempleo para personas con discapacidad en Ecuador es significativamente
mas alta que la de la poblacion en general. Segun el mismo informe, la tasa
de desempleo de personas con discapacidad es del 17,39 %, mientras que la
de la poblacion en general es del 7,22 %. Entre las principales barreras que
enfrentan estas personas para acceder a empleos y oportunidades laborales
estan: la falta de accesibilidad fisica en los lugares de trabajo, la discriminacion
laboral y la falta de capacitacion y habilidades especificas para el trabajo.

Para el disefio de proétesis robdticas se analiza distintos conceptos relacionados
con el movimiento de los miembros superiores o inferiores (Puglisi y Moreno,
2006). De manera general, se considera el plano sagital como el plano de
progresion de movimiento; en este plano ocurren los movimientos mas
importantes de las articulaciones que permiten la caminata (Salazar-Bricefio,
2021). En cuanto al andlisis de la marcha humana, se analiza el movimiento
de tobillo, rodilla y cadera y, se describe como actdan en el plano sagital.
Los movimientos angulares en los planos sagitales se denominan: flexion y
extension.

Las protesis robdticas transfemorales constan de cinco componentes, siendo
el socket la conexion entre la protesis y el paciente, hecho de una laminacion
de fibra de carbono y fibra de vidrio, a medida del paciente (Castro-Gémez,
2015). La suspension es un sistema que permite que la protesis permanezca
en su lugar; la alineacion se refiere a la posicion de la protesis respecto al resto
del cuerpo. El pie protésico que se une a la pierna mediante una articulacion
y el sistema de control, son los otros componentes importantes de la protesis
transfemoral.

Setienevarios casosde protesis comercialesque cumplenconlas caracteristicas
de movimiento para los miembros inferiores. El proyecto CYBERLEGs (Ambrozic
et al.,, 2014) y las protesis Vanderbilt (Bennett, 2016), ONE y Welwalk WW-1000
(Toyota, 2017) combinan extremidades artificiales con robots portatiles para
permitir a las personas que han sufrido amputaciones, caminar de manera
natural. Estas proétesis estan hechas de materiales como titanio, silicon,
aluminio y carbono y, cuentan con motores y microprocesadores que emulan
el movimiento de la rodilla, tobillo y pie; tienen sensores que analizan el nivel
de exigenciay se ajustan al contexto con baterias recargables con una duracion
de tres a seis horas; permiten caminar, correr, saltar y escalar, como si usaran
sus piernas de verdad.
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Debido a lo expuesto, en este trabajo se planted la creacidn de una protesis
que pueda imitar los movimientos naturales de la caminata, dirigida a personas
que han sufrido una amputacién transfemoral en su extremidad inferior y que
forman parte de la poblacion econdmicamente activa. La finalidad de esta
protesis es ayudar a suplir las funciones que, naturalmente han perdido y, de
esta forma, mejorar su integracion en su entorno social, familiar y laboral.

El objetivo general de este proyecto fue disefiar un sistema biomecanico de
protesis para discapacitados, que permita la flexion y extension de la rodilla.
Para cumplir con este objetivo general se ha establecido los siguientes objetivos
especificos:

1. Disefiar un sistema biomecanico que permita la flexién y extension de
la rodilla, teniendo en cuenta aspectos como la ergonomia, resistencia 'y
movilidad.

2. Diseflar un sistema de adquisicién de seflales SEMG y posicidon con base
en el movimiento de la rodilla.

3. Disefiar un sistema de control de la proétesis basado en las sefiales SEMG.

4. Validar el funcionamiento del sistema integrado. Este objetivo especifico
implica comprobar que todo el sistema disefiado funciona correctamente
y cumple con los objetivos planteados, asegurando asi que la prétesis
disefiada es util y efectiva para su propoésito.

Desarrollo

Para el disefio de la protesis robdtica transfemoral se aplicd la metodologia
mecatronica del modelo en V, presentada en la Figura 4. En la etapa de
definicion de requerimientos se establecié aspectos como la altura, peso, edad
y tiempo de amputacion del usuario, y se considero requisitos técnicos como
la lectura de sefiales musculares, tamafio, peso y tiempo de funcionamiento
de la protesis.
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Figura 4

Aplicacion Metodologia Mecatrénica

Fuente: adaptado de Verein Deutscher Ingenieure (VDI, 2004).

En la etapa de disefio conceptual se creé una idea general de las caracteristicas
fisicas y las condiciones de operacion del sistema; y, en la etapa de disefo
especifico, se disefi6 los componentes mecanicos, eléctricos y de control de la
protesis, como se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5

Concepto Protesis transfemoral

Fuente: Vergara-Ortiz (2019).
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En la integracion de los subsistemas se detectd incompatibilidades que fueron
corregidas en ciclos subsiguientes del modelo en V, y se hizo pruebas de
funcionalidad para verificar el correcto funcionamiento de la prétesis.

Componentes de la prétesis robética

Para el proceso de disefio de una protesis robdtica se analiza varios
componentes, incluyendo el pilar, el pasador, el resorte y el amortiguador de
impacto. Para este caso en particular se plantea el disefio mecanico mediante
diagramas paramétricos utilizados en el calculo del diametro minimo del pilar,
el diametro del pasador, el niumero de espiras, el diametro del alambre del
resorte y la seleccion del amortiguador de impacto. El diametro del pilar es
proporcional a la fuerza generada por el usuario; se calcula la carga critica, la
inerciay el diametro minimos del pasador. En la Figura 6 se presenta el modelo
de protesis transfemoral y la numeracion de sus componentes, ampliados en
la Tabla 1.

Figura 6

Prétesis transfemoral

Fuente: Vergara-Ortiz (2019).

El resorte de compresion y el amortiguador de impacto son utilizados para
reemplazar la funcién de la rodilla y amortiguar la carga del usuario y evitar
lesiones en la cadera. En general, el disefio se enfoca en asegurar la capacidad
de soportar la carga del usuario y reemplazar la funcién de la rodilla para
lograr una protesis robdtica efectiva. En la Tabla 1 se muestra la numeraciony
los nombres de los elementos que conforman la prétesis transfemoral.
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Tabla 1

Componentes de protesis transfemoral

item Componente

1 Suspension
Socket
Rodilla

Pilar

Resorte de compresién

Amortiguador de impacto
Pie

N oot (W N

Fuente: Vergara-Ortiz (2019).
Para el calculo del disefio de la prétesis transfemoral se utiliza el peso del

usuario como carga principal, mediante la expresion que viene a continuacion,
obteniendo una fuerza de 766 N

F=({F,+Pr)xg
...donde:
F: Fuerza
Pp: Peso del paciente
PT: peso de tolerancia
g: gravedad
Calculo del pasador
Para el calculo del diametro del pasador se utiliza el modelo de viga; el resultado

del andlisis de cargas de fuerza cortante y momento flector se muestra en la
Figura 7:
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Figura 7

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector

Fuente: Vergara-Ortiz (2019).

M4 = 21.07Nm
S, = 110MPa

Para el calculo del diametro se utiliza el método de Goodman para esfuerzos
normales fluctuantes, lo que permite obtener el didametro del pasador de
19,86 mm

Kt T Ua + GIII —
Sn Sut

Z| =

...donde:

K = Constante

Sut = Resistencia ultima a la tension

N = Factor de disefio

S'n = Resistencia real estimada a la fatiga

Calculo del pilar

Se considera la carga critica de pandeo en una columna como 1912,95 N
mediante la ecuacion:

Pcrit =F=*N
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La inercia minima para obtener la carga generada por un paciente es 33,80
mm4; se obtiene de la ecuacion:

Perit = (KL)?
min — Erc2

...donde:

[ . =inercia minima

K = constante de dependencia de los extremos
L = longitud del pilar
E = médulo de elasticidad

El didmetro minimo que tiene el pilar es de 5,72 mm

* Imin * 64

Dpin = T

...donde:
D . =diametro minimo

El diametro minimo obtenido es de 5.12mm, usando un factor de seguridad de
N=2.5. Para que se vea uniforme se utilizara un diametro de 30mm.

Calculo del resorte y amortiguador
La constante del resorte garantiza que la compresion de este debe ser del 20

% igual al peso de la protesis y la mitad de la masa de la persona. Con base en
la dindmica del sistema, se obtiene:

X4+ 2E8W %+ W,%x =0

. k
...donde: W, = \/;yg = 2\/%.

La constante B del amortiguador debe garantizar que el coeficiente de
amortiguamiento & sea lo suficientemente alto como para impedir que el
impacto de la protesis con el suelo genere oscilaciones en la articulacién

prismatica por un periodo de tiempo prolongado. El valor numérico de g se

obtiene fijando el coeficiente de amortiguamiento en ¢ = %
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Resultados
Para la validacién de los componentes disefiados se efectud pruebas estaticas
sobre un software CAD de simulacion, obteniendo los resultados que se
observa en la Figura 8 (partes ay b).

Figura 8

Pruebas estdticas de pilar (a) y resorte (b)

(a) (b)
Fuente: Vergara-Ortiz (2019).
Posterior a este andlisis se desarrollé un estudio de pruebas ciclicas para el

andlisis de los ciclos de vida de cada elemento, obteniendo los resultados
presentados en la Figura 9 (partes ay b).
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Figura 9

Pruebas ciclicas de pilas (a) y resorte (b)

(a) (b)
Fuente: Vergara-Ortiz (2019).

Finalmente, se analiz6 el conjunto de protesis completo en cuanto a pruebas
estaticas y ciclicas. Se presenta el resultado en la Figura 10 (partes ay b).

Figura 10
Pruebas estdticas (a) y ciclicas (b) del sistema completo

(a) (b)
Fuente: Vergara-Ortiz (2019).
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Conclusiones

Se logré disefiar un prototipo de protesis transfemoral que puede soportar
una carga de 766N, con un factor de seguridad de 2.5, que puede realizar
movimientos de extension y flexion de rodilla en un rango de 0° a 90°%
los materiales utilizados en el disefio son capaces de soportar las cargas
establecidas en las normas NTC; se evidencié que el titanio permite la creacién
de elementos con dimensiones menores que el aluminio. También se disefid
un sistema de adquisicion de datos musculares y posicidon de la pierna, asi
como un sistema de control basado en una red neuronal que tiene una tasa
de error del 20 % en la prediccion de los movimientos de flexién y extension.
Se desarrollo filtros para procesar las sefiales musculares y reducir el ruido
producido por el movimiento de los cables y la red eléctrica de 60 Hz.
Finalmente, se cred una maquina de estados que convierte los datos de la
neurona en movimientos de la proétesis.

Trabajos futuros

El desarrollo de protesis para amputados ha avanzado significativamente
en los Ultimos afos, pero todavia hay muchos desafios por superar. En este
sentido, una de las lineas de investigacién mas prometedoras es la mejora de
la tecnologia y materiales utilizados en su fabricacién. Uno de los objetivos
principales es reducir aun mas el diametro del pasador y del pilar, sin
comprometer su resistencia y durabilidad. De esta manera, se lograria una
mayor comodidad y seguridad para el usuario. Ademas, otro aspecto clave es
el desarrollo de un mecanismo de tobillo que permita una mayor flexibilidad y
naturalidad en el movimiento de la protesis, lo que mejoraria la calidad de vida
de las personas amputadas.

Asimismo, es fundamental trabajar en el aspecto estético de la protesis,
mediante el desarrollo de un recubrimiento que permita una apariencia mas
realista e integrada con el cuerpo del usuario. Es primordial realizar pruebas
exhaustivas de acuerdo con las normas NTC 4424 para asegurar que la protesis
cumpla con los requisitos de calidad, seguridad y rendimiento establecidos.
Por ultimo, es preciso seguir trabajando en el disefio de la proétesis para
mejorar su funcionalidad y comodidady, replicar los movimientos de la marcha
humana de manera cada vez mas precisa y natural. En definitiva, el desarrollo
de prétesis mas avanzadas y adaptadas a las necesidades de los usuarios es
un campo de investigacion en constante evolucién, que seguira mejorando la
calidad de vida de las personas amputadas en todo el mundo.
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Resumen

En su mayoria, las presas son disefladas con modelos y parametros
asumidos a partir de estudios, pruebas de laboratorio, criterios de expertos
y experiencias en la construccion de otras presas, en la busqueda por
proyectar su comportamiento en la realidad, por lo cual los ingenieros instalan
instrumentos en el cuerpo de la presa durante la construccién, para medir las
variables que aseguren su operacion, permitan contrastar el comportamiento
real con los criterios de disefio y, evaluar su operacion.

Bajo esta premisa y, contemplando la instrumentacién como extension de los
sentidos que permite identificar rapida y expeditamente los comportamientos
y estados de las presas, se pretende presentar una compilacion de la
instrumentaciénactual masusada paramonitorearlasvariables masrelevantes
en las presas, que facilite el monitoreo continuo y remoto de estasy, a su vez,
integrarse a un sistema de adquisicion de datos, para su almacenamiento y
transmision a servidores con software de analisis y procesamiento.

Palabras clave: presa; variables; instrumentacién geotécnica.
State of art of geotechnical instrumentation in dams

Abstract

Most dams are designed with models and parameters assumed from studies,
laboratory tests, expert criteria, and experiences in the construction of other
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dams, in the search for projecting their behavior in reality, for which engineers
install instruments in the body of the dams during construction to measure
the variables that ensure their operation, allow contrasting the real behavior
with the design criteria and evaluate their operation.

Based on this premise, and considering instrumentation as an extension
of the senses that allows rapid identification of the behavior and status of
dams, we intend to present a compilation of the most commonly used current
instrumentation to monitor the most relevant variables in dams to facilitate
their continuous and remote monitoring and, in turn, integrate them into a
data acquisition system for storage and transmission to servers with analysis
and processing software.

Keywords: dam; variable; geotechnical instrumentation.
Estado da arte da instrumentacao geotécnica em barragens
Resumo

A maioria das barragens é projetada com modelos e parametros assumidos a
partir de estudos, testes de laboratorio, critérios de especialistas e experiéncias
na construc¢do de outras barragens, na busca de projetar seu comportamento
na realidade, para o que os engenheiros instalam instrumentos no corpo das
barragens durante a constru¢do para medir as variaveis que garantem sua
operacdo, permitem contrastar o comportamento real com os critérios de
projeto e avaliar sua operacao.

Com base nessa premissa, e considerando a instrumentacdo como uma
extensao dos sentidos que permite a rapida identificacdo do comportamento
e do estado das barragens, pretendemos apresentar uma compilacao da
instrumentacdo atual mais comumente utilizada para monitorar as variaveis
mais relevantes nas barragens, a fim de facilitar seu monitoramento continuo
e remoto e, por sua vez, integra-las a um sistema de aquisicao de dados
para armazenamento e transmissao a servidores com software de anadlise e
processamento.

Palavras-chave: barragem; variavel; instrumentac¢do geotécnica.
Introduccion

La estabilidad estructuraly geotécnica de una presaresulta devitalimportancia,
pues asegura en gran medida la operacién adecuada de un embalse, al tiempo
que permite establecer los niveles de riesgo que existen sobre el sistema
donde se encuentra y, en muchos casos, sobre otros embalses ubicados
aguas abajo y que operan de manera encadenada, lo cual implica todo el rigor
técnico posible en su disefio y construccion.

Actualmente, los métodos empiricos de construccion de presas han sido
reemplazados o complementados con procedimientos analiticos de ingenieria,
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tanto en disefio como en construccion. El rapido avance en la ingenieria
geotécnica ha dado como resultado, el desarrollo de procedimientos que
incluyen una seleccién de instrumentacion cuidadosamente planeada y
disefiada y sistemas de monitoreo (U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation, 2012). Sin embargo, una variedad de fallas en presas es atribuible
a errores de instrumentacién que, al menos en el caso de la presa Taum Sauk,
por dar un ejemplo, contribuy6 a una falla catastréfica, donde los sensores
defectuosos y mal programados/colocados, no dieron las indicaciones
adecuadas (Sharmay Kumar, 2013).

Razones como las anteriores, sumadas a una creciente comprensién y
conciencia situacional de los gobiernos y las empresas sobre los riesgos a los
cuales estan sometidas las personas, el medio ambiente y la infraestructura
aguas abajo de las presas, hacen necesario un frecuente seguimiento a
las variables geotécnicas y sismicas de las presas, para lo cual se requiere
instrumentarlas y monitorearlas de manera remota y con la frecuencia
adecuada de acuerdo con el programa de inspeccién y mantenimiento (CIRIA,
2013). Mas aun, teniendo en cuenta que, disefiar y construir una presa no es
un ejercicio que se ejecuta una sola vez y para siempre; su estructura requiere
ser supervisada e inspeccionada continuamente durante toda su vida, para
asegurar que se mantenga en buen estado.

Orientados en la importancia de un monitoreo continuo, adecuado y confiable,
Newell et al. (2016) plantean que la seguridad de una presa depende en gran
medida de la adecuada seleccidon de la instrumentacién, la cual debe ser
técnicamente eficiente. Para ello, los instrumentos deben ser seleccionados
en funcion de las caracteristicas y requisitos especiales de cada proyecto vy,
tener suficiente compatibilidad con todos los requerimientos.

Desarrollo

En la busqueda de una metodologia para la adecuada seleccion de
instrumentacién geotécnica de una presa de tierra, se ausculta sobre el
estado del arte de la instrumentacidn geotécnica en presas y se obtiene como
resultado el presente articulo, en el que se ilustra sobre los instrumentos,
equiposyesquemasdeinstrumentacién actualmente utilizados en laingenieria
de presasy, se hace una resefia de la actualizacion de la presa Miraflores en
2022, perteneciente a Empresas Publicas de Medellin (EPM), ubicada en el
departamento de Antioquia.

El flujo de la investigacion parte de un recorrido por los tipos de presas segun
su clasificacién; posteriormente, se identifica las variables mas relevantes y,
de manera consiguiente, los instrumentos mas utilizados en la actualidad.

Clasificacion de las presas
Las presas pueden ser clasificadas por su altura, volumen, capacidad de

almacenamiento, tipologia, hasta por las consecuencias y los riesgos que
pueden presentar por la posibilidad de una rotura.

[4]
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El Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (2018) presenta una clasificacion
de presas de acuerdo con sus dimensiones, riesgo potencial, tipologia,
atendiendo diferentes factores. A continuacién, se describe las mas comunes,
segun:

* Sus materiales: se dividen en presas de gravedad u hormigén y presas
de materiales sueltos (que pueden ser homogéneas, heterogéneas o de
pantalla o diafragma)

* Su forma de resistir los esfuerzos: las presas de hormigdn pueden
clasificarse en presas de gravedad (macizas o aligeradas), presas arco (o
boveda), presas arco-gravedad y presas de bovedas multiples

* Su normativa: en funcion de su tamafio (pequefas y grandes) o, en
funcién del riesgo potencial.

Clasificacion de las presas segun sus materiales

Figura 1

Clasificacion de las presas segun sus materiales
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Clasificacion de las presas por normativa

Figura 2

Clasificacion de las presas segtin normatividad

Riesgo potencial de rotura de las presas

Segun Castillo y De Cos (1996, como se cita en Castillo y De Cos, 1997), las
presas pueden ser clasificadas segun las siguientes categorias:

Figura 3

Clasificacion de las presas de acuerdo con el riesgo potencial de rotura

Metodologias actuales para la seleccidon de instrumentacién geotécnica
de presas

En Ingenieria Geotécnica se ha hecho supuestos y aproximaciones y se ha
utilizado soluciones tedricas simplificadas, con una variabilidad sustancial
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asociada alos parametros del suelo, donde se realiza disefios con base en datos
limitados de laboratorio y de campo. Esto demanda asegurar las estructurasy
verificar que los supuestos en los disefios sean correctos y, mas aun, cuando
son nuevos disefios y métodos constructivos, para lo cual es necesario el
uso de algunos instrumentos para medir parametros, como: piezOmetros
para medir presion de poros, celdas de carga para medir cargas en el suelo,
inclindmetros y extensometros para medir deformaciones, acelerégrafos para
medir vibraciones y termdmetros para medir temperatura (Das y Sivakugan,
2017).

Para la seleccion de una instrumentacion adecuada de presas, es fundamental
el conocimiento que se debe tener de las variables y particularidades
constructivas y locativas de cada presa, pues, asi como cada estructura tiene
condiciones particulares, también las debe tener la instrumentacion para
monitorear su comportamiento (Masoumi et al., 2018).

En la mayoria de los casos de seleccién de instrumentacion, los encargados
de tomar las decisiones se basan en dos métodos: criterios de experto y
funciones de probabilidad, métodos que, por lo general, son subjetivos
y arrojan datos difusos en el proceso que no son tenidos en cuenta y que
carecen de funciones matematicas. Para mitigar esta subjetividad y facilitar
la seleccion de los instrumentos apropiados de forma sistematica, se puede
utilizar algunas técnicas como la de Toma de Decisiones Multi Atributo (MADM)
junto con Procesos de Jerarquia Analitica (AHP) y Solucién de Compromiso y
Optimizacion de Criterios Multiples (VIKOR) en la toma de decisiones (Masoumi
et al., 2017).

Variables geotécnicas e instrumentacion relevante para el monitoreo de
presas

Cada presa cuenta con su propia jerarquizacion de variables e instrumentos
y no se pretende, desde este articulo, establecer una jerarquia de variables ni
de instrumentos de manera estandarizada; sin embargo, se busca de modo
general, establecer las variables relevantes e instrumentos mas utilizados
actualmente en el monitoreo de presas, cuyas estructuras y fundaciones
requieren de un control permanente de su comportamiento. Con este fin,
debe conocerse las presiones, esfuerzos y movimientos que son generados
en el relleno, los movimientos, deflexiones y esfuerzos que surgen en la cara
de concreto, asi como las posibles filtraciones a través de la presa y de su
fundacion (Diaz-Sepulveda, 2014).

La instrumentacién utilizada para monitorear deformaciones y esfuerzos
se puede utilizar para confirmar si el comportamiento previsto de una presa
es aceptable y es improbable que haya problemas o dafios significativos,
para proporcionar experiencia, para mejorar las predicciones futuras y para
identificar alguna accién o construccion que pueda, potencialmente, llegar a un
resultado inaceptable o, al desarrollo de una situacion peligrosa (Bassett, 2012).
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En este sentido, Canadian Dam Association (CDA, 2013) plantea que la
instrumentaciéon para el monitoreo de presas debe darse para proporcionar
informacion que permita validar los supuestos de disefio, con relacion a
las variables relevantes de las presas, de acuerdo con sus caracteristicas:
asentamientos, presiones intersticiales, tensiones, desplazamientos,
deformaciones vy filtraciones, conceptos planteados igualmente por Tobdn y
Miranda (2008), ademas de otras variables relevantes, como: nivel freatico,
deformacion, aceleraciénytemperatura, los cuales son compilados eilustrados
de manera esquematica en la Figura 4, en conjunto con los instrumentos
tipicos para medirlas:

Figura 4

Mapa de variables relevantes en presas con sus respectivos instrumentos

Estado del arte de la instrumentacion geotécnica de presas

Los instrumentos son una herramienta para medir parametros de ingenieria
y cuantificar su magnitud. El disefio y uso de instrumentacién geotécnica no
es meramente la seleccién de instrumentos, sino un detallado paso a paso del
procesodeingenieriaque comienzaconunadefiniciondel objetivo, yfinalizacon
el analisis de los datos (Prasad y Naik, 2021), siendo propiamente en el aspecto
del disefio donde Papachatzaki et al. (2009) plantean que la instrumentacién
tiene que ser simple y robusta, en la medida de las posibilidades, cuyo niumero
y tipo de instrumentos instalados debe ajustarse a los recursos disponibles
en el sitio durante la construccion y operacion y, segun la respuesta que se
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busca resolver. Por lo tanto, es importante que el disefio y la instalacion de
instrumentacion estén sujetos a un plan de instrumentacién que garantice la
existencia de las disposiciones, recursos y capacidades necesarias para lograr
resultados seguros y sostenibles para la operacion de las presas durante su
vida util, como expone el Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento
/ Banco Mundial (2021); ademas, de manera estructurada establece cuatro
planes de seguridad para presas, asi:

« Plan para la supervisidon de la construccién y el aseguramiento de la
calidad (PSCAQ)

« Plan de instrumentacion (Pl)

+ Plan de operacion y mantenimiento (POM)

+ Plan de preparacion ante emergencias (PPE).

Por su parte, el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (2001) resalta la
importancia del plan de instrumentacion dado que, una adecuada seleccién
y ubicacién de la instrumentacion, garantiza la operacién, mantenimiento
y deteccién de anomalias que, asociadas a un correcto establecimiento de
umbrales o indicadores cuantitativos y cualitativos, avalan una adecuada
gestion del riesgo, que puede verse optimizada y expedita, si se integra con
un sistema automatizado de la instrumentacion, para el monitoreo mas
frecuente de los parametros claves de seguridad de la presa, como el nivel del
agua del embalse, los niveles piezométricos, los flujos de filtracion y los niveles
de turbidez, como sugiere CDA (2013), donde los requisitos de monitoreo y
la instrumentacion relevante instalada en la presa deben ser identificados
por el disefiador de la presay, posteriormente, por el ingeniero que realiza la
revision de seguridad (Government of Malaysia, 2017).

En la Figura 4 se evidencia de manera esquematica los diferentes tipos
de instrumentos que se utiliza tipicamente en las presas y, se describe a
continuacion, la funcién y el principio de funcionamiento de los instrumentos
identificados como tipicos, para medir las variables geotécnicas mas relevantes
y que permiten su facil integracion a un sistema de adquisicion de datos o, en
su defecto, se pueda adquirir con una consola o equipo de medicion, para ser
posteriormente analizada y procesada en un computador o servidor.

Medidor de infiltraciones

Desde la antigledad, las civilizaciones han tenido que comprender este hecho
y buscar formas efectivas de controlar las infiltraciones, en aras de evitar el
deterioro de las obras de ingenieria, la fuerza de la naturaleza o la afectacion
a zonas de asentamientos humanos (Iglesias, 2010).

Para medir las infiltraciones en las presas de tierra se utiliza varios métodos,
como: piezdmetros o medidores de infiltracion por medio de vertederos de
aforo, que son estanques con sistema de regulacion de vertimiento por medio
de una cuchilla o vertedero en forma de V o triangular de 90°, con un sistema
de medicion de nivel que los constituye en un instrumento de medicidon de
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caudales de filtracién inferidos por nivel; estos estan ubicados en la salida del
colector de drenaje de la presa principal.

Sensores de nivel para vertederos de aforo

Los sensores pueden ser de diferentes especificaciones tecnoldgicas; por
ejemplo:

+ Tipo flotador de hilo vibrante

+ Magnetostrictivos - sefial de salida de 4-20Ma

+ De presién sumergible tipo piezoeléctricos - sefial de salida de 4-20mA,
0-5 volts 0 0-10 volts

+ De no contacto (Radar o Ultrasonido) - sefial de salida de 4-20mA, 0-5
volts, 0-10 volts o SDI12.

Piezometros

La medicidén de los niveles de agua y la presion de poro mediante el uso
de piezémetros es fundamental para analizar el desarrollo del proceso
de consolidacion y el calculo de los esfuerzos efectivos, combinando las
mediciones con celdas de presion total, asi como para estimar filtraciones y la
efectividad de sistemas de drenaje (Vargas, 2019). Existen diferentes tipos de
piezdmetros:

* Casagrande: usados para detectar, medir y monitorear la presiéon de
aguaenterrenos de bajay media permeabilidad o rocas, especificamente
en la profundidad instalada o en la punta del filtro; estdn compuestos
por una unidad de filtro conectada a la superficie con un tubo simple
o doble; pueden ser medidos a través de un sensor tipo piezometro de
hilo vibrante o semiconductor.

* De tubo abierto: usado para detectar, medir y monitorear el nivel
freatico en terrenos permeables. El filtro puede estar compuesto por un
tubo ranurado en PVC con un filtro en geotextil externo o un simple filtro
Casagrande no sellado con bentonita. Se puede medir a través de un
sensor tipo piezémetro de hilo vibrante o semiconductor.

* Hidraulicos: es un instrumento de funcionamiento sencillo que sirve
para conocer la subpresion existente en un punto. Su uso mas comun
se ha dado en el estudio de presiones hidrostaticas en la cimentacion de
las presas; pueden ser complementados con transmisores de presion.

* Semiconductores: cuentan con electronica interna tipicamente
piezorresistiva, cuyas sefales de salida pueden ser de 0-5 volts 0 4-20 mA,
segun requiera el usuario. Son utilizados tipicamente para condiciones
donde los sistemas de adquisicion de datos no son compatibles con los
sensores de hilo vibrante.

¢ De hilo vibrante: o de cuerda vibrante, consisten en un sensor de
cuerda vibrante embebido en una carcasa de acero con filtro en un
extremo. Los piezdmetros VW ofrecen una excelente fiabilidad a largo
plazo, como resultado del uso de los ultimos desarrollos en tecnologia
de cuerda vibrante.
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Deformaciones

Medidores de junta: permiten controlar con precisién la apertura de
juntas de dilatacion, diaclasas, fisuras o cualquier otro elemento de
separacion que admita la colocacion de dicho medidor y un posterior
acceso a ellas para realizar las mediciones (Atinfo.net, 2023). Los
medidores de junta pueden ser mecanicos, eléctricos o de hilo vibrante.
Monitoreo geodésico: es un conjunto de puntos (estaciones) de
monitoreo continuo de datos del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), distribuidos estratégicamente en un territorio, en los cuales se
determina su posicion geografica (latitud, longitud y elevacién).

Celdas de carga: constan basicamente de dos platos de acero inoxidable
separados por una delgada capa rellena con un fluido hidraulico, el
cual, al ser sometido a la carga de material que la circunda, transfiere la
presion hidraulica a un transductor, tipicamente de hilo vibrante, que la
traduce en sefial eléctrica (Geokon, s.f.).

Celdas de asentamiento: consisten en un sensor de hilo vibrante
conectado a un plato de asentamiento en el punto de medicion; el
sensor, a su vez, esta conectado de manera horizontal a través de dos
tubos con liquido a un reservorio localizado en terreno estable. El sensor
mide la cabeza hidraulica entre el sensory el reservorio.
Inclinémetros: constituyen uno de los principales métodos de
investigacion de los deslizamientos y, en general, de control de
movimientos transversales a un sondeo. Son equipos que miden la
inclinacion de una tuberia inclinométrica introducida en estratos de
suelos o rocas, respecto a una linea vertical u horizontal y, mediante
operaciones trigonométricas, determinan los desplazamientos
correspondientes a dichos puntos de medicidn. Los inclinédmetros son
perforaciones, ya sea en roca o en un terraplén al cual se le instala una
tuberia con muesca tipo riel, con el objeto de guiar un torpedo que se le
introduce para poder medir la deformacién del punto donde se instalé.
Pueden ser descritos como un sistema de cuatro elementos: sensor o
torpedo, cable o carrete, consola de medicion y tuberia.

Inclinémetros fijos: consisten en un grupo de sensores de hilo vibrante,
sensores tipo MEMs (por sus siglas en inglés: Microelectromechanical
system) o, de fibra dptica, los cuales son instalados de manera fija dentro
de una tuberia inclinométrica que se instala dentro de la zona de interés.
Extensdmetros: o, medidores de deformacién, miden la expansion o
compresion de un sistema de sensores anclados en diferentes puntos
de una perforacion, cuya distancia o separacion es conocida (Morera,
2016). Existen también los extensdmetros de hilo o largo rango, usados
para medir deformacion en taludes.

Puntos de control superficial: son mojones de concreto con una
varilla de hierro en la mitad, la cual tiene una perforacién en el centro
(centro punto) para garantizar que siempre que se haga seguimiento se
tome el mismo punto de referencia; sirven para medir desplazamientos
superficiales de la presa. Los puntos de control topografico son leidos
por medio de estaciones de topografia y prismas, pero pueden ser
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adquiridos de forma automatica por medio de una red geodésica con
equipos GPS ubicados en el sitio de interés o, por medio de estaciones
totales de topografia con prismas fijos.

* Acelerégrafos: estan compuestos por una unidad de sensado o
acelerometro y una unidad de registro y digitalizacion o digitalizador.
Permiten la obtencidn de un grafico denominado acelerograma, que
muestra la variacion de aceleraciones en el lugar determinado vy, el
registro de los eventos sismicos que posteriormente son procesados
y analizados para determinar los valores de aceleracion maxima y su
escala de intensidad (Instituto Geofisico - EPN, 2023).

Termoémetros

La temperatura es una variable importante para evaluar la influencia de los
efectos térmicos en las mediciones y en la estructura que se monitorea, en
especial en estructuras de concreto.

Los termdmetros disponibles son de tipo RTD (Detector Resistencia térmica),
termistor o, en sondas a cuerda vibrante, tipicamente embebidos en cuerpo
de acero inoxidable (Sisgeo, s.f.).

Caso de estudio: Presa Miraflores

Figura 5

Presa Miraflores

La presa Miraflores se encuentra ubicada sobre el rio Tenche, enjurisdiccién del
municipio de Carolina del Principe, a 114 km al norte de la ciudad de Medellin,
en el departamento de Antioquia (Colombia). La construccion se realizé entre
los afios 1958 y 1962, con actualizaciones en los afios 1992 - 1994 y 2020 -
2022, como se ilustra en las figuras 6 y 7, mas adelante. El embalse principal
tiene un volumen aproximado a cota de maximo embalse de 149.26hmA3.
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En cuanto a su geologia, la presa esta construida sobre el batolito antioquefio,
de composicion cuarzodioritica; cerca de su contrafuerte pasa la falla
Miraflores; se destaca que, aunque la falla no ha tenido incidencia directa sobre
la estabilidad de la presa, si se le atribuye una profunda meteorizacion de la
roca en el estribo derecho y una excesiva circulacion de agua subterranea, que
hizo necesaria la construccién de una galeria de drenaje en este estribo, cuyos
caudales de infiltracion son monitoreados permanentemente.

La presa Miraflores consiste en una estructura de tierra zonificada con nucleo
impermeable compuesta por limo; tiene una altura maxima de 59m, una
longitud de 240m (incluyendo los estribos), y un ancho de 15m en coronacion
con una cota de 2068 m s.n.m.

Figura 6

Seccion de disefio original de la presa Miraflores

Figura 7

Seccion de disefio actualizado en 2022 de la presa Miraflores

La presa Miraflores cuenta con la suficiente instrumentacién para monitorear
las variables mas relevantes, como se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1
Instrumentacion presa Miraflores

Variables Instrumento de medida Operativas
Pozos de observacion 21
Piezdmetros eléctricos 39
Infiltraciones Piezometros Casagrande o tubo 31
abierto
Vertederos de aforo (MI) 3
Presiones Piezdmetros hidraulicos 31
' Inclinémetros 6
Deformaciones —
Puntos de control superficial 53
Aceleraciones Acelerografos 2
Adgquisicion 'y transmision Tableros de instrumentacién 4
de datos
Total Instrumentos 190

La instrumentacion de la presa se encuentra distribuida en todo el cuerpo de la
infraestructura, como se ilustra en la Figura 8, siguiendo las recomendaciones
de los expertos, a raiz de los estudios de evaluacion y los disefios de la
actualizacién (EPM, 2021).

Figura 8

Distribucion en planta de la red de instrumentacion en la presa Miraflores

A continuacién, se detalla las instalaciones y particularidades de la
instrumentacion, las cuales cuentan con el estado del arte en la materia.
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Instalacién de piezdmetros de hilo vibrante

Los 91 piezémetros de hilo vibrante son utilizados para monitorear los pozos
de observaciony los piezdmetros Casagrande o de tubo abierto. En la superficie
de la instalacion se ejecut6 obras civiles como cajas de empalme y cajas de
paso en concreto, que permiten la adecuada conexion de los piezdmetros con
los sistemas de proteccion contra descargas eléctricas y empalmes necesarios
para conectarlos con el sistema de adquisicion de datos, como se ilustra en la
Figura 9.

Figura 9

Adecuaciones para proteccion y conexion de los piezometros en superficie

Medidores de infiltracion

Los tres medidores de infiltracion, compuestos por vertederos de aforo con
cuchillas en V de 90° y una regleta, son monitoreados permanentemente
por un sistema de medicion de nivel con sensores tipo radar, cuya sefial de
4-20mA se conecta a los sistemas de adquisicién de datos en los tableros de
instrumentacién. Su configuracion se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10

Medidores de infiltracion con sistema de medicion por radar

Piezé6metros hidraulicos

La presa Miraflores cuenta, desde su construccion, con un sistema de
piezdmetros hidraulicos para monitorear las presiones intersticiales o presiéon
de poros. El sistema de medicion presentaba obsolescencia tecnoldgica en sus
elementos de monitoreo, lo cual generaba incertidumbre en la exactitud de la
variable que es considerada como variable relevante; por lo tanto, a partir de
un analisis interno en EPM, se creyé oportuna y conveniente la actualizacién
del sistema de medicidn, por ser una variable monitoreada desde el momento
mismo de su construccion; asi que, poder continuar con su monitoreo daria
informacion de gran valor para conocer la evolucion y el estado de la presa.

Los 31 piezdmetros hidraulicos estan concentrados en una caseta donde se
cuenta con el sistema actualizado para su respectivo monitoreo. El sistema
esta compuesto por un mdédulo de purgay 31 médulos de medicion (un moédulo
de medicidn por cada piezometro); estos Ultimos estan compuestos por un
sistema redundante con dos mandmetros y dos transductores de presion; los
mandmetros permiten verificar las medidas in situ por el inspector de campo;
los transductores de presion son conectados a un sistema de adquisicién
de datos ubicado en la misma caseta. Adicionalmente, el sistema de purga
permite calibrar y hacer limpiezas al sistema, segun se establece en el plan
metroldgico.

Es importante mencionar que el sistema de monitoreo actual fue disefiado a
partirdelaexperienciaenelcampodelainstrumentaciongeotécnica,laadopcién
de conocimientos de instrumentacién industrial y las recomendaciones de la
Burd6 de Reclamacion de los Estados Unidos de América, lo cual converge en un
sistema altamente funcional, robusto y de facil diagndstico y mantenimiento.
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El antes y después de la actualizacién del sistema de piezometros hidraulicos
se detalla en la Figura 11.

Figura 11

Antes (1962 a 2022) y después de la actualizacion del sistema de piezometros
hidrdulicos

Inclinébmetros

La presa cuenta con seis inclindmetros, de los cuales cinco estan ubicados en
el cuerpo de la presa y uno en el estribo derecho (Figura 12); la ubicacion de
tres de ellos esta en la seccidn principal. Estos inclindbmetros son de tipo sonda
con consolay sus lecturas son realizadas manualmente, segun el programa de
lectura establecido desde el equipo Seguridad de Presas.

Figura 12

Ubicacion de tres inclindmetros en la seccion principal de la presa (lineas oscuras)

b4

Contenido



Puntos de control topografico

La presa cuenta con 53 puntos de control topografico, cuya ubicacion en planta
seilustra en la Figura 13; los puntos son leidos a través de una estacion total de
topografia y prismas, con la participacion de una comision de topografia y de
acuerdo con el programa de lectura establecido desde Seguridad de Presas. El
ejemplo de la actividad es ilustrado en la Figura 14.

Figura 13

Distribucion en planta de los puntos de control topogrdfico en la presa

Figura 14

Comision de topografia en la presa Miraflores
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Acelerégrafos

La presa Miraflores cuenta con dos acelerdgrafos, ubicados en casetas
especificas disefladas para su fin, como se ilustra en las figuras 15y 16. Un
equipo esta instalado en la caseta ubicada en roca no intervenida (equipo de
referencia) y otro en la caseta de la parte central de la cresta de la presa (zona
con mayor grado de libertad), los cuales permiten el monitoreo de los sismos
para verificar la frecuencia fundamental de vibracion de la presay su respuesta
ante las solicitaciones sismicas, de acuerdo con los criterios de disefio.

Figura 15

Caseta de acelerdgrafo

Figura 16

Detalle de instalacion de acelerégrafo

Sistemas de adquisicion de datos

Esta compuesto por equipos especiales para el monitoreoy gestiéon devariables
geotécnicas e hidrometeoroldgicas, adecuados con sistemas de proteccion y
regulacién eléctrica para su 6ptimo funcionamiento, integrados en un tablero
que cumple con especificaciones de proteccion fisica, electronica y contra las
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inclemencias del medio ambiente en la zona particular de la instalacion, como
se ilustra en la Figura 17. A continuacion, se lista los equipos integrados en los
tableros:

+ Datalogger

+ Protecciones eléctricas

+ Sistema de iluminacion

+ Fuentey regulacién de potencia

+ Multiplexores

+ Radios RF

* Interruptor de comunicaciones

« Conversor medio (transceiver) FO-ETH

Figura 17

Tablero de instrumentacion geotécnica

Finalmente, los sistemas integrados a este tablero se comunican con el
centro de monitoreo técnico de Seguridad de Presas de EPM, formando una
arquitectura de red estandar para la instrumentacion geotécnica de presas de
EPM (Figura 18) que permite monitorear las variables relevantes de las presas
en tiempo real.
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Figura 18
Arquitectura de red en presas y taludes de EPM

Recomendaciones basicas para la selecciéon de instrumentos

Para la seleccion de los equipos que conformen el sistema de instrumentacion
geotécnica en presas, se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Resistencia a la intemperie, humedad y corrosién

* Rango

+ Confiabilidad a largo plazo

* Precisién y resolucién

+ Facilidad para la instalacién

+ Operacién y mantenimiento

+ Posibilidad de integrar a un sistema de adquisicion de datos para
telemetria

+ Compatibilidad con los equipos y elementos existentes.

Seyed-Kolbadi et al. (2020) establecen el circulo general de gestion de riesgo
en presas, seccionado en cinco elementos: identificacion, andlisis, planeacion,
monitoreo y control, los cuales convergen en un programa de inspeccién y
mantenimiento basado en el monitoreo permanente de las variables mas
relevantes de una presa, con el fin de conocer su estado de salud y asegurar
su correcto funcionamiento durante la construccion y durante toda su
vida util, asi como la identificacion, evaluacion de los riesgos del proyecto
y, las consecuencias que implicaria la materializacién de estos riesgos. En
consecuencia, algunos problemas o fallas en las presas estan relacionados
con el mal funcionamiento de la instrumentacién, debido a falsas alarmas
0, por no proporcionar alertas tempranas asociadas a inestabilidades que
podrian ser evitables, al seguir los adecuados procedimientos en la seleccién
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de instrumentacion (Papachatzaki et al., 2009). Estos planteamientos sientan
algunas bases que soportan la relevancia en la adecuada seleccion de
instrumentacion.

Dunnicliff (1982) plantea un concepto fundamental e integral en la seleccion
de la instrumentacion aun vigente: que cada instrumento en un proyecto debe
ser seleccionado e instalado en un lugar especifico, para dar respuesta a una
pregunta especifica: si no hay una pregunta, no debe haber un instrumento.
Mas adelante, entre 2012 y 2017, expone lo que se puede considerar como
la metodologia principal y tipicamente usada para la adecuada seleccién
de instrumentacion, la cual es soportada en el criterio de expertos. Esta se
compila en los siguientes once pasos de la Figura 19:

Figura 19

Recomendaciones bdsicas en la seleccién de instrumentacion

Conclusiones

Se establece que, en el desarrollo de la ingenieria de presas es imperativo el
seguimiento a la evolucidon de la instrumentacion geotécnica, la electrénica
y los sistemas de telecomunicaciones, de suerte que se pueda identificar y
seleccionar los sistemas mas adecuados para acondicionar las presas con
una instrumentacion que cumpla con las caracteristicas requeridas por un
proyecto en particular.
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Resulta claro que, el estado del arte en la instrumentacion geotécnica de presas
abre la puerta en la busqueda de una solucién integral que establezca una
metodologia como soporte al geotecnista o instrumentista, en la obtencién de
los elementos necesarios para seleccionar la instrumentaciéon mas adecuada
segun sean los requerimientos.

Se ilustra el estado del arte en la instrumentacion de presas, con el ejemplo
reciente de la actualizacién de la presa Miraflores de EPM, la cual compila un
importante grupo de instrumentos usados comunmente para el monitoreo
dinamico de presas.

La gestion integral del riesgo involucra, entre otros aspectos, la cuantificacion
de los riesgos particulares de cada estructura, ademas de aquellos que
potencialmente son producidos y encadenados aguas abajo por fallos
individuales. En tal sentido, resulta de particular importancia proveer y
gestionar sistemas de instrumentacion pertinentes para cada presa, pues
ello conlleva una adecuada mitigacion de riesgos estructurales, geotécnicos e
hidraulicos sobre sistemas de embalses encadenados.
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Resumen

La sostenibilidad en el uso del agua se ha convertido en uno de los temas de
mayor prioridad para mejorar la gestién hidrica por parte de las entidades
territoriales. Es por esto por lo que, Arjen Hoekstra y sus colaboradores
definieron la metodologia de la huella hidrica para calcular la cantidad de
agua consumida en un area determinada, asi como la sostenibilidad de dicho
consumo. Asuvez, lamicrocuencadel rio Tona es una de las principales fuentes
hidricas que abastece la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana,
asi como las zonas de produccion agropecuaria. Por lo anterior, la presente
investigacion evalud la sostenibilidad de la microcuenca de Tona a partir de
la medicion de los indicadores de huella hidrica sobre el sector agropecuario.

Segun este proposito, se establecié dos afios de estudio: 2017 y 2020,
clasificados como seco y humedo, respectivamente, para analizar la variacion
de consumo hidrico en distintas condiciones climaticas. A partir de estos afios,
primero se determiné el indicador de balance hidrico mensual, constituyendo
que la zona presenta estabilidad y exceso durante la mayor parte del afio.
Posteriormente, se construyé un modelo de lluvia escorrentia para estimar
la oferta hidrica de los afios de estudio. Después, mediante la metodologia
de Hoekstra se calculd la huella hidrica azul, verde y gris y el consumo por
tonelada y a nivel mensual de las actividades agricolas, encontrando que los
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productos con mayor consumo fueron aguacate, cebolla junca, papa y café a
nivel agricola. Con los datos de huella hidrica se comparé el consumo con la
oferta para encontrar los puntos de acceso a nivel temporal, definiendo que
las épocas de verano o de menor precipitacién son las que presentaron un
menor grado de sostenibilidad. Finalmente, con el andlisis de los resultados de
ofertay consumo hidrico, asi como la identificacion de epicentros ambientales,
fue posible determinar la sostenibilidad del area estudiada.

Palabras clave: huella hidrica; sostenibilidad; produccién agropecuaria.

Sustainability assessment of the Tona micro-watershed through the
quantification of its water footprint

Abstract

Sustainability in water use has become one of the highest priority issues
to improve water management by territorial entities. Arjen Hoekstra
defined the water footprint methodology to calculate the amount of water
consumed in a given area, as well as the sustainability of consumption. The
micro-watershed of the Tona River is one of the main water sources that
supply the city of Bucaramanga and its metropolitan area, as well as the
agricultural production areas, so this research evaluated its sustainability
based on the measurement of water footprint indicators on the agricultural
sector.

According to this purpose, a study period of two years was established: 2017
and 2020, classified as dry and wet, respectively, to analyze the variation
of water consumption in different climatic conditions. From these years,
the monthly water balance indicator was determined, establishing that the
area presents stability and excess during most of the year. Subsequently,
a rainfall-runoff model was constructed to estimate the water supply for
the years under study. Then, using the Hoekstra methodology, the blue,
green, and gray water footprint and the consumption per ton and at the
monthly level of agricultural activities were calculated, finding that the
products with the highest consumption were: avocado, onion, potato, and
coffee at the agricultural level. With the water footprint data, consumption
was compared with supply, to find the access points at the temporal level,
defining that the summer seasons or those with less precipitation are the
ones that showed a lower degree of sustainability. Finally, with the analysis
of the results of water supply and consumption, as well as the identification
of environmental epicenters, it was possible to determine the sustainability
of the area studied.

Keywords: Water footprint; sustainability; agricultural production.
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Avaliacao da sustentabilidade da microbacia hidrografica de Tona por
meio da quantificagdo de sua pegada hidrica

Resumo

A sustentabilidade no uso da agua tornou-se uma das questdes de maior
prioridade para melhorar a gestdao da agua por entidades territoriais. Arjen
Hoekstra definiu a metodologia da pegada hidrica para calcular a quantidade
de agua consumida em uma determinada area, bem como a sustentabilidade
do consumo. A microbacia hidrografica do Rio Tona é uma das principais fontes
de agua que abastece a cidade de Bucaramanga e sua area metropolitana,
bem como as areas de producdo agricola, de modo que esta pesquisa avaliou
sua sustentabilidade com base na medicao dos indicadores de pegada hidrica
no setor agricola.

De acordo com esse objetivo, foi estabelecido um periodo de estudo de dois
anos: 2017 e 2020, classificados como seco e umido, respectivamente, para
analisar a variacdo do consumo de agua em diferentes condi¢8es climaticas.
A partir desses anos, foi determinado o indicador de balanco hidrico mensal,
estabelecendo que a area apresenta estabilidade e excesso durante a maior
parte do ano. Posteriormente, foi construido um modelo de precipitagdo-
escoamento para estimar o suprimento de dgua para os anos em estudo. Em
seguida, usando a metodologia de Hoekstra, foram calculadas as pegadas
hidricas azul, verde e cinza e o consumo por tonelada e em nivel mensal de
atividades agricolas, constatando-se que os produtos com maior consumo
foram: abacate, cebola, batata e café em nivel agricola. Com os dados da
pegada hidrica, o consumo foi comparado com o fornecimento, para encontrar
0s pontos de acesso em nivel temporal, definindo que as esta¢des de verao
ou aquelas com menos precipitacdo sdao as que apresentaram um grau mais
baixo de sustentabilidade. Finalmente, com a analise dos resultados de
abastecimento e consumo de agua, bem como a identificacdo de epicentros
ambientais, foi possivel determinar a sustentabilidade da area estudada.

Palavras-chave: pegada hidrica; sustentabilidade; producdo agricola.
Introduccion

La evaluacion de la sostenibilidad en cuencas y microcuencas permite analizar
la gestion de los cuerpos hidricos en areas especificas, haciendo posible
determinar si el uso del agua es sostenible. Es importante, ya que estos son
sistemas hidricos complejos en los que hay cambios tanto bidticos como
abidticos y, representan el sustento de agua necesario para el desarrollo de la
vida humana.

En Colombia, el departamento de Santander presenta un déficit de oferta
hidrica ya que, de los 87 municipios, el 57,5 % evidencia alto riesgo de
desabastecimiento hidrico en épocas de sequia, frente a posibles déficits de
precipitacion;y, considerando que mas del 50 % de la poblacién santandereana
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vive en el areametropolitana de Bucaramanga, se haceimprescindible asegurar
el abastecimiento de la poblacion en esta zona de gran concentracion. Por
otra parte, segun datos del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB),
la cuenca del rio Tona brinda el mayor aporte de caudal, siendo este de 52,4
%. Sin embargo, debido a que la demanda supera el 40 % del agua disponible,
se ocasiona que esta microcuenca sea mas vulnerable en comparacion a las
otras cuencas. A partir de esta problematica surge la siguiente pregunta: ;Qué
tan sostenible es el consumo hidrico en la microcuenca de Tona?

Con el objeto de resolver dicho interrogante, el proyecto propone evaluar la
sostenibilidad de la microcuenca de Tona, lo que implica el calculo de la huella
hidrica (HH) de las actividades agricolas asociadas a la cuenca, la realizacion
del modelo hidroldgico para definir el comportamiento de la cuenca vy, la
elaboraciéon de mapas en la zona delimitada, para mostrar graficamente
las variaciones climaticas y zonas de riesgo o sobreexplotacion dentro de la
cuenca.

Objetivos

Objetivo general: Evaluar la sostenibilidad de la zona baja de la microcuenca
del rio Tona mediante la cuantificacién de su huella hidrica, determinando si
se presenta déficit hidrico.

Objetivos especificos

+ Estimar la oferta hidrica de la cuenca mediante un modelo de lluvia-
escorrentia, definiendo de esta forma el volumen de agua disponible.

+ Determinar la huella hidrica de las actividades agropecuarias con
mayor afectacién en la subcuenca del rio Tona mediante un modelo de
cuantificacion, estableciendo asi el volumen de agua consumida.

+ ldentificar los epicentros ambientales mediante un analisis comparativo
entre ofertay demanda en la zona de estudio, proponiendo lineamientos
de gestion sobre el recurso hidrico.

Desarrollo
Diseio de investigacion

El proyecto de investigacién Evaluacion de la sostenibilidad de la microcuenca
de Tona mediante la cuantificacion de su huella hidrica tiene como propésito,
evaluar la sostenibilidad de la cuenca mediante la cuantificacion de la HH de
los productos agricolas mas cultivados en la zona; por esto, su disefio es no
experimental, ya que no busca brindar conocimiento extra sobre un area poco
estudiada, sino evaluar un fenémeno real a partir del procesamiento de datos
recolectados, sin manipularlos deliberadamente. Ademas, no se limita solo a
la observacion, sino que incluye el analisis y evaluacién del fenémeno.
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Por otra parte, dado que el tiempo de estudio fueron dos afios puntuales,
analizados de forma independiente, cuyos datos fueron obtenidos una unica
vez, el proyecto tiene un disefio transversal, con una estimacién de obtencion
de resultados en un plazo de cuatro meses. Finalmente, segun el objetivo
propuesto, este proyecto es de tipo evaluativo, porque pretende evaluar el
impacto que tienen las actividades agricolas sobre la disponibilidad de agua
en el rio Tona, midiendo la sostenibilidad del gasto hidrico que generany asi,
proporcionar informacion clara sobre el consumo de agua en la zona y el nivel
de afectacion que tiene tanto para la poblacién del area metropolitana de
Bucaramanga, como sobre las areas productivas de la cuenca.

Lugar

El proyecto de investigacion considerd la totalidad de la microcuenca de
Tona, pues la distribucidn espacial de las areas de cultivo no se encuentra en
un mismo lugar sino de manera aleatoria, a lo largo de la delimitacion de la
cuenca. La ubicacion de los puntos de medicién de caudales sobre el rio se
distribuye entre las zonas alta y baja de la cuenca. Ademas, se tuvo en cuenta
el caudal de captacion final que alimenta la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) de La Flora.

Enfoque

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que el propdésito, necesidad
y obtencion de informacion asi lo requieren; la recoleccion fue mediante la
aplicacion de encuestas y solicitudes de datos numeéricos. A su vez, para lograr
el objetivo y responder la pregunta de investigacion, se debié hacer un analisis
mediante ecuaciones establecidas y métodos estadistico de los datos que, a
su vez, son expuestos en los resultados a través de graficas estadisticas.

Poblacion

La poblacién de estudio fue seleccionada segun las actividades econdmicas
mas desarrolladas en la zona y, dado que solo se hallé produccién agricola, la
poblacién a estudiar se definié como los cultivos con mayor rendimiento. La
obtencidn de estos cultivos se hizo mediante una consulta a la dependencia
de agricultura de la Alcaldia de Tona; tras establecer los cultivos, se hizo una
clasificacién en dos grupos: permanentes y transitorios.
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Figura 1
Poblacidn de estudio

Cultivos
Permanentes Transitorios
Café Papa
Aguacate Cebolla
Mora Tomate
Platano Maiz
Yuca
Habichuela

Técnicas de analisis

Huella hidrica: es una medida volumétrica del consumo y la contaminacién del
agua; no es una medida de la gravedad del impacto medioambiental local del
consumo y la contaminacion del agua. En términos generales, el objetivo de
la evaluacion de la HH es analizar cémo las actividades humanas o productos
especificos estan relacionados con los problemas de escasez y contaminacion
delaguay, ver como las actividadesy los productos pueden ser mas sostenibles
desde el punto de vista del agua.

Figura 2

Componentes de huella hidrica en productos

HH verde: es un indicador del uso humano de la llamada ‘agua verde’; esta
se refiere a las precipitaciones en tierra que no se escurren ni recargan las
aguas subterraneas, sino que se almacenan en el suelo o permanecen
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temporalmente sobre el suelo o la vegetacion. Finalmente, esta parte de la
precipitacion se evapora o transpira a través de las plantas.

HHverde= Agua evapotranspirada + agua incorporada (1)

HH azul: es un indicador del uso consuntivo de las denominadas aguas azules;
es decir, agua dulce superficial o subterranea. El término ‘uso consuntivo de
agua’ se refiere a uno de los cuatro casos siguientes: 1) el agua se evapora; 2)
se incorpora al producto; 3) no vuelve a la cuencay 4) el agua no retorna en el
mismo periodo; por ejemplo, se extrae en un periodo de escasez y se devuelve
en un periodo humedo.

HHAzul=Agua evaporada + agua incorporada

+ agua que no retorna (2)

HH gris: se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar la
carga de contaminantes en funcidn de las concentraciones naturales de fondo
y de las normas de calidad del agua existentes.

Quertido * Cvertida — Qcaptado * Ccaptada
Cmax — Cnat

HHgris = 3)

HH total: la HH total del proceso de cultivo de plantas o arboles (WF proc) es,
basicamente, la suma de los componentes verde, azul y gris:

HHTotal = HHazul + HHverde + HHgris (4)

Modelo hidrolégico

Es necesario aclarar que, para llevar a cabo este procedimiento fue necesario
recolectar informacién de diversas fuentes, incluyendo bases de datos abiertas
y, hacer solicitudes a entidades privadas, asi como, hacer una revision tedrica.

Para la realizacion del modelo se debia contar con informacion de la variacion
climatica y la precipitacion de los afios estudiados, lo cual se obtuvo a partir
de las bases de datos del IDEAM y NASA, destacando que, si bien en la cuenca
hay al menos 15 estaciones climaticas y pluviométricas, se escogié solamente
tres y cuatro respectivamente, ya que eran las Unicas que contaban con datos
completos, por lo que se evitd efectuar algun tipo de método para rellenar
datos. Ademas, la informacioén respectiva a caudales de la cuenca fue solicitada
al AMB mediante un acuerdo de tratamiento adecuado de datos emitida bajo
la autorizacion del director del proyecto de investigacion. Finalmente, los datos
de caracterizaciéon morfométrica de la cuenca fueron extraidos de los planes
de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA).
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Enla delimitacion de las areas se establecié una diferencia entre usos del suelo,
denotando los de conservacién como las zonas boscosas y los productivos
como los de cultivos, pastos y residenciales.

Parala modelacion se empleé el software libre de HEC-HMS 4.10y se requirié la
utilizacién de varios mapas con informacion de curvas de elevacion, direccién
y acumulacion de flujo, tipos y coberturas del suelo. Segun estos datos de
entrada y el calculo de nimero de curva de la cuenca, se realizé la respectiva
calibracion yvalidacién del modelo hidroldgico. Este procedimiento se muestra
graficamente en la Figura 3.

Figura 3

Proceso de modelacién hidrolégica

Datos Inicio Proceso Calculos

Meteoroldgicos Promedio de
Precipitacion. precipitacioes y Migracion al modelo.
Temperatura. temperaturas.

Espaciales
Terreno.
Uso-tipo suelo.

Generacion de Simulacién modelo Parametros de
numero de curva hidrolégico. calibracion.
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Resultados

A continuacién, se muestra brevemente los principales resultados obtenidos
durante el desarrollo del proyecto. Primero, se realizé la denotacion de los
puntos criticos; si bien se contaba con la presencia de estos por la superacion
de demanda de los cultivos, especialmente en la época seca de 2020, no se
esperaba que de la totalidad de la cuenca el 58,9 % fuese sobreutilizada.

Figura 4

Zonas sobreexplotadas de la microcuenca

Figura 5
Balance hidrico 2017
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Figura 6
Balance hidrico 2020

Estas graficas permiten evidenciar la diferencia entre exceso y déficit, ya
que hubo una disminucion del exceso para 2020 de 6 % y aumento en el
déficit de 6 % también, lo cual se debe a las variaciones en las temperaturas
y precipitaciones, pues el afio humedo fue 2017 y el seco, 2020, aunque la
variacion no fue drastica porque la cuenca se ubica en una zona templada,
relativamente alta (1.893 m s.n.m.) y cercana al paramo de Santurban; de ahi
que el exceso sea mayor al 70 % en ambos afios.

Por otra parte, de los cultivos analizados se identific6 que los de mayor
consumo entre los permanentes fueron el café y la cebolla; en el caso de los
transitorios, para ambos afios; por esto, se hace un mayor énfasis en estos
dos productos.

Tabla 2

Huella hidrica total 2017

2017

Cultivo HH Verde (m3) HH Azul (m3) HH Gris (m3) TOTAL %

Aguacate 706077 43416 62308,5 811801,5 5%
Café 2827930 593205 338528,2 3759663,2 24%
Platano 1294540 253240 149336,6 1697116,6 11%
Mora 74295 330 2223,4 76848,4 0,5%
Cebolla 3783720 824111 2532430,5 7140261,5 46%
Papa 1142155 169520 2223,4 13138984 8%
Yuca 206815 38500 135619,3 380934,3 2%
Tomate 152702 24914 29934,9 207550,9 1%
Habichuela 36492 790 2276,8 39558,8 0,3%
Maiz 178486 34364 38001,9 250851,9 2%
TOTAL 10403212,00 1982390,00 3292883,52 15678485,52 100%
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Tabla 3

Huella hidrica total 2020

2020

Cultivo HH Verde (m3) HH Azul (m3) HH Gris (m3) TOTAL %

Aguacate 1187480 91840 85614,7 1364934,7 8%
Café 2717760 1063240 351333,1 4132333,1 24%
Platano 36540 32670 2223,4 714334 0%
Mora 47940 9180 22234 59343,4 0,4%
Cebolla 4270350 845250 3260080,4 8375680,4 49%
Papa 1059700 641900 869354,8 2570954,8 15%
Yuca 49170 31215 39121,0 119506,0 1%
Tomate 79144 0 20801,1 99945,1 1%
Habichuela 21310 1850 13199 24479,9 0%
Maiz 104468 12660 14667,4 131795,4 1%
TOTAL 9573862,00 2729805,00 4646739,15 16950406,15 100%

Solo estos dos productos representan un consumo de agua de mas del 60 %,
siendo en cada afo, respectivamente, 70 % y 73 %, habiendo un aumento del
3 % para el gasto hidrico de la cebolla en el afio 2020.

Figura 7

Huella hidrica de café 2017
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Figura 8
Huella hidrica de café 2020

Comparando el comportamiento de disponibilidad y consumo hidrico para el
café, se puede decir que, en 2017 la disponibilidad de agua en el suelo fue
superada por el consumo en los meses de febrero y julio, a diferencia de 2020
que fue en mayo y julio. Ademas, se evidencia que en el segundo afio hay
mayor consumo de agua azul, siendo 1'057.920 m?, a diferencia de 2017 que
fue de 593.205 m>. Sin embargo, la produccién solo aumentd un 8 % en 2020,
pasando de 419 Ton a 456 Ton, respectivamente.

Figura 9
Huella hidrica cebolla 2017
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Figura 10
Huella hidrica cebolla 2020

Para la cebolla se observo que, en el afio 2020 no hubo produccién en el
segundo semestre; y, solo el mes de febrero de 2017 presenté mayor consumo
de agua frente a la disponible en el suelo. A su vez, aunque solo hubo gasto
de agua en mayo, este fue mas alto que la requerida en todo 2017, con un
valor de 845.250 m? para 2020, frente a 822.255 m3 en 2017. Por su parte, la
produccion de 2020 supero la de 2017 en 58 %, siendo de 54.230 Ton y 85.750
Ton, respectivamente.

Conclusiones

Los cultivos con mayor consumo fueron el café (3'759.663) y cebolla (7'140.261)
paraelafio2017.En 2020 fueron4'132.333y 8375.680, correspondientemente.

Los puntos criticos temporales fueron definidos por los meses de febrero
y julio para 2017, y, mayo y julio para 2020. Respecto a los espaciales, se
aprecié que mas de la mitad de la cuenca se encuentra en estado critico o en
sobreexplotacion (58,9 %).

La HH total para 2017 fue de 15'678.485 y en 2020 de 16'950.406, habiendo
mayor demanda hidrica para los cultivos en el Ultimo afio, siendo mas de
1'000.000 de m3 de agua.

Hubo menor produccién agricola en 2020 pero, presenté mayor gasto hidrico,
ya que solo dos de los seis cultivos transitorios (maiz, papa) tuvieron cosecha
en ambos semestres, mientras los demas la tuvieron Unicamente en el primer
semestre.

La cuenca esta siendo sobre explotada en mas de la mitad de su area y, dado
que hubo una disminuciéon en el exceso hidrico, asi como un aumento de
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déficit en el afio seco por la variacion climatica, es posible afirmar que esta
cuenca es altamente vulnerable a presentar disminucion en su caudal durante
las futuras épocas de verano o sequia que haya en la zona metropolitana
de Bucaramanga, lo cual pone en riesgo de desabastecimiento de agua a la
poblacion, para dichas temporadas.

Referencias
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB). (2014). Gestion 2014.
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Resumen

En México, la desercidn en estudiantes de nivel superior forma uno de los
problemas mas notables de todo el pais, ya que los jévenes no logran terminar
sus estudios, por diversos factores. La Secretaria de Educacion Publica en
particular, considera la desercidon escolar como el abandono académico antes
de su culminacién. El propdsito del trabajo fue determinar los principales
factores de desercion escolar del Instituto Tecnolégico Superior de Champotén,
Campeche,conlafinalidad deimplementarestrategiasyalternativasdesolucion
que puedan favorecer el equilibrio o aumento de la matricula institucional. El
método que se usoé fue una entrevista estructurada, exploratoria y de tipo
inductivo. La muestra fue de 60 docentes, incluyendo personal administrativo,
que estan involucrados con la informacién requerida. Los resultados de este
estudio mostraron que el factor econdmico es la principal causa de desercion
escolar, con un 18,64 %, seguido del factor familiar con un 11,86 %. Se concluye
que las principales estrategias y alternativas de mejora para la institucion
son: la implementacién de becas internas, independientemente de las que
proporcionan los gobiernos federales, una casa habitacion para alumnos
foraneos, la reestructuracion del programa de tutorias y la implementacion de
cursos talleres psicolégicos para los alumnos.

Palabras clave: desercidon escolar; alumnos.

' Correo: iris.da@champoton.tecnm.mx
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Dropout factors in students of the Tecnoldgico Superior de Champotén,
generation 2017-2021

Abstract

In Mexico, dropout among higher education students is one of the most
notable problems in the country, as young people fail to complete their studies
due to a variety of factors. The Ministry of Public Education, in particular,
considers school dropout as academic abandonment before completion. The
purpose of this study was to determine the main factors of school dropout at
the Instituto Tecnolégico Superior de Champotén, Campeche, to implement
strategies and alternative solutions that could favor the balance or increase
of institutional enrollment. The method used was a structured, exploratory,
and inductive interview. The sample consisted of 60 teachers, including
administrative personnel, who are involved with the required information.
The results of this study showed that the economic factor is the main cause,
with 18.64%, followed by the family factor with 11.86%. It is concluded that
the main strategies and improvement alternatives for the institution are: the
implementation of internal scholarships, independently of those provided by
the federal government, a house for foreign students, the restructuring of the
tutoring program, and the implementation of psychological workshops for
students.

Keywords: school dropout; students.

Fatores de evasao dos alunos do Tecnoldgico Superior de Champotén,
geracao 2017-2021

Resumo

No México, a evasao escolar entre os alunos do ensino superior € um dos
problemas mais notaveis do pais, pois 0s jovens ndo conseguem concluir seus
estudos devido a uma série de fatores. O Ministério da Educacdo Publica, em
particular, considera a evasao escolar como o abandono académico antes da
conclusdo. O objetivo deste estudo foi determinar os principais fatores da
evasdo escolar no Instituto Tecnoldgico Superior de Champotén, Campeche,
para implementar estratégias e solu¢des alternativas que possam favorecer
o equilibrio ou 0 aumento da matricula institucional. O método utilizado foi
uma entrevista estruturada, exploratéria e indutiva. A amostra foi composta
por 60 professores, incluindo o pessoal administrativo, que estao envolvidos
com as informag¢des necessarias. Os resultados desse estudo mostraram
que o fator econdmico é a principal causa, com 18,64%, seguido pelo fator
familiar, com 11,86%. Conclui-se que as principais estratégias e alternativas
de melhoria para a instituicao sdo: a implementacdao de bolsas de estudo
internas, independentemente daquelas fornecidas pelo governo federal, uma
casa para alunos estrangeiros, a reestruturacao do programa de tutoria e a
implementacdo de oficinas psicoldgicas para os alunos.

Palavras-chave: evasao escolar; alunos.
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Introduccion

El Tecnolégico Nacional de Meéxico (TecNM) esta constituido por 266
instituciones, de las cuales 126 son institutos tecnoldgicos federales; 134,
institutos tecnoldgicos descentralizados; cuatro, centros regionales de
optimizacién y desarrollo de equipo (CRODE); un centro interdisciplinario de
investigacion y docencia en educacion técnica (CIIDET) y, un centro nacional
de investigacion y desarrollo tecnoldgico (CENIDET). En estas instituciones, el
TecNM atiende a una poblacién escolar de 521 105 estudiantes en licenciatura
y posgrado en todo el territorio nacional, incluido el Distrito Federal.

En el aflo 2006 se inaugurd el Instituto Tecnoldgico en el municipio de
Champotdn del Estado de Campeche, el cual hasta hoy sigue en construccion
y ampliacion de las instalaciones. Este plantel se inauguré el 3 de octubre del
afio 2006, ofreciendo las carreras de Ingenieria en administracion, Ingenieria
en computacion, Ingenieria ambiental, Ingenieria en electromecanica,
Ingenieria en gestion empresarial y Licenciatura en turismo. Su planta fisica
cuenta actualmente con un total de 32 aulas, una cancha techada, una cancha
de baloncesto, una cancha de futbol, un centro de cdmputo, un laboratorio de
informatica, un taller de electromecanica, un taller de laboratorio de quimica,
fisica, un taller de inglés, un auditorio, equipos de coémputo, multimedia,
centro bibliotecario; ademas, diversas areas administrativas y de direccion;
actualmente, tiene una poblacién de 836 alumnos.

Si bien se tiene instalaciones, personal docente, administrativo, directivo y el
alumnado, lo complicado es mantener el nimero de alumnos hasta concluir,
ya que muchos de ellos desertan o abandonan su carrera.

La desercion escolar lleva al fracaso escolar y, por lo tanto, podria afectar
psicologicamente a los estudiantes (Perassi, 2009). La Constitucion Nacional y
la Ley General de Educacion buscan asegurar las condiciones de permanencia
y calidad en el sistema educativo de la poblacion estudiantil, hasta concluir
con sus estudios, para obtener a través de ella una mejor calidad de vida.

Hoy en dia, la desercion escolar es una problematica que ha afectado a muchos
estudiantes en todo el pais y, como consecuencia, ha dejado problemas
sociales que impactan en el desarrollo econémico. Por eso, en este estudio
se pretende conocer los principales factores que interrumpen la culminacion
de las carreras de los estudiantes de nivel superior del Instituto Tecnoldgico
Superior de Champotén, Campeche para, posteriormente ofrecer alternativas
estratégicas que puedan mejorar y favorecer la continuacion escolar. La
metodologia que se llevd a cabo fue de tipo cualitativo, ya que describe los
contextos a estudiar, interpretar los fendmenosy, dar significado a los factores
que ocasionan la desercién escolar (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2014).

Las problematicas abordadas en la institucién fueron: el reducido nimero de
matriculas de los alumnos y el riesgo de que las carreras desaparezcan, lo cual
propiciaria menos oportunidades para las futuras generacionesy, por lo tanto,
reduciria la oportunidad de empleo a personal docente y administrativo.
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Bachman et al. (como se cita en Martinez y Ortega, s.f.) sostienen que, faltar
a clases un significativo niumero de veces por diversas circunstancias o por
salud, puede originar la desercion escolar.

El objetivo principal del estudio actual esimplementar estrategiasy alternativas
que favorezcan el incremento de la matricula estudiantil, asi como, ofrecer
una mejor calidad educativa. Las teorias que han investigado el problema
de la desercidon escolar han estado centradas en valorar las peculiaridades
escolares, econdmicas, sociales, psicoldgicas y contextuales de los estudiantes
cuando ingresan a la educacion superior.

La problematica de la desercion sigue siendo cada vez mas notoria en las zonas
rurales, llegando en muchos paises a multiplicar la tasa entre los estudiantes
urbanos. Hoy en dia, en las instituciones de nuestro pais, es evidente el indice
de desercion escolar en el Instituto Tecnolégico Superior de Champotdn. Entre
los factores de desercidn escolar, los principales son los contextos sociales,
culturales, econémicos y familiares, identificados como factores que propician
el fracaso escolar.

Metodologia

Este estudio se enfoca en identificar el principal factor escolar que propicia
la desercion en alumnos de nivel superior, para poder determinar y disefiar
estrategias que favorezcanla problematica que se presenta. Parasurealizacion,
se utilizé la metodologia descriptiva, ya que se busca definir las caracteristicas
de personas, grupos o comunidades; mide y evalla diversos aspectos del
ser humano y su contexto; incluso, este estudio es disefio no experimental
y transversal, ya que no hay comparacién de grupos ni manipulacion de
variables; su propdsito es describir variables (Hernandez et al., 2014).

Para la recoleccion de datos o informacién se realizd una entrevista
estructurada de elaboracion propia, que const6 de diez preguntas de opcion
multiple, a la cual se hizo pilotaje antes de llevar a cabo la adquisicion de datos
qgue se requeria para el estudio. La entrevista fue aplicada en su mayoria a
docentes, incluyendo tutores y algunos de personal administrativo que estan
involucrados con la informacion de desercion escolar.

Resultados

Aplicacion de la entrevista: se aplic6 de manera fisica a 60 docentes,
incluyendo a diez administrativos para, posteriormente, registrar y analizar las
respuestas mediante el programa Excel 2010. La entrevista fue estructurada;
constd de diez preguntas y opciones multiples; se mostrara las respuestas
mas significativas en la Tabla 1y Figura 1.
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Tabla 1
Numero de alumnos desertados por semestre

En su experiencia como docente cual cree que sea el nimero
de alumnos semestral desertados en la institucién?

Respuestas Ndmero de encuestados
De1a5 6
De5a10 22
De10a 15 12
De 15a30 15
Mas de 30 5

Figura 1
Numero de alumnos desertados por semestre

Los datos de la Tabla 1 y la Figura 1 evidencian que todos los maestros y
administrativos afirman que en el Instituto Tecnoldgico hay desertores; hay
que considerar que la mayoria de los alumnos son externos; es decir, de otros
lugares, la cual podria dificultar su asistencia a las clases. El principal factor de
la desercion escolar se puede observar en la Tabla 2 y Figura 2.
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Tabla 2
Principal factor escolar

¢Cual cree usted que es el principal factor de la desercion escolar?

Respuestas Numero de encuestados
Econémico 28
Familiar 21
Embarazo a temprana edad 8
El docente no ensefia bien 2
Dificultad de aprendizaje 1

Figura 2

Principal factor escolar

El 28 % afirma que si conoce cual es el principal factor de desercién escolar; el
que predomina es el factor econémico (Véase Tabla 3, Figura 3).
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Tabla 3
Factor economico, principal causa de la desercion escolar

;Considera que el factor econémico es el principal factor que
influye en la desercion escolar?

Respuestas Ndmero de encuestados
Si 55
No 5

Figura 3
Factor economico, principal causa de la desercion escolar

Si

El 55 % de los maestros sostiene que el factor econdmico es la principal causa
de desercion escolar, ocasionando la no conclusién de los estudios de nivel
superior ya que, en su mayoria, los estudiantes descuidan sus estudios por
la necesidad de tener que trabajar o, por no tener el tiempo suficiente para
cumplir con sus tareas y asistir a clases. Los problemas familiares son el

segundo factor que influye en la desercion escolar (Tabla 4, Figura 4).
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Tabla 4
Principal factor familiar que influye en la desercion escolar

¢Considera que los problemas familiares son el principal factor de
desercion escolar?

Respuestas Nidmero de encuestados
Si 35
No 25

Figura 4

Principal factor familiar que influye en la desercién escolar

El 35 % de los entrevistados contesta que la desercion se debe a los problemas
familiares; estos influyen en la desercion escolar, después del factor
econdmico. Es importante saber el nimero de frecuencia arrojada en cada
pregunta, para determinar que estos factores fueron los mas demandados en

esta investigacion (Véase Tabla 5, Figura 5).
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Tabla 5

Numero de factores que influye en la desercion escolar

Respuestas Numero de frecuencias %

Conocimiento de principales

factores de desercion 60 20,34 %
Conocimiento de cantidad de

desertores escolares 28 9,49 %
Numero de alumnos desertados 22 7,46 %
Factores econdmicos 55 18,64 %
Factores familiares 35 11,86 %
Mala calidad en la docencia 10 3,39 %
Preferencia por los alumnos 0 0,00 %
Falta de interés 25 8,47 %
Paternidad a temprana edad 10 3,39%
Falta de becas 50 16,95 %

Figura 5

Principal factor familiar que influye en la desercién escolar
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Resultados

Como se puede observar en la Tabla 5, el 100 % de los entrevistados asegura
que si hay desercion escolar en la institucion; el 11,86 % asevera que esto se
debe al factor familiar; el 18,64 % a factores econdmicos; el 16,95 % a falta de
becas y, el 8,47 % a falta de interés, siendo el de mayor frecuencia, el factor
econdmico.

El nimero predominante de los alumnos que desertaron por semestre durante
las carreras fue entre 5y 10, lo que representa un 7,46 %. Se considera que la
paternidad a temprana edad es un causante de la desercidn, obteniendo un
porcentaje de 3,39 %. Estos resultados fueron los de mayor predominio; sin
embargo, el factor econdmico arrojé la causa principal, incluso relacionado
con la falta de becas y los problemas de traslado, dado que la mayoria de
estudiantes son de comunidades y ejidos del municipio y se ven en la
necesidad de rentar casas o, incluso, viajar a diario, lo que implica un gasto
extra, en comparacion con los alumnos que no son foraneos. Estos resultados
coinciden con el estudio de Montes (2022), cuya mayoria de alumnos deserté
por la necesidad de trabajar, la pérdida de porcentaje de becas, situacion
académica, rezago en pagos y generacion de intereses.

Entre los afios 2000 y 2021, la tasa de desercion de los estudiantes de nivel
medio superiory superior oscilé enun 10 %. En este sentido, el comportamiento
del indice de desercion en lo que respecta a América Latina, fluctia entre 40 %
y 70 %. Esta situacidn se presenta con frecuencia en estudiantes provenientes
de los grupos mas vulnerables y son, por tanto, los que no terminan sus
estudios (Rodriguez et al., 2021).

La desercion escolar se origina desde los hogares, cuando no se cuenta con los
recursos econdmicos para solventar los estudios en los hijos. Otro trabajo que
coincide con lo abordado es el de Moreno (2013), quien expresa que el factor
predominante es la economia, ya que los estudiantes tenian que trasladarse
en vehiculos, por las largas distancias, comprar material académico, entre
otros gastos, que afectaban su economia.

Conclusiones

Después de conocer cuales son los principales factores que influyen en la
aparicion de la desercidn escolar en el Instituto Tecnoldgico de Champoton,
podemos manifestar que el principal es el econémico, ya que muchos
jévenes y familias no tienen los recursos suficientes para mantener su hogar
y, deben trabajar, lo cual es un factor muy importante para que deserten. Otra
circunstancia que propicia la desercion en los jovenes es la escasez de becas,
asi como también, los gastos extras como renta de casas, viaticos, alimento,
entre otros consumos, al ser foraneos, para poder llevar a cabo sus estudios.
La segunda causa es el factor familiar, siendo esta una de las situaciones mas
complejas, porque va mas allad de lo material y, sobre todo, porque tiene que
ver mas con los procesos cognitivos, mentales y psicoldgicos, ante los cuales
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se requiere ayuda de tutores o de intervencion psicoldgica para el estudiante
pueda recibir atencion.

Estos problemas que enfrenta el joven por cuestiones econdémicas, familiares
o de paternidad a temprana edad, etc., son obstaculos que impiden la
culminacion de sus estudios; por lo tanto, existe relacion entre los factores
socialesyladesercion escolar enlos alumnos del Instituto Tecnolégico Superior
de Champotdn generacion 2017-2021 en las diferentes carreras, razén por
la que es necesario reestructurar los programas de tutorias e implementar
estrategias como alternativas de solucidon para prevenir la desercion en los
jévenes de nivel licenciatura. Estos indices se manifiestan en un 40 %y 70 %
respecto a América Latina, en estudiantes vulnerables, lo que ocasiona que no
concluyan sus estudios (Rodriguez et al., 2021).

Recomendaciones

Implementar becas internas escolares para facilitar sus estudios en los
jovenes, evitando gastos que podrian servir para sus alimentos, viajes, cosas
personales, entre otros.

Crear una casa habitacion para estudiantes de otros lugares, lo cual les evitaria
pagar rentas que implican un gasto bastante significativo para los padres y los
jovenes.

Reestructurar los programas de tutorias o, canalizar a una unidad de salud
psicologica que permitan resolver los problemas emocionales de forma
correcta y, especialmente, que generen herramientas para enfrentarse ante
cualquier conflicto.

Plantear un curso de actualizacién y capacitacion dirigido a docentes, con
enfoque de tutorias e, incluso, adquirir diplomados.

Efectuar platicas y actividades con los padres de familia, para propiciar una
convivencia sana entre ellos y los jovenes y, mejore la relacion.
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Resumen

Con la presente investigacion se realizé la identificacién y cuantificacion de
microplasticos en sedimentos de algunas de las playas recreativas del municipio
de Champotdn, Campeche, con el objetivo de caracterizar, cuantificar y
determinar si existen diferencias entre las cantidades de microplasticos con
relacion a las temporadas climaticas y puntos de analisis. Se selecciond tres
estaciones de muestreo: las playas de Puntaxen, Boca del rioy Payucan; en cada
una se establecié tres zonas: alta, media y baja, paralelas a la linea de costay,
sobre ellas se hizo transectos de 50x50 cm, modificados de la metodologia de
Hidalgo-Ruz et al. (2012). El estudio demostro las cantidades de microplasticos
hallados en cada uno de los lugares del muestreo, de acuerdo con las
estaciones de verano y otofio. Con base en un analisis univariado de varianza
y pruebas de Tukey y Duncan, se concluyé que no existe evidencia significativa
que indique diferencias entre las muestras por transectos, estaciones y/o
lugares de muestreo.

Palabras clave: sedimento; playa; cuadrante; estaciones.
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191

Contenido



Identification and quantification of microplastics in sediments of three
recreational beaches on the Campeche coast

Abstract

This research allowed the identification and quantification of microplastics
in sediments of some of the recreational beaches of the municipality of
Champoton, Campeche, to characterize, quantify, and determine if there are
differences between the quantities of microplastics concerning the climatic
seasons and points of analysis. Three sampling stations were selected: the
beaches of Puntaxen, Boca del rio, and Payucan; in each one of the three
zones were established: high, medium, and low, parallel to the coastline, and,
on them 50x50 cm transects were made, modified from the methodology
of Hidalgo-Ruz et al. (2012). The study showed the amounts of microplastics
found in each of the sampling sites, according to the summer and autumn
seasons. Based on univariate analysis of variance and Tukey and Duncan tests,
it was concluded that there is no significant evidence indicating differences
between samples by transects, seasons, and/or sampling sites.

Keywords: sediment; beach; quadrant; seasons.

Identificacdo e quantificacdo de microplasticos em sedimentos de trés
praias de recreio da costa do Campeche

Resumo

Esta pesquisa permitiu a identificacao e a quantificacdo de microplasticos em
sedimentos de algumas das praias recreativas do municipio de Champotén,
Campeche, para caracterizar, quantificar e determinar se ha diferencas entre
as quantidades de microplasticos em relacdo as estacdes climaticas e aos
pontos de analise. Trés esta¢cdes de amostragem foram selecionadas: as praias
de Puntaxen, Boca del rio e Payucan; em cada uma delas, foram estabelecidas
trés zonas: alta, média e baixa, paralelas a linha costeira, e, nelas, foram feitos
transectos de 50x50 cm, modificados a partir da metodologia de Hidalgo-Ruz
et al. (2012). O estudo mostrou as quantidades de microplasticos encontradas
em cada um dos locais de amostragem, de acordo com as estacfes de
verao e outono. Com base na andlise univariada de variancia e nos testes
de Tukey e Duncan, concluiu-se que ndo ha evidéncias significativas que
indiquem diferencas entre as amostras por transectos, estacdes e/ou locais
de amostragem.

Palavras-chave: sedimento; praia; quadrante; estacdes.
Introduccién
Una playa esta definida como una acumulacion de sedimentos conformados
geomorfolégicamente por rocas, arena, arcilla o grava, clasificados en dos

partes: parte emergida y parte sumergida, con limites inferior y superior que
delimitan la zona de playa (Enriquez, 2003). Las playas ofrecen diversos usos;
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son consideradas un sistema socioecoldgico que va desde la proteccidn contra
huracanes, para turismo, recreacion, uso estético, hasta la explotacién de los
recursos minerales, asi como para la anidacién y reproduccién de la fauna
marina y aviaria (Cervantes, 2019). El principal problema de las playas es la
contaminacion, que degraday destruye el habitat (United States, Environmental
Protection Agency EPA, 2023); la poblacion es clave fundamental para esta
problematica.

A nivel mundial, la contaminacién por plasticos es un hecho que ya no puede
dar marcha atras; hace aproximadamente 50 afios iniciaron los primeros
estudios sobre el tema (Lavender, 2017) y, el cimulo de estos en el medio
ambiente se ha convertido en una preocupante a nivel mundial (Yoshida et
al., 2016); asi mismo, la sobrepoblacién y la demanda de los plasticos, por su
versatilidad y facilidad de compra, se ha convertido en un material cotidiano
para la humanidad (Cabrera, 2018), hecho que conlleva una mayor produccién
por su demanda.

Se tiene datos de contaminantes plasticos desde el polo hasta el Ecuador
(Thompson et al., 2004); de igual manera, se ha encontrado fragmentos en
entornos terrestres, marinos y en los lugares mas remotos del mundo (Barnes
et al., 2009).

Es importante destacar que los residuos plasticos generados en las costas
tienen un alto impacto sobre el ecosistema, dafiando no solo la floray la fauna
de la region, sino la economia y la estética de estos espacios (Lara-Dominguez
et al., 1995).

Los plasticos son derivados del petroleo formados por la polimerizacion de
monomeros (Cole et al., 2011); su propiedad mas intrinseca es la flexibilidad y
durabilidad, que los hace mas peligrosos para el medio ambiente (Derraik, 2002).

La fragmentacion de los plasticos suele tener un proceso bioldgico al término
de su vida util para el ser humano, al exponerse a los rayos solares, vientos,
lluvias y/o mareas; esto conlleva generar pequefas particulas, denominadas
‘microplasticos’, cuando son menores a 5mm; y, nanoplasticos cuando sus
dimensiones estan por debajo de 100 nm (Fossi et al., 2012).

Se tiene diferentes propuestas para la definicion de microplasticos, pero,
para efectos de esta investigacion, se adopta la de particulas plasticas con un
tamafio menor a 5 mm (Arthur et al., 2009). En todos los lugares del mundo
existen los plasticos; son de uso comun y, asi como son de facil acceso, son
también rapidos de desechar por lo que, en muchas ocasiones, por la mala
gestion de residuos, terminan en el medioambiente (Toledo-Martinez, 2019).

Existe evidencia de que los microplasticos se encuentran en el medio marino
y, debido a las mareas, estos son removidos a las orillas y se acumulan en
la arena, principalmente de las playas, constituyendo una problematica
para la zona, mayormente en area naturales protegidas (Cabrera, 2018). Los
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microplasticos son considerados un contaminante ambiental generalizado
qgue representa una grave amenaza al medio acuatico (Liu et al., 2013).

Muy a pesar de la concientizacion de la problematica causada por el uso
excesivo de plasticos, la poblacién continda produciéndolo, consumiéndolo
y desechandolo, de manera alarmante, afectando en gran medida al medio
ambiente (Rochman et al., 2013).

Por todo lo expuesto, el presente estudio tiene como objetivo, identificar y
cuantificar microplasticosensedimentosentres playasdelacostade Campeche
y, determinar si existen diferencias entre las cantidades de microplasticos, con
relacion a las temporadas muestreadas.

Desarrollo

El lugar donde se realizo el proyecto fue la costa del municipio de Champoton,
en el Estado de Campeche, que colinda al norte con el Golfo de México y el
municipio de Campeche; al este con los municipios de Campeche, Hopelchén,
Calakmul y Escarcega; al sur con los municipios de Escarcega y Carmen
y, al oeste con el municipio de Carmen y el Golfo de México. La ciudad de
Champotdn tiene diferentes sectores econdmicos; entre ellos, el sector
pesquero, que se practica en toda la costa del municipio y que aporta en gran
medida a la economia del municipio; por otra parte, el sector turistico también
contribuye a la economia del mismo. El largo del litoral de Champoton es de
aproximadamente 65 km.

La investigacion se llevd a cabo en tres playas recreativas de la zona: Boca
del rio, Puntaxen y Payucan, denominandolas de aqui en adelante E1:
Payucan (19.628413, -90.686203), E2: Boca del Rio (19.34645, -90.73114) y E3:
Puntaxen (19.17874, -90.90587), como se aprecia en la Figura 1. Se agrega las
caracteristicas morfoldgicas de las tres playas muestreadas (Tabla 1).

Figura 1

Mapa de las tres estaciones muestreadas

Fuente: elaboracion propia con base en Google Maps
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Este estudio se llevo a cabo entre los meses de septiembre y noviembre de
2020, siguiendo el protocolo de muestreo y analisis de microplasticos en
aguas marinas superficiales, sedimentos de playas y tracto digestivo de peces
del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR, 2017) de Santa
Marta, Colombia.

Cada playa se dividio en tres zonas: alta, media y baja (la baja mas cercana a la
linea de marea); en cada zona se establecié transectos lineales de 30 metros;
en ellas se ubicé seis cuadrantes de 50 x 50 cm cada uno, con una separaciéon
de cinco metros de distancia entre ellos, como se ve en la Figura 2.

Figura 2
Forma de los transectos trazados en las playas

Fuente: elaboracién propia
Procedimiento para la toma de muestras

Una vez seleccionado el lugar y los cuadrantes, se tomo las muestras de cada
uno y se coloco los datos en el formato propuesto, se tomo las coordenadas
geograficas del primero y Ultimo cuadrante y, con la ayuda de una pala, se
recogio entre 1y 2 cm de sedimento de cada cuadrante; aproximadamente un
kilo; el sedimento se encontraba humedo, por lo que se procedio a levantar las
muestras en bolsas, para su traslado, se etiqueto y transporto al laboratorio.
Asi, se repitio el procedimiento en cada cuadrante.

Cabe mencionar que, al llegar al laboratorio, se trabajé dos semanas con todas

las muestras, debido a que el secado fue al aire libre, dentro del laboratorio,
en un area libre y despejada.
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Figura 3

Proceso de levantamiento de la muestra hasta el andlisis en el laboratorio. a)
Marcando la zona de muestreo. b) Cuadrante de 50 x 50 cm donde se extrae la
muestra. ¢) Levantamiento de la muestra. d) La muestra en frascos. e) Preparacion
de la muestra con el NaCl. f) Muestra con el agua destilada para llevar a pesar
y agitar. g) Espera de 30 minutos de reposo para analizar el sobrenadante. h)
Andlisis en el esteresocopio

Procedimiento para analisis de la muestra

Una vez secas las muestras, se las pasé por un tamiz de Tmm y se las deposité
en envases de vidrio debidamente marcados con los datos del lugar de colecta,
fecha, nUmero deltransectoy nimero del cuadrante, para su posterior analisis.

En el laboratorio, se prepard inicialmente una solucion hipersalina (cloruro de
sodio 5 gr); en un vaso precipitado se adicion6 300 gr de sedimento por un
litro de agua destilada y se llevd al agitador tipo vortex; luego se dejé reposar
por 30 minutos; posteriormente, el sobrenadante se retird, se pasoé a la caja
Petriy se procedio6 a analizar con el estereoscopio, para registrar el color y la
cantidad de microplastico encontrado para, finalmente, almacenar en tubos
tipo Eppendorf.
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Resultados

Muestra 1: 20 septiembre de 2020. Se llevé a cabo en la estacion de verano; el
dia estuvo nublado, con 26 °C, viento moderado, olas fuertes en las playas de
Payucan y Puntaxen, en tanto que en Boca del Rio no habia oleaje. En las tres
estaciones hubo abundancia de sargassum (sargazo) y marea alta. Respecto a
residuos sélidos, hubo mayor abundancia en la E1; en la E2 fueron moderados;
en la E3 fue nula la cantidad de estos.

Debido a la marea alta, no se pudo tomar la muestra de todas las estaciones
de los transectos. En la E1 y E3 solo se levanté doce muestras en septiembre,
mientras que en E3 se levantd las 18 muestras.

Muestra 2: 26 de noviembre de 2020. Temporada de otofio, con una
temperatura de 27 °C, soleado, con marea baja, sin presencia del sargassum,
con olas moderadas en E1y E3; en E2 sin olas, por lo que las tres estaciones
recolectaron las 18 muestras sin problema alguno. En las tres estaciones se
encontro residuos solidos

Se muestra los resultados de los microplasticos encontrados en las estaciones
siguientes: E1 en la Tabla 2; los datos de las muestras de la E2 en la Tabla 3y
los datos de la E3 en la Tabla 4:

Tabla 2

Resultados de la cantidad de micropldsticos en E1 entre septiembre y noviembre
de 2020

E1 Verano 2020 Otoiio 2020 Zonas
Transecto 1 No se muestred 4 Baja
Transecto 2 5 6 Media
Transecto 3 4 8 Alta

Tabla 3

Resultados de la cantidad de micropldsticos en E2 entre septiembre y noviembre
de 2020

E1 Verano 2020 Otoiio 2020 Zonas
Transecto 1 5 5 Baja
Transecto 2 5 7 Media
Transecto 3 4 8 Alta
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Tabla 4

Resultados de la cantidad de micropldsticos en E3 entre septiembre y noviembre
de 2020

E1 Verano 2020 Otoiio 2020 Zonas
Transecto 1 0 6 Baja
Transecto 2 6 7 Media
Transecto 3 5 6 Alta

Analisis de los resultados

Se aplic6 un andlisis estadistico univariado de varianzay, la prueba de Duncan
y Tukey en el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 22, con 95 % de confianza,
obteniendo los siguientes resultados, como se evidencia en la Tabla 5.

Tabla 5

Prueba de efectos inter-sujetos para demostrar si existe diferencia entre la variable
dependiente (cantidad de micropldstico) vs. las variables independientes (zona,
estacion y lugar)

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: NUumero de microplasticos

Tipo Ill de

suma de Cuadratico
Origen cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 15.519° 17 913 2.866 .001
Interceptacion 81.815 1 81.815  256.860 .000
zona 4.574 2 2.287 7.180 .001
estacion 6.259 1 6.259 19.651 .000
lugar .352 2 176 .552 578
zona * estacion 352 2 176 .552 .578
zona * lugar 1.259 4 315 .988 418
estacion * lugar 352 2 176 .552 .578
fﬁ;aar* estacion * 2.370 4 593 1.860  .124
Error 28.667 90 319
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Total 126.000 108

Total corregido 44.185 107

R al cuadrado = .351 (R al cuadrado ajustada = .229)

Zona: baja, media y alta. Estacion: Verano y otofio. Lugar: E1, E2 y E3

Fuente: IBM SPSS Statistics 22

Se puede observar que las interacciones entre las zonas baja, media y alta no
tienen diferencias significativas con las estaciones verano, otofio muestreadas,
ya que el valor es de p=0.578>0.05, en tanto que para la interaccion entre las
zonas baja, media y alta con el lugar de muestreo E1, E2 y E3 tuvo un valor de
p=0.418>0.05. En cuanto a la diferencia entre las estaciones verano, otofio
y el lugar de muestreo E1, E2, E3, se obtuvo un valor de p=0.578>0.05. Se
rechaza que haya una diferencia entre ellas; por ultimo, se analizd si existio
alguna diferencia entre la zona de muestreo, las estaciones del afio y el lugar
de muestreo, obteniendo un valor de p=0.124>0.05. Se concluye que no existe
evidencia suficiente para aseverar una diferencia entre la comparacién de las
variables.

EnlaTabla6sepuedeapreciarlacomparacionentreelnimerodemicroplasticos
encontrados vs. las zonas baja, media alta muestreadas; se nota que no existe
diferencia entre la cantidad y las zonas muestreadas, porque todos arrojaron
valores mayores a 0.05.

Tabla 6

Comparacion entre la cantidad de micropldsticos encontrados vs. la zona
muestreada

Comparaciones miltiples

Variable dependiente: numero de microplasticos

Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Errar ) Lirmnite

(I) alta, mediay baja  (J) alta, media y baja medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior superior
HSD Tukey  baja media 47 133 ooz -79 -16
alta -30 133 012 -7 -07
media baja AT 133 002 16 79
alta .08 133 .B06 -.23 40
alta haja Ay 133 o012 o7 7
media -.08 133 806 -40 23

Se hasa en las medias ohservadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 319,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05,

Fuente: IBM SPSS Statistics 22
Enla Tabla 7 se analizé las diferencias entre los lugares muestreados (Payucan,

Champotdn y Puntaxen) vs. la cantidad de microplasticos encontrados; se
obtuvo que no existe diferencia significativa entre estas dos variables.
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Tabla 7

Comparacion entre la cantidad de micropldsticos encontrados vs. los lugares

muestreados

Comparaciones miultiples

Wariable dependiente: numero de microplasticos

Intervalo de confianza al 95%
() champotén, payucany  (J) champotdn, payucany | Diferencia de Error N Lirite

puntaxen puntaxen medias (l-J) estandar Sig. Limite inferior superiar
HSD Tukey  payucan Champotdn =14 133 551 - 46 e
Funtaxen -06 133 408 =37 28
Champotdn payucan 14 133 851 -18 46
Funtaxen 08 133 806 -23 40
Puntaxen payucan 06 133 408 -26 a7
Champotdn -08 133 .BO6 -40 .23

Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 319,

Fuente: IBM SPSS Statistics 22

Por otro lado, se hizo la identificacion de los microplasticos en cuanto a su
color, dado que no se cuenta con el infrarrojo para deducir su tipo, por lo que
se hizo la clasificacién por colores segun lo hallado, como se puede ver en las

figuras 4,5y6.

Figura 4

Color de micropldstico encontrado en la E1
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Figura 5
Color de micropldstico encontrado en la E2

Figura 6

Color de micropldstico encontrado en la E3

A continuacién, se muestra algunos de los microplasticos hallados en el
analisis, siendo la mayoria filamentos de colores, como se observa en la Figura
7.

202 Gontenido



Figura 7

Micropldsticos encontrados en colores: a) rojo, b) negro, c) rojo, d) verde, e) azul,
f) verde

Conclusiones

Los microplasticos encontrados en este estudio y el analisis estadistico
convergen a lo que se ha evidenciado en estudios similares, como el realizado
por Cruz-Salas et al. (2020) en las playas de Oaxaca, que determind ausencia
en la relacion lineal y un coeficiente de determinacion muy bajo, por lo que
no fue significativo el nUumero de muestras halladas. De otro lado, en cinco
playas de Peru Purca y Henostroza (2017) notaron la presencia de una notable
cantidad de microplasticos encontrados por muestra: desde cuatro hasta 462
items en una playa. Por su parte, en una playa urbana de Cartagena de Indias,
Acosta (2014) concluyé que “la frecuencia de aparicién de microplasticos
sobre las superficies de la playa es independiente de las estaciones climaticas
imperantes” (p. 97). El estudio de Rosado-Pifia et al. (2018) solamente demostro
la cantidad de microplastico hallado, pero no, si hubo diferencias entre las
épocas de muestreo y la cantidad hallada.

Las peliculas de plastico son las mas predominantes en otros estudios, debido
a las bolsas de transporte que el viento mueve facilmente (Barnes et al.
2009); por ello, estos tipos de microplasticos son los mas usuales entre las
investigaciones respectivas.

Se puede observar que existen diversos y escasos estudios relacionados con el
tema, pero persisten lagunas desde la metodologia para aplicar estos estudios,
hasta analisis concretos que manifiesten el impacto de los microplasticos en
la vida del ser humano. Lo que si es preocupante, es que la contaminacion
por plasticos va en aumento y es un problema que tiene que ser atendido de
inmediato, ya que puede generar efectos significativos a largo plazo en los
ecosistemas marinos (Liu et al., 2013).
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Este trabajo ha determinado que los microplasticos existen y que se requiere
de actividades que coadyuven esta situacion, acciones concretas que mejoren
la situacion y, sobre todo mas estudios que investiguen los efectos de los
microplasticos en el medio marino y humano.
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Resumen

Conocer la diversidad microbianay su funcionamiento en el ambiente acuatico
resulta importante para entender el comportamiento y la presencia de
contaminantes, aprovechando de paso el potencial de los microorganismos
como bioindicadores, con el fin de implementar estrategias de biorremediacion
para estos ambientes. El objetivo de esta investigacion fue reconocer
microorganismos como algas, protozoos y metazoos en muestras ambientales,
evaluando diferentes condiciones de cultivo y alimentacion. Se presenta
los resultados recopilados en los ultimos afios en el area de Biotecnologia
ambiental de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia. Se tuvo
en cuenta un proyecto de aula realizado durante el semestre 2022-2 con la
creacion de un atlas digital. Se recolect6 muestras de lodos y biopeliculas
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales, lixiviados, aguas
de lagunas, represas, quebradas, musgos y liquenes, cultivadas por BG11
bajo diferentes condiciones, encontrando gran diversidad bioldgica entre
protozoos ciliados, ameboides y flagelados, asi como una gran variedad de
metazoos como nematodos, rotiferos, tardigrados y copépodos.
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Ademas, algas verdes, diatomeas y filamentosas. Se observé variacion en su
prevalencia con relacion al tiempoy a las condiciones de cultivo. En conclusion,
este estudio logré mantener cultivos de algas, protozoos y metazoos a través
del tiempo, determinando su ecologia microbiana y su papel ecolégico como
bioindicadores ambientales.

Palabras clave: meiofauna; bioindicadores ambientales; ecologia microbiana;
diversidad biolégica.

Recognition of algae, protozoa, and metazoa as environmental bio-
indicators

Abstract

Knowing the microbial diversity and its functioning in the aquatic environment
is important to understand the behavior and presence of contaminants,
taking advantage of the potential of microorganisms as bio-indicators, to
implement bioremediation strategies for these environments. The objective of
this research was to recognize microorganisms such as algae, protozoa, and
metazoa in environmental samples, evaluating different cultures and feeding
conditions. The results collected in recent years in the area of Environmental
Biotechnology of the Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia
are presented. A classroom project carried out during semester 2022-2 with
the creation of a digital atlas was taken into account. Samples of sludge and
biofilms were collected from wastewater treatment plants, leachates, lagoon
waters, dams, streams, mosses, and lichens, cultivated in BG11 under different
conditions, finding great biological diversity among ciliate, amoeboid and
flagellate protozoa, as well as a great variety of metazoa such as nematodes,
rotifers, tardigrades, and copepods; in addition, green algae, diatoms, and
filamentous algae. Variation in their prevalence was observed about time and
culture conditions. In conclusion, this study was able to maintain cultures of
algae, protozoa, and metazoa over time, determining their microbial ecology
and their ecological role as environmental bio-indicators.

Keywords: meiofauna; environmental bio-indicators; microbial ecology;
biological diversity.

Reconhecimento de algas, protozoarios e metazoarios como
bioindicadores ambientais

Resumo

Conhecer adiversidade microbiana e seu funcionamento no ambiente aquatico
é importante para entender o comportamento e a presenca de contaminantes,
aproveitando o potencial dos microrganismos como bioindicadores, para
implementar estratégias de biorremedia¢do para esses ambientes. O objetivo
desta pesquisa foi reconhecer microrganismos como algas, protozoarios
e metazoarios em amostras ambientais, avaliando diferentes culturas e
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condicdes de alimentacdo. S3o apresentados os resultados coletados nos
ultimos anos na area de Biotecnologia Ambiental da Institucidén Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia. Um projeto de sala de aula realizado durante o
semestre 2022-2 com a cria¢ao de um atlas digital foi levado em conta. Foram
coletadas amostras de lodo e biofilmes de estacdes de tratamento de aguas
residuais, lixiviados, aguas de lagoas, represas, corregos, musgos e liquens,
cultivados em BG11 sob diferentes condi¢bes, encontrando grande diversidade
bioldgica entre protozoarios ciliados, ameboides e flagelados, bem como uma
grande variedade de metazoarios, como nematoides, rotiferos, tardigrados e
copépodes; além disso, algas verdes, diatomac. Foi observada uma variacao
em sua prevaléncia em relacdo ao tempo e as condi¢des de cultura. Em
conclusdo, este estudo foi capaz de manter culturas de algas, protozoarios e
metazoarios ao longo do tempo, determinando sua ecologia microbiana e seu
papel ecolégico como bioindicadores ambientais.

Palavras-chave: meiofauna; bioindicadores ambientais; ecologia microbiana;
diversidade biologica.

Introduccion

La contaminacion del agua se define como cualquier alteracion en su
composicidn, ya sea quimica, fisica o bioldgica, que puede afectar la calidad
del aguay, generar un impacto dafiino en los organismos vivos consumidores.
En la actualidad, existen diversas fuentes de contaminacion; esta se puede
clasificar en varios tipos: en primer lugar, la contaminacion natural, causada
por microorganismos patdgenos como bacterias, virus, protozoos y metazoos;
estos pueden transmitir enfermedades gastrointestinales como el cdlera, el
tifus y la hepatitis, entre otras. En segundo lugar, la provocada por los desechos
organicos einorganicos vertidos en las aguas debido alas actividades humanas;
en ellos estan incluidos los efluentes industriales, domésticos y agricolas,
llevando estos ultimos, fertilizantes y pesticidas (Marchetti, 2010).

También terminan en el agua, sustancias como el petréleo, plasticos,
plaguicidas, detergentes y sustancias no solubles en ella, como los nitratos,
fosfatos y metales pesados. La contaminacion de los cuerpos hidricos afecta
principalmente la cantidad y calidad del agua disponible para el consumo
humano y animal; se estima que, diariamente, se arroja al medio ambiente
dos millones de toneladas de desechos a nivel mundial, los cuales terminan
en el agua.

Es importante tener en cuenta cémo estos medios acuaticos son grandes
reservoriosdemicroorganismos,loscualessonformadoresdeunmicroambiente
capaz de realizar procesos de mineralizacion y descomposicion de la materia
organica e inorganica, a partir de la comunidad de bacterias, algas, protozoos
y metazoos que actlan en conjunto para mantener la calidad estable de las
fuentes de agua ante la llegada de diversos compuestos; no obstante, si se
sobrepasa la capacidad de autodepuracion de dichos contaminantes, se altera
esta flora microbiana, deteriorando el funcionamiento del microambiente y la
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presencia de estos microorganismos (Madoni, 2011). Los mayores indicadores
de la calidad del recurso hidrico son las algas, protozoos y metazoos presentes
en lagunas, rios, quebradas, aguas estancadas, entre otras; estos poseen
funciones dentro de su microambiente, controlando las comunidades
bacterianas y otros microorganismos, indicando la calidad del cuerpo de agua
y los cambios que puedan ocurrir (Kolkwitz y Marsson, 1909).

El conocimiento de la diversidad microbiana y su funcionamiento dentro del
ambiente acuatico es esencial para conocer el comportamiento del medio en
el que se encuentran, asi como los contaminantes; de ahi la importancia de
conocer la fauna microbiana presente y su potencial como bioindicadores
de diversos contaminantes toxicos y, a su vez, implementar estrategias de
remediacion para dichos ambientes. El objetivo de esta investigacion fue
dar a conocer nuestra experiencia en el area de biotecnologia ambiental del
Colegio Mayor de Antioquia durante el semestre 2022-2. Como resultado de
un proyecto de aula a partir de muestras ambientales, se cre6 ademas un atlas
digital, con el fin de conocer la diversidad de microorganismos presentes en
diversos nichos ecoldgicos y determinar su papel ecolégico en estos ambientes.
Este atlas digital es una herramienta valiosa para entender la complejidad de
los ecosistemas y contribuir a su conservacién, por cuanto estos organismos
sirven como bioindicadores de dichos ambientes.

Problema de investigacion

En los dltimos afios ha habido un aumento en la investigacion de
microorganismos de interés ambiental, incluyendo protozoos y metazoos, los
cuales son relacionados comunmente como parasitos intestinales patégenos
qgue causan enfermedades gastrointestinales de origen hidrico, transmitidos
a través de aguas y alimentos contaminados. El descubrimiento de nuevos
microorganismos y el conocimiento existente sobre la microbiologia del agua
requieren un disefio mas elaborado de las normas, que eviten la aparicion
de bacterias, virus, hongos y parasitos patégenos en el agua de consumo
(Rios-Tobdn et al.,, 2017). Aunque estos microorganismos son conocidos
principalmente por su papel patdégeno, es primordial destacar sus cualidades
en los ecosistemas acuaticos, por cuanto pueden actuar como bioindicadores
ambientales. La literatura existente es limitada y no se ha explorado lo
suficiente la diversidad de protozoos, algas y metazoos provenientes de
diversos ambientes como aguas (crudas, estancadas y residuales), lodos,
biopeliculas, lixiviados, musgos y liquenes, en nuestro medio; por esta razon,
se requiere mas estudios que ayuden a comprender mejor la diversidad de
estos microorganismos y sus interacciones con el ambiente.

Metodologia
Recoleccion de muestras: las muestras fueron tomadas en diferentes lugares
del departamento de Antioquia; se recolecté muestras de lodos y biopeliculas

de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), lixiviados, aguas de
lagunas, represas, quebradas, musgos y liquenes; estas fueron tomadas en
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frascos limpios de plastico y/o vidrio, transportadas en refrigeracion hasta
los laboratorios de la Institucién Universitaria del Colegio Mayor de Antioquia
(IUCMA), donde permanecieron en nevera a 4 °C hasta su procesamiento.

Observacion microscépica inicial: las muestras recolectadas fueron
observadas empleando un estereomicroscopio, un microscopio éptico y un
microscopio invertido con contraste de fase; se hizo observaciones en frescoy
con lugol de Gram para determinar la riqueza biolégica de las mismas.

Condiciones de cultivo: se ensay6 varias formas de cultivo, escogiendo
finalmente el medio BG11; fueron depositadas en Erlenmeyers de 125 mL
con un volumen efectivo de 70 mL, para evitar zonas muertas de cultivo y/o
sedimentabilidad; fueron dispuestas en las siguientes condiciones de cultivo:

1. Aireacién constante con bomba de acuario y ciclo luz-oscuridad 12/12.

2. Agitacién (75 rpm) y ciclo luz- oscuridad 12/ 12, Erlenmeyer distribuidos
en cada shaker.

3. Agitacién (150 rpm) e iluminacion LED continua.

Las condiciones de laboratorio fueron constantes para las tres condiciones de
cultivo: temperatura ambiente 24-26 °C, humedad relativa 66 %. Las muestras
sembradas fueron alimentadas semanalmente con agua estancada, agua de
quebrada, agua lluvia y la microalga Chlorella vulgaris; finalmente, cada 15 dias
se realizé el recambio de parte del medio de cultivo, con el fin de mantener
vivos los microorganismos en estudio.

Evaluaciéon de parametros fisicoquimicos: en aras de correlacionar los
resultados obtenidos en el cultivo de la meiofauna en estudio, se tomé
parametros fisicoquimicos (pH y conductividad) en cada una de las muestras,
para determinar las condiciones durante el tiempo de experimentacion.

Clasificacion de organismos encontrados: de acuerdo con sus caracteristicas
morfolégicas, con la ayuda de literatura especializada, divididos en:

* Metazoos: micrometazoos y macrometazoos
* Algas: diatomeas, filamentosas y algas verdes
* Protozoos: ciliados, flagelados y ameboides.
Resultados
Observacion microscépica inicial
Selogréevidenciargrandiversidad demicroorganismosyorganismos presentes

en las muestras iniciales. A continuacién, se presenta algunos ejemplos de las
observaciones microscopicas de los microorganismos encontrados:
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Figura 1

Observaciones microscopicas: a. Ciliado; b. Copépodo; c. Tardigrado; d. Ciliado; e.
Alga filamentosa; f. Rotifero

Condiciones de cultivo

Figura 2

Condiciones de cultivo para los organismos en estudio, Centro de Biotecnologia
de la IUCMA
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Clasificacion de organismos encontrados

El equipo de trabajo responsable de este estudio se permite aclarar que
no somos bidlogos ni mucho menos taxénomos; por tanto, realizamos
aproximaciones en la clasificacién de los siguientes organismos:

Protozoos ciliados

Figura 3

Muestras de protozoos ciliados

Se pudo observar gran variedad de protozoos ciliados dentro de las muestras;
a partir de esto, se procedid a buscar bibliografia para indicar su potencial
como bioindicador. Asi, evidenciamos la diferenciacién entre ciliados en fijos
0 sésiles como Tokophrya sp; este ciliado sesil suctorio es bioindicador de
alta edad de fangos en condiciones alfa y beta-mesosaprobias mientras que,
Vorticella sp cuando aparece de forma dominante, estd asociado a condiciones
de buena aireacién y funcionamiento estable del reactor; por el contrario,
cuando aparece en baja densidad poblacional, se asocia a condiciones
transitorias (poco estables o de colonizacién). Es indicador, ademas, de la
ausencia de nitrificacién en el reactor bioldgico.

Otro tipo de protozoos ciliados son los nadadores; en este caso, encontramos
Paramecium caudatum, reportado para el control de la eutrofizacion de
lagos, lo cual representa una alternativa biorremediadora para cuerpos de
agua eutrofizados, mientras que su presencia esporadica en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) indica fangos o lodos en formacién,
con carga organica alta; ademas, es frecuente hallarlo en filtros percoladores.
Se ha demostrado la capacidad de Paramecium sp para estar en consorcios y
actuar sobre aguas contaminadas con petrdleo, logrando degradar mas de un
50 % de hidrocarburos.

Uronema sp, otro ciliado nadador, es indicador de alta edad de lodos en
condiciones alfa beta-mesosaprobias. En algunas ocasiones se presenta como
organismo mayoritario en PTAR, funcionando a bajas edades de lodos o en
situaciones de sobrecarga organica y escasa oxigenacion (Isac et al., 2015).
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Protozoos ameboides

Figura 4

Muestra de protozoos ameboides

Los protozoos ameboides estaban distribuidos en todas las unidades
experimentales, a excepcién de las muestras cultivadas en agitacion e
iluminacién constante, en las cuales se promovié el crecimiento de algas.
Se pudo identificar algunos géneros de protozoos importantes como
bioindicadores; segun la informacion recopilada, hubo amebas tecadas
como Centropyxis sp, que se alimenta de restos de materia organica y recoge
fragmentos inorganicos para usarlos como capa protectora; indica buena
calidad de la depuracion en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Por
otro lado, Arcella sp se ha reportado como indicador de buenos rendimientos
de depuracion; a elevadas concentraciones, indica baja carga organica, altos
tiempos de retencién celular, buena oxigenacion y condiciones de nitrificaciéon
(Zornoza et al., 2011). Pyxidula sp, a diferencia de las amebas descritas, no
presenta tanta informacion ecolégica; no obstante, esta asociada a depuracion
correcta. En general, las amebas tecadas estan asociadas a procesos exitosos;
no ocurre igual para las amebas desnudas, como es el caso de Mayorella sp; su
presenciaindica bajos rendimientos en la depuracién e inestabilidad de la carga
organica de entrada en el reactor; cuando aparece en elevadas densidades de
poblacion, indica la entrada de vertidos dificilmente degradables.
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Prozooos flagelados

Figura 5

Muestras de protozoos flagelados

Se hallé protozoos flagelados en menor cantidad, en comparacion con los
demas microorganismos; existen diversos tipos: unos, de vida libre y otros,
con capacidad de establecer relaciones simbidticas con diferentes especies
vegetales y animales: Crithidia spp., Leptomonas spp. o Phytomonas spp., entre
otros. Ademas, en este grupo muchos son parasitos del hombre (Caccio et al.,
2005).

Los protozoos flagelados desempefian un papel ecolégico importante en
nuMerosos ecosistemas acuaticos y terrestres. Estos organismos unicelulares
son un componente clave de la cadena alimentaria, por cuanto se alimentan
de bacterias y algas mas pequefias y, a su vez, son presa de organismos mas
grandes como los crustaceos y los peces. Ademas, los protozoos flagelados
son esenciales en la regulacién de la calidad del agua, ya que actian como
depuradores naturales en los sistemas acuaticos. Al alimentarse de bacterias y
otros microorganismos, contribuyen a reducir la carga de nutrientes y materia
organica en el agua.

Por ejemplo, se ha encontrado que Euglena sp. puede ser un indicador Uutil
de la presencia de alta concentracion de carbono organico en las aguas
residuales, debido a sus caracteristicas bioquimicas estan siendo utilizadas en
procesos de descontaminacién de aguas residuales (Mahapatra et al., 2013);
esto indica cdmo el agua residual entrante tiene sustancias organicas muy
diluidas, al igual que Peranema sp., aunque esta Ultima es compatible con
buenos rendimientos en la depuracion.

Los protozoos son buenos bioindicadores de toxicidad, por cuanto son mas
sensibles a los toxicos y a los cambios de oxigeno; por lo anterior, pueden
ser considerados como bioindicadores del funcionamiento de las PTAR y
constituyen una herramienta util para el control de las mismas, asi como para
la deteccidn y prevencién de posibles problemas operativos.
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Micro y macrometazoos

Figura 6

Muestras de micro y macrometazoos

Los micro y macrometazoos han venido tomando relevancia, dadas sus
multiples utilidades biotecnoldgicas. Un ejemplo de ellos son los tardigrados,
utilizados como modelos de investigacion para astrobiologia, exploracién
espacial y medicina, entre otros, debido a sus mecanismos de supervivencia
como criptobiosis, anoxibiosis, criobiosis, anhidrobiosis y ésmosis (Lagos et
al., 2013). Los tardigrados son ubicuos, encontrandose en aguas marinas y
dulces, habitats terrestres como musgos, liquenes, hepaticas, hojarasca, suelos
forestales, en todas las altitudes y latitudes, en algunos ecosistemas antarticos
como nunataks, llanuras costerasy glaciares, hasta en las trincheras oceanicas
mas profundas. Ademas de ser utilizados como indicadores ambientales, los
tardigrados podrian funcionar como indicadores de calidad de diferentes
sustratos, por su resistencia a metales pesados como el cobre, aunque falta
aun mucha investigacidn por realizar en este tema (Parada, 2022).

Otros micrometazoos de gran importancia como bioindicadores son los
rotiferos; en general, en nimero controlado indican eficiencia en la depuracion,
elevadas edades de fango y buena calidad del agua tratada, mientras que
Testudinella sp. no aparece habitualmente en fangos activos, si se encuentra
en biofilms o biopeliculas.

Por otra parte, segun Zornoza et al. (2011), los copépodos cumplen un papel
ecolégico dentro de su nicho, ya que son enlaces tréficos esenciales en las redes
alimentarias y pueden servir como bioindicadores de la presencia de metales
pesados; ademas, son utilizados en larvicultura marina (altas cantidades de
acidos grasos y antioxidantes). No es comun en fangos activados. Puede estar
asociado a una elevacién en la concentracion salina.

También nos pudimos dar cuenta de la alta presencia de nematodos, en
general, en la mayoria de las muestras; en lodos de PTAR, estos se alimentan
de protozoosy estan asociados a elevada edad de fangos. Poseen un potencial
prometedor reportado en algunos estudios, a la produccion de biomasa de
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nematodos a partir de lodos generados de las plantas depuradoras urbanas,
lo cual ayuda a disminuir la carga total del fango, generando una tecnologia
limpia y ecoldgica en el tratamiento de aguas residuales y en la biotecnologia
de nematodos, permitiendo alcanzar una economia circular mas consolidada
(Mufioz et al., 2022).

Microalgas

Figura 7
Muestras de microalgas

Las microalgas fueron los organismos con mas abundancia en este estudio;
son de vital interés ecologico y biotecnolégico pues, bajo ciertas condiciones,
muchas especies de ellas pueden acumular en altas concentraciones,
compuestos de interés comercial, como proteinas, lipidos, almidon, glicerol,
pigmentos naturales y biopolimeros; por tanto, constituyen un recurso muy
versatil para numerosas aplicaciones en diversos campos: en la acuicultura,
son utilizadas como fuente principal de alimento para moluscos, rotiferos,
peces y fases larvarias de crustaceos, ademas de contribuir a mantener
la calidad del agua. También son empleadas en el tratamiento de aguas
residuales, la detoxificacion biologica y el control de metales pesados en
aguas naturales o industrialmente contaminadas. Son utiles en la agricultura
como biofertilizantes y, en la industria biomédica y farmacoldgica para tratar
heridas, asi como en la produccién de sustancias de interés comercial como
vitaminas, pigmentos, aminoacidos, polisacaridos y enzimas. En la industria
de la fermentacién, son utilizadas como promotoras de crecimiento y para la
produccion de ceras, biosurfactantes, fosfolipidos, acidos grasos esenciales
y prostaglandinas. Ademas, los lipidos algales son una alternativa para la
produccion de biocombustibles (Gomez, 2007).

Conclusiones

De los proyectos realizados en estos aflos en biotecnologia ambiental, ala fecha
logramos mantener cultivos de algas, protozoos y metazoos durante cuatro
meses (lo que dura un semestre académico) en las diferentes condiciones de
cultivo, alimentando dos veces por semana. Se evidencié como las condiciones
de cultivo promueven un grupo especifico de organismos, asi: bajo las
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condiciones de cultivo de agitacion e iluminacion continua, el crecimiento de
algas verdesy algas filamentosas; mientras que, en las condiciones de ciclo luz-
oscuridad, aumentan las amebas tecadas, el nUmero de rotiferos, asi como la
variabilidad de las especies encontradas, siendo esta la mejor condicion para
los protozoosy metazoos. En la condicidn de aireacion, se produce evaporaciéon
de las muestras, dificultando el crecimiento de los organismos en estudio.

Se cambid laalimentacion de aguas lluvias por aguas estancadasy de quebrada,
con el fin de mantener los organismos vivos, debido a que las primeras
alimentaciones fueron pobres (aguas lluvias) y esto influy6 en la viabilidad
de los cultivos; si bien en este estudio no se logré el cultivo de tardigrados
provenientes de liquenes, fueron estos las muestras con el mayor aporte en el
numeroyvariedad de organismos, al ser comparados con las demas muestras.

Elalimento fue unfactor determinante en lavariacion dela ecologia microbiana;
asi mismo, se observé como la presencia de tardigrados esta determinada
por la abundancia de rotiferos y nematodos en las muestras de liquenes. En
las mediciones de los parametros fisicoquimicos se pudo evidenciar como las
muestras bioldgicas son muy sensibles a cambios en su alimentacion, como
los cambios en la conductividad y pH; por tanto, se debe correlacionar los
resultados fisicoquimicos con los bioindicadores encontrados en las muestras
evaluadas.

Gracias a la amplia variedad de organismos hallados, se ha logrado identificar
un gran numero de especies que han permitido la creacion de un atlas
que recopila informacién sobre el papel ecologico que cada organismo
desempenia, asi como las caracteristicas morfoldgicas principales, para su facil
identificacion. En consecuencia, se tiene como objetivo, mantener actualizado
este atlas, incluyendo organismos no documentados hasta ahora.

Recomendaciones

El trabajo colaborativo, de acuerdo con los equipos y fortalezas de los grupos
de investigacion, es fundamental para dar a conocer nuestra riqueza en
meiofauna; en nuestro caso, nos dimos cuenta que durante el desarrollo de
esta investigacion no contabamos con equipos especializados que permitieran
una identificacion morfoldgica de alta resolucion para diferenciar organelas 'y
estructuras claves para la clasificacion taxonémica, razén por la cual y, para
complementar nuestra experiencia, realizamos una pasantia con el grupo MIKU
de la Universidad del Magdalena, grupo que cuenta con amplia experiencia en
taxonomia de tardigrados. Asi mismo, nos apoyamos en el trabajo del grupo
Bioindicacion Sevilla, de la Universidad Complutense de Madrid, para los lodos
activados en PTAR. Deseamos continuar este estudio, con el fin de emplear los
bioindicadores en otros sistemas de tratamiento de aguas residuales como
reactores de biodiscos, MBR, humedales, entre otros.
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Resumen

Una de las herramientas mas utilizadas en las matematicas universitarias son
las matrices; estas tienen diversas aplicaciones en las ramas de la ingenieria
y son una base para diversos temas del algebra lineal; sin embargo, dentro
de los planes y programas de estudio, pocas veces se aborda, dandoles una
visualizacion no numérica. En este trabajo se expone una actividad donde se
codifica la sumay la transposicidon de matrices utilizando el software Microsoft
Excel y se representa de manera visual a través de imagenes llamadas ‘Pixel
art’. Esta actividad permite visualizar una matriz como una imagen, lo cual
brinda una herramienta poderosa para proveer a los estudiantes de una
mejor comprension de los conceptos de suma y transposicion mediante la
manipulacion de sus elementos representados con colores; también se puede
observar la utilidad de las matrices y sus alcances. Esta implementacién
permite manipular los conceptos de elementos y posiciones de una matriz; da
paso a proponer y programar algoritmos para llevar a cabo las operaciones y,
abre un canal para la expresion creativa del estudiante mediante propuestas
artisticas.

Palabras clave: Pixel art; suma de matrices; transpuesta de matriz;
visualizacion de conceptos matematicos.
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Visualization of the sum and transposition of matrices through ‘Pixel Art’
Abstract

One of the most used tools in university mathematics is matrices; these have
several applications in the branches of engineering and are a basis for various
topics of linear algebra; however, within the study plans and programs,
they are rarely addressed, giving them a non-numerical visualization. This
paper presents an activity where the sum and transposition of matrices are
codified using Microsoft Excel software and represented visually through
images called ‘Pixel art’. This activity allows visualizing a matrix as an image,
which provides a powerful tool to offer students a better understanding of
the concepts of addition and transposition through the manipulation of its
elements represented with colors; the usefulness of matrices and their scopes
can also be observed. This implementation allows manipulating the concepts
of elements and positions of a matrix; it gives way to propose and program
algorithms to carry out the operations and opens a channel for the student’s
creative expression through artistic proposals.

Keywords: Pixel art; matrix summation; matrix transpose; visualization of
mathematical concepts.

Visualizacdao da soma e transposicao de matrizes por meio de ‘Pixel Art’
Resumo

Uma das ferramentas mais utilizadas na matematica universitaria sao as
matrizes; elas tém varias aplicacbes nos ramos da engenharia e sdo a base
para varios topicos de algebra linear; entretanto, nos planos e programas de
estudo, elas raramente sdo abordadas, o que lhes confere uma visualizacao
ndo numeérica. Este trabalho apresenta uma atividade em que a soma e
a transposicdo de matrizes sdo codificadas usando o software Microsoft
Excel e representadas visualmente por meio de imagens chamadas ‘Pixel
art’. Essa atividade permite visualizar uma matriz como uma imagem, o que
fornece uma ferramenta poderosa para que os alunos compreendam melhor
os conceitos de adicdo e transposicdo por meio da manipula¢do de seus
elementos representados por cores; a utilidade das matrizes e seus escopos
também podem ser observados. Essa implementacdo permite manipular os
conceitos de elementos e posi¢des de uma matriz; da margem para propor
e programar algoritmos para realizar as operacfes e abre um canal para a
expressdo criativa dos alunos por meio de propostas artisticas.

Palavras-chave: Pixel art; soma de matrizes; transposicdo de matrizes;
visualizacao de conceitos matematicos.

Introduccion

Fortalecer los conceptos de sumay transposicion de matrices es indispensable
para abordar temas de mayor complejidad en el algebra matricial; sin
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embargo, pocas veces se vincula estas operaciones basicas con aplicaciones
visuales y, se omite la oportunidad de manipular estos conceptos por parte de
los estudiantes. Las operaciones con matrices suelen ser vistas Unicamente de
manera numeéricay los conceptos de elementos y posiciones no son vinculados
con una aplicacion real; esto puede causar que el estudiante no vincule las
matrices a una aplicacién practicay, pierda o decaiga el interés por estudiarlas.

Paradesarrollarunamejor comprensiéndelasumaytransposicion de matrices,
se propuso realizar su visualizacion mediante imagenes. La visualizacién de
conceptos y procedimientos matematicos es importante para la comprension;
autores como Arcavi (2003), Straesser (2001), Nardi (2014), Phillips et al.
(2010), Yilmaz y Argun (2018), Stylianou y Silver (2004) han abordado como
la visualizacion en la ensefianza de los conceptos matematicos es una
herramienta poderosa para comprender, plantear e interpretar conceptos y
procedimientos matematicos.

Para esta actividad, desarrollada por estudiantes de segundo semestre de
la Universidad La Salle Oaxaca de la Licenciatura en Ingenieria en software
y sistema computacional, se eligio el ‘Pixel Art’ como visualizacion de una
matriz numeérica. El Pixel art es una forma de arte digital, donde los detalles
de la imagen son representados a nivel de pixel (Kopf y Lischinski, 2011).
Esta forma de arte fue utilizada por los programadores de videojuegos de
mediados de los afios 90, para dar vida a los personajes. En el Pixel Art cada
pixel tiene asignado un color; el pixel art fue utilizado debido a las limitaciones
tecnoldgicas de la época; actualmente forma parte de la denominada ‘cultura
pop'y es utilizado aun en algunos videojuegos para darles un ambiente ‘retro’.
Es también utilizado como una forma de arte, no solo en medios digitales, sino
en medios tradicionales de expresion artistica, como imagenes formadas por
cubos de Rubik o baldosas de colores.

Las operaciones elegidas para este trabajo fueron la suma y la transposiciéon
de matrices, debido a su simplicidad en la operacién y manipulaciéon de los
elementos de una matriz que estas operaciones brindan, asi como un primer
acercamiento hacia otras operaciones mas complejas. Una matriz es una
estructura matematica bidimensional que contiene informacion contenida en
elementos de tipo numérico, que pueden ser operados. La suma de matrices
esta definida elemento a elemento, por lo cual se requiere de matrices del
mismo rango para poder sumarse. El rango de una matriz esta dado por el
numero de filas y el nUmero de columnas que posee. Cada elemento de una
matriz tiene una Unica posicidn, dada por la filay la columna en la que esta. La
suma de matrices, segun Hohn (2013), esta definida de manera general como:

aijq  aAqa e My bll blZ bln

@21 Q22 .. Q2 b b . b
A+B=| . R E o e, )=

Am1 Amz2 - Qmn bml bmz bmu
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a,,+bh, a,+b, we Qi + byy

Ami + bml Am2 + bmz o Qg + bmn

La transposicion de matrices es la operacidn por la cual las filas de una matriz A
se transforman en columnas de otra matriz, lamada ‘transpuesta’ y denotada
como . Segun Hohn (2013), esta definida de manera general como:

i Qg9 o Qgp
z1 dgzp o fp

A= H : . H
Am1 Am2 Amn
Ayj; Q1 e Gy
AT _ ail_z a'zz . a}?lz
Aipn dzn - Qmn

Metodologia
Instrucciones del proyecto

Como parte de los temas que se aborda en la materia de Algebra lineal del
programa de estudios de la Universidad La Salle Oaxaca, estan las operaciones
con matrices. Para cubrir este tema, el docente planed una actividad para
vincular estas operaciones con una aplicacion visual que se pudiera programar
y que motivara la parte artistica de los estudiantes. Se propuso el uso de
Microsoft Excel para llevar a cabo la programacion, por ser una plataforma
que estos conocen y que es facil de programar y el uso de ‘Pixel Art’ por la
caracteristica que tiene de manejar imagenes de rango bajo, formando
matrices con pocas variaciones de colores. Se eligio la suma y transposicién
de matrices, por ser operaciones basicas, sencillas de llevar a cabo y brindar
una manipulacion clara de los elementos.

Se formd equipos de trabajo asignados al azar, con cinco integrantes; se
asignd un calendario para entrega de avances y una fecha final de entrega del
proyecto, el cual consistié en las siguientes etapas:

1. Realizar una investigacion bibliografica acerca del denominado ‘Pixel Art’
y de la sumay transposicion de matrices y, plasmar la informaciéon en un
documento.

2. Seleccionar la imagen de algun personaje, estableciendo una escala
de colores y asignando numeros a cada color. Utilizando la escala de
colores, construir una matriz numérica.

3. Una vez establecida la matriz numérica, utilizar la herramienta de
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‘formato condicional’ para rellenar los cuadros que contengan nimeros,
con sus correspondientes colores en la escala creada, dando vida al ‘Pixel
Art’.

4. Escoger un paisaje y, haciendo uso de otra escala de colores para cada
color del paisaje, crear otra matriz numérica, esta vez para el paisaje.

5. Al establecer la escala de colores del paisaje, utilizar la herramienta
de ‘formato condicional’ para colorear los numeros del paisaje con los
colores de su escala correspondiente, dando vida al ‘Pixel Art’ del paisaje.

6. Proponer un algoritmo para llevar a cabo la suma de matrices numéricas,
cumpliendo con una condicion: en la visualizacion, al sumar las matrices,
lograr superponer la imagen del personaje a la del paisaje.

7. Unavez obtenida la suma de las matrices a esta matriz de la suma, aplicar
la transpuesta, para crear una nueva matriz donde aplicar la herramienta
de ‘formato condicional’ para colorearla.

Propuesta de un equipo

Se recibi6 cinco trabajos, de los cuales se seleccioné el que se observa en la
Figura 1, para exponerlo en este articulo, por cuanto cumplié con todos los
requerimientosy presenté el mejor disefioy operacion. Los estudiantes crearon
un archivo de Excel y eligieron la imagen de un personaje de videojuegos
para representarlo en un ‘Pixel Art'. En la Figura 1 se observa el personaje
seleccionado por el equipo. La caracteristica de esta imagen fue utilizar pocas
variaciones de color y formar matrices de rango bajo.

Figura 1
Visualizacion en ‘Pixel art’ del personaje

La imagen de la Figura 1 fue creada a partir de una matriz numérica que
se observa en la Figura 2, la cual fue copiada. La copia fue rellenada con la
herramienta de ‘formato condicional’ asignando colores a cada numero. La
escala de colores que el equipo selecciond se observa en la Tabla 1.
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Figura 2

Representacion en matriz numérica del personaje

Tabla 1

Dibuia 2 tu personaie
o o of o o of of of o 29| 2s| 2s| 23| 23] 29| 23) 23| 23] o o of o o of o o o of o o o o
o o of o o of of of 23 as| es| 53| 63) 45 23 23] 25| s3] 23 o o o o of of o o o o o o o
o o of o o of of 23 43| e9| es| ss| 43| 29| 53 1039) 103| 23 43] 23) o of o of of o o of o o o o
o o of o o of 23 43 63| 63| e3| 53 23| 83 03 53| 69| 23] 43) 23] o of o of of o o of o o o o
o o of o of 23| 3| 3| 63| 69| 69| 59| 23| 83| B3| 109 103| 63| 23] 29) 23| 0| o of of o o of o o o o
ol o of of of 23| 3| &3] 63| 3| 63| 43| 23] 23] 23| 23] 23| 23| 43 43) 43| 23] 23| of of o o of o o o o
of o of o 23 45| es| 53| 63| 45| 25| 25| 43| 9] 69| 53| 69| 69| 63 6] 9| 63| 63) 25| of of o of of o o o
o o of 23 43) e3| es| 63| 43| 29| 43| 69| 63| 69] 69| &3) 69| 63 43 23) 23| 23| 23| 25| of o o of o o o o
o o o| 23 63| 63| 63| 43| 23] 69| 65| 65| 48] 23] 25| 23| 25| 23] 2] 23] 28| 2a] 23] of of o o of of o o o
0 0| 23] 23] 63 63| as| 23| €3 43| 2s| 2s| 23)z09) 209|209 209|209/ 209(209) 23| of o of of o o of o o o o
o 23| 45| 53| 63| 63| 28| 43| 48] 25| 208|228| 223| 23] 225|223 225| 22a] za(zza| 28| 0| o of of o o of of o o o
23| 43| €3 43| 43| 49| 23| 29| 29|203| 229|229 z28| 29| 229|z229| 203 23| 23) 29| 23] 23| o of o o o o o o o o
25| 45| 43| 23] 28] 28|245|263| 25| 208| 229|229 228| 28| 223 225| 23| 20| zz9) 228|229 223) 25| of o] o of of o o o o
0| 23| 23| 203| 223| 223| 23| 263|263| 29| 229| 228| 223| 223 229| 223| 209 223| z23| 223 223|223 203) 25| of of o of of o o o
0| 23| 208| 229| 23| 223| 23| 243|243| 23| 229| 229| 223| 229| 223| 223| 223| 229| 229|229 228|229 209) 29| of of o of of o o o
0| 29| 209| 229| 23| 209| 228| 25| 23| 23|228(203| 23| 23] 29| 29| 23|209| z2a|2e9| 229|703 23| o of of o of of o o o
0 23 208| 229| 203] 23| 228| 203| 223) 223| 223| 209| 23| 243| 243( 243) 248| 23| 209( 209|208 23] o of of o o of o o o o
o 0| 25| 203| 223| 229| 225( 203| 203| 225| 225( 208| 23| 245| 305( 309) 309|245 23| 23] 28| o| o of of o o of of o o o
o o of 23] 23] 23| 23|203|209)209|203| 209| 203| 23] 243(309| 249|243/ 243) 23] o of o of of o o of o o o o
o o of o o of of 2| 23] 25| 25]209| 209|205 25 23)32s| 23] 23] o o o o of of o o of o o o o
o o of o o of of 23 23| 1es| 2s| 23| 23| 29 19| 23) 23| 23] o o of o o of o o o of o o o o
o o of o of zs| 45| 43| 63) 69| 28] 125] 43| 25| 4s 53] 28| 14a] 23] o o o o of of o o o o o o o
o o of of 23] 23| 23] 23| 43| 43| 29| 12| 43| 23] 29| 23 123|143/ 23] 23] o of o of of o o of o o o o
ol o of o 23 o3| 108 03] 23] 25| 25| 123 23| 169] 163| 23 18| 143 1a( 63) 28] of o of of o o of o o o o
o o o| 23 53 109| 103| 3| 83| 29 123| 125| 23| 189| 63| 23| 13| 143 13 183) 23| 23] o of of o o of of o o o
o 0| 28] s3] 03] 103| 103] 13| 103) 103| 23| 123| 123) 23] 23| 123) 18| 143 13| 23| wa| 23] o of of o o of of o o o
o 0| 29| 83 23| 109| 25| ws| 03| 89| 25| 25| 123| 123] 43| 13| 19| 143 13| 29| 89| 23] o of of o o of of o o o
0| 0| 23] W3] 03] 103| 13| 3| 23| 29| 289|269| 23| 23] 43| 13| 43| 23| 23] 23) 23] of o of of o o of o o o o
o o o| 23] 23] za| 28| 23| 23)269|265|265| 263) 25| 25| 23| 29| 259|283(ze9|288| 23] o of of o o of of o o o
o o of o o of of 23|2ss)e2s9|289|269| 263|269 269 23| 23| zs3|263(263|2ea| 23] o of of o o of o o o o
o o of o o of of o 23)z69|265|265| 263265 269 23] 0| 23| z63( 265|268 23] o of of of o of of o o o
UUUUUUUUU|232323232323UUUZSZSZSZSUUUUUUUUUU

Asignacion de valores numéricos a la escala de color para la creacién del personaje

Color

Valor
numérico

29149 |69 | 89

109

129 | 149 | 169

189

209

229 | 249 | 269 | 289 | 309 | 329 | 349 | 369

Con el uso de la herramienta de ‘formato condicional’ se puede visualizar en
tiempo real cualquier cambio en la matriz numérica, siempre y cuando este
valor se encuentre en la escala de colores del personaje; esto permite que
cualquier modificacién a la matriz numérica del personaje se vea reflejada en
la matriz con colores.

El paisaje dela Figura 3 disefiado por los estudiantes también esta representado
por una matriz de rango bajo. La representaciéon numérica se puede observar
en la Figura 4; de igual manera, la visualizacion tiene asignados colores
especificos, como se muestra en la Tabla 2. La creacion del paisaje también
esta abierta a la modificacion en tiempo real, utilizando la paleta de colores

permitidos.
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Figura 3

Visualizacion del paisaje en ‘Pixel art’

Figura 4

Representacion del paisaje en matriz numérica

Tabla 2
Asignacion de valores numéricos a la escala de color para la creacidon del paisaje

Color

Valor 415 131405l6|7|8]9l10(11|12]13]14|15]16|17| 18|19
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La suma de matrices se realizé entre la matriz numérica de la imagen y la
matriz numérica del paisaje, sumando, como se hace usualmente, las matrices.
La estrategia utilizada por los estudiantes para cumplir con la condicién de
que al sumar las matrices el personaje quedara superpuesto al paisaje, fue
la siguiente: la escala de colores del paisaje iba desde el nimero 1 al nimero
19; los valores de colores para el personaje iban del 29 al 369; los estudiantes
eligieron estos rangos para que ningun numero usado para colores del paisaje
existiera en la escala de colores del personaje; los colores del personaje tenian
una diferencia de 20 unidades entre cada uno; fue pensada para que cualquier
suma del niumero de la escala del paisaje mas uno del personaje, no llegase
al valor numérico del color siguiente del personaje. En espacios del personaje
donde no habia color, asignaron el niUmero cero, para no sumar.

Los numeros de la matriz resultante que se muestra en la Figura 5 fueron
condicionados con la herramienta de ‘formato condicional’, para colorearlos;
si los numeros de la escala de color eran sumados con espacios vacios en el
personaje, los valores de la escala de colores del paisaje no se verian afectados
y se coloreaban con los colores usados para el paisaje. Si los numeros usados
para los colores del paisaje eran sumados con valores de los nUmeros usados
para los colores del personaje, se incrementaba el valor; sin embargo, dado
qgue la mayor suma que se podia alcanzar no coincidia con el siguiente color
en la escala del personaje, se podia colorear con los valores numéricos del
personaje, estableciendo un rango para el coloreado, como se muestra en la
Tabla 3.

Figura 5
Visualizacion de la suma del personaje y del paisaje
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Tabla 3

Rango de valores numéricos que se obtiene en la suma de valores de los colores del
personaje mds los del paisaje

Color

189 | 209 | 229 | 249 | 269 | 289 | 309 | 329 | 349 | 369
Valor

NUMErIco | 4o | 68 | 88 | 108 | 128 | 148 | 168 | 188 | 208 | 228 | 248 | 268 | 288 | 308 | 328 | 348 | 368 | 388

El resultado fue la superposicion del personaje al paisaje. Como los
condicionamientos de coloreado y la suma estaban programadas, cualquier
modificacion en la matriz del paisaje o del personaje se veria reflejada en
la suma en tiempo real, siempre y cuando se respetara la paleta de colores
utilizada en cada imagen.

Para la matriz transpuesta, cuya visualizacion se muestra en la Figura 6, los
estudiantes utilizaron el comando en Excel para transposicion de matrices.
La matriz a la cual se le aplicé transposicion fue la matriz de la suma que,
visualmente, se refiere a la superposiciéon del personaje y el paisaje; esta
transposicion también sufre las modificaciones en tiempo real de manera
automatica.

Figura 6

Visualizacion de la matriz transpuesta de la suma del personaje y del paisaje

Resultados observados

Durante el desarrollo de esta actividad, la parte del disefio de paisaje y
personaje fue muy interesante para los estudiantes; algunos equipos
manifestaban su deseo por crear paisaje y personajes muy detallados (Figura
7), aunque esto los llevaba a utilizar una escala de colores muy amplia. En la
parte de motivacion artistica se vieron muy activos, seleccionando y creando
los paisajes y personajes; pudieron vincular que cada cuadrito que coloreaban
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representaba un elemento de la matriz numérica, reforzando los conceptos
de elemento de matriz, asi como la idea de que cada elemento de la matriz es
Unico por su posicion.

Figura 7

Propuesta de paisaje y personaje en pixel art y su asignacion numérica

Al condicionar la suma de matrices para lograr la superposicion del personaje
al paisaje, los estudiantes planearon varias alternativas de solucion, siendo la
de los rangos establecidos presentada en este trabajo, la mas popular. En esta
parte utilizaron algoritmos para plantear la solucion y, si bien la programacion
en Excel no fue muy complicada, el concepto de suma de matrices si se tuvo
presente en todo momento, ya que remarcaron en cada propuesta que la
suma de las matrices se realiza elemento a elemento. En esta parte también
tuvieron que manejar el concepto de que las matrices son sumadas solo si
son del mismo rango, razon por la cual, a la matriz numérica del personaje
tuvieron que agregar ceros, para llenar los espacios sin color y que los rangos
entre matrices fueran iguales.

En la matriz transpuesta, el comando utilizado de Microsoft Excel facilité la
operacion, pero los estudiantes pudieron observar qué pasa con las posiciones
de los colores al realizar la transpuesta, asi como las modificaciones que la
imagen presentaba en la orientacion. Esta visualizacién permitié introducir en
ellos la nocién de procesamiento de imagenes; pudieron ver que, con el uso
de la matriz transpuesta podian lograr cambios en la orientacion de la imagen,
como los que se consigue en los procesadores de imagenes.

Al planear esta actividad, se buscaba obtener una visualizacién de los
conceptos de las operaciones de suma y transposicion de matrices; se optd
por estas operaciones para simular un procesamiento de imagenes a nivel
inicial, asi como, para mostrar una aplicacion de las matrices en la ingenieria.
Los estudiantes pudieron observar las matrices como imagenesy, al asignar un
numero a cada color, tuvieron la capacidad de construir una matriz numeérica
que tuviera un significado visible y que representara algo que ellos podian ver
distinto a solo los numeros.
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Al proponer la suma, tuvieron que plantear valores numeéricos que cumplieran
con la condicién de que el personaje se superpusiera al paisaje; esto los llevd
a establecer escalas de colores especificas. La suma de las matrices adquirié
un significado al lograr la superposicion de las imagenes y a reconocer los
espacios que no habian sido modificados por las sumas. Esta manipulacion de
la suma permitié que remarcaran que la suma de matrices se realiza posicion
a posicion. Al transponer la matriz resultante de la suma pudieron observar
cémo la transpuesta de una matriz modificaba la imagen original; esto tuvo
un efecto mas visible en una imagen y pudieron ver una aplicacidon de la
transpuesta, girar 90° a la derecha una imagen y voltearla. Cabe aclarar que
no dejamos de lado la posibilidad de crear personajes y paisajes en piel art, lo
cual desarrolla y motiva su parte artistica y vincula estas expresiones de arte
con las matematicas, especificamente con las matrices.

Durante el desarrollo de la actividad a lo largo del semestre, se recopild
comentarios acerca de como crear el pixel art, lo cual llevo a los estudiantes
a investigar como modificar el tamafio de celdas en Excel; plantearon el
limite de colores a utilizar, lo que los llevd a disefiar escalas de colores. La
propuesta de que la suma debia superponer el personaje al paisaje los llevo
a recrear la suma de matrices posicién a posicidén y a reconocer en la matriz
resultante, nimeros que debian ser expresados en colores nuevamente y que
correspondieran al paisaje o al personaje.

La actividad abrid puertas a programar otras operaciones matematicas como
la resta de matrices, la determinante o la inversa y, plantearse la pregunta:
¢Como podria visualizarse estas operaciones utilizando ‘Pixel art’?

Conclusiones

Como experiencia didactica, esta propuesta fue muy Util pues en varias etapas
del proyecto los estudiantes se vieron motivados a investigar y preguntarse
como realizar la suma y la transpuesta de matrices. Fue una buena opcién
para vincular la parte artistica en trabajos de matematicas y que los
estudiantes pudieran visualizar las matrices como una imagen; esto dio paso
al acercamiento hacia el procesamiento de imagenes y brindé la oportunidad
de ver una de las tantas aplicaciones que tienen las matrices. La programaciéon
en Microsoft Excel permite un ambiente favorable para visualizar las matrices
numeéricas y las matrices con colores en una misma hoja. Esta propuesta se
puede escalar hacia otras operaciones con matrices utilizando ‘Pixel Art' y
observar las modificaciones que sufren las imagenes.

Los estudiantes manifestaron su interés en el proyectoy les resultd interesante
ver las matrices como imagenes; también, se familiarizaron con los conceptos
de elementos, sumay transpuesta, aunque se recomienda crear elementos de
evaluacion previos y posteriores a la actividad, para medir la asimilacion de los
conceptos. En retrospectiva, nos parece una herramienta didactica util para
utilizarse en el aula en las carreras de ingenierias y, poder abordar desde otra
perspectiva las operaciones con matrices.
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