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PROLOGO

Con especial complacencia y agrado, recibo por segunda ocasion, la invi-
tacion que me extiende el doctor Juan Carlos Martinez Torres de presentar el
segundo volumen de memorias del Rally Latinoamericano de Innovacion, el
cual ha sido un espacio que, afio tras afio, se consolida como una plataforma
de creatividad, ingenio y compromiso. La presente edicion recoge el esfuerzo,
la dedicacion y la seriedad con que nuestros estudiantes y docentes guia han
asumido cada reto, demostrando una vez mas que la innovacion no es solo
una aspiracion académica, sino una herramienta real para transformar nuestro
entorno.

En 2023, el Rally plante6é desafios alineados con las problematicas glo-
bales mas apremiantes: movilidad sustentable, dificultad para la localizacion
de personas en regiones inhospitas, acceso a agua segura, necesidad de una
alimentacion de calidad, derecho a una vivienda digna, revalorizacion de resi-
duos orgédnicos como las cascaras de naranja, el crowsensing como elemento
estratégico para ciudades inteligentes, salud mental post pandemia y reutiliza-
cion de agua gris para el regadio de plantas. Frente a estas cuestiones, nuestros
equipos respondieron con creatividad, responsabilidad y un firme compromi-
so con el desarrollo sostenible.

Si bien el doctor Juan Carlos Martinez Torres continiia siendo el motor
fundamental de esta iniciativa dentro de nuestra institucion, en esta edicion
es necesario destacar también el invaluable aporte de los docentes que, con
generosidad y entrega, han brindado su tiempo y conocimiento para guiar y
motivar a los estudiantes en la construccion de soluciones viables e innovado-
ras. Su esfuerzo desinteresado ha sido clave en el éxito de este evento y en la
formacion de una comunidad académica cada vez mas fuerte y colaborativa.

Agradezco profundamente a cada estudiante y docente tutor que ha he-
cho parte de este desafio. Su entusiasmo y dedicacién reafirman que la Cor-
poracion Universitaria Americana sigue siendo un referente en innovacion y
emprendimiento. Cada solucion presentada en este volumen no solo es una
muestra del talento de nuestros participantes, sino también un testimonio de
su compromiso con la transformacion de la sociedad.

Espero que esta obra sirva como fuente de inspiracion para estudiantes y
docentes, motivandolos a seguir este ejemplo y a emprender el camino hacia
la comprension del valor de los elementos y conocimientos aqui recopilados.



De este modo, podra convertirse en un fundamento solido para la formacion
teorico-practica y académica, fortaleciendo las capacidades de innovacion de
nuestra querida Americana.

Ricardo Antonio Simancas Trujillo
Vicerrector de Investigacion
Corporacion Universitaria Americana
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Capitulo 1.

Revalorizacion de residuos: optimizador de composta a base de desechos
citricos

Dianys Paola Giraldo-Pérez'

Luis Angel Castillo-Gracia®

José Dario Villamil-Villadiego’

Mg. Diana Carolina Martinez-Torres*

Resumen

El presente capitulo presenta una composta aceleradora a base de desechos ci-
tricos, la cual responde al desafio de revalorizar residuos citricos, aprovechan-
do su potencial para transformar desechos en recursos utiles y sostenibles. El
enfoque de la propuesta combina tecnologia avanzada, como la liofilizacion
y el arrastre de vapor, para inicialmente extraer aceites esenciales y optimizar
los residuos que posteriormente seran usados para el compostaje. Los dese-
chos tratados se convierten en composta aceleradora en forma de pellets los
cuales mejoran la eficiencia del compostaje. La propuesta busca reducir la
acumulacion de residuos en vertederos, disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero y fomentar la sostenibilidad agricola al sustituir fertilizan-
tes quimicos con abono orgénico. En este sentido, se promueve la economia
circular al comercializar subproductos como aceites esenciales. Se estima un
impacto positivo en la sostenibilidad ambiental, la economia regional y las
practicas agricolas, reforzando el compromiso con un manejo eficiente de los
recursos y la mejora de la calidad del suelo.

Palabras clave: Composta aceleradora; Economia circular; Residuos organi-
cos; Revalorizacion de residuos; Sostenibilidad.

1 Corporacién Universitaria Reformada

2 Universidad de (artagena

3 Universidad del Atlantico

4 Fundacion Universitaria Colombo Internacional
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1.1 Introduccion

El procesamiento industrial y casero de frutas citricas, especialmente na-
ranjas, genera una cantidad significativa de residuos solidos orgéanicos, los
cuales representan un desafio importante en la gestion de desechos. Estos re-
siduos incluyen céscaras, pulpa y semillas, que a menudo son descartados
como basura, sin aprovechar su potencial para ser transformados en productos
de valor agregado (Tortosa Martinez, 2019). Este problema es especialmente
relevante en contextos donde el consumo de frutas citricas es elevado, como
en la industria alimentaria (Guzman, 2015).

De acuerdo con la Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions (FAO), aproximadamente el 55% de las frutas y hortalizas producidas a
nivel mundial se pierde o desperdicia en algin punto de la cadena de suminis-
tro (BBC News Mundo, 2017). Esta misma organizacioén (FAO), ha documen-
tado que las pérdidas poscosecha de frutas y hortalizas pueden alcanzar hasta
el 50% en paises en desarrollo, debido a practicas inadecuadas en la cadena de
suministro (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO],
2012).

Segiin Hernandez (2022), a nivel industrial, la produccion masiva de ju-
gos y derivados de los citricos genera toneladas de desechos diariamente. En
muchos casos, estos residuos terminan acumulandose en vertederos o siendo
incinerados, lo que contribuye a la contaminacion ambiental y al desperdicio
de recursos organicos que podrian ser revalorizados. Asi mismo, la descom-
posicion de estos materiales en vertederos puede liberar gases de efecto inver-
nadero, como el metano, agravando el impacto ambiental (Gonzalez, 2024).

De otra parte, en el ambito doméstico, los desechos de citricos también
son desechados en grandes cantidades. Las cascaras y otros restos no suelen
ser aprovechados por falta de conocimiento, tecnologias accesibles o sistemas
eficientes de recoleccion (Nava, 2021), lo que subraya una falta de integracion
entre los consumidores y las soluciones disponibles para reducir el impacto
ambiental de los residuos organicos.

Los residuos citricos presentan retos adicionales relacionados con su
composicion quimica. Estos desechos contienen compuestos como acei-
tes esenciales y acidos orgénicos, que dificultan su descomposicion natural
en procesos convencionales de compostaje (Passaro y Londofio-Londofio,
2012). La presencia de estas sustancias puede inhibir el crecimiento de mi-



croorganismos beneficiosos, limitando su uso como materia prima en apli-
caciones sostenibles.

Por otro lado, el potencial de los residuos citricos para ser transforma-
dos en productos de valor agregado no ha sido completamente explorado o
implementado (Passaro y Londofio-Londofio, 2012). Aunque existen inicia-
tivas puntuales para aprovecharlos, estas suelen estar restringidas a escalas
pequefias o enfrentan barreras tecnologicas y econdémicas que dificultan su
escalabilidad, lo que se traduce en una pérdida de oportunidades en sectores
como la agricultura, la industria de alimentos y bebidas, y el desarrollo de
bioproductos.

El verdadero reto de revalorizar los residuos citricos radica en abordar
tanto los problemas ambientales como las limitaciones tecnoldgicas y logis-
ticas asociadas con su gestion (Pérez, 2022). Este desafio busca mitigar los
impactos negativos de estos desechos e identificar nuevas oportunidades para
su utilizacidon, promoviendo un enfoque mas sostenible y circular en la gestion
de recursos.

En coherencia con lo expuesto, el presente capitulo busca disefiar una
composta aceleradora elaborada a partir de desechos citricos, mediante la
aplicacion de procesos tecnologicos como la liofilizacion y el arrastre de va-
por, con el fin de optimizar la revalorizacion de residuos organicos, reducir
el impacto ambiental y promover practicas agricolas sostenibles dentro de un
modelo de economia circular.

1.2 El desafio: Revalorizacion de Residuos Citricos

La gestion de residuos sélidos orgédnicos derivados del procesamiento de
citricos plantea un desafio significativo en la busqueda de soluciones sosteni-
bles para mitigar su impacto ambiental y social (Restrepo et al., 2011). Este
reto, identificado como prioritario en contextos con altas tasas de produccion
y consumo de citricos, invita a disefiar estrategias que permitan transformar
desechos cominmente descartados en recursos valiosos para la sociedad y la
economia

El desafio consiste en disefiar procesos innovadores que permitan revalo-
rizar estos residuos, promoviendo su aprovechamiento y transformandolos en
recursos utiles para diversas aplicaciones. Esta problematica adquiere mayor
relevancia en un panorama donde los recursos naturales estan cada vez mas
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limitados y las demandas por practicas sostenibles son crecientes. Los resi-
duos de citricos representan un caso emblematico de como una mala gestion
puede convertir un subproducto potencialmente 1til en un agente de contami-
nacion (Magbool et al., 2023). En un mundo donde las exigencias ambientales
aumentan, la incapacidad de aprovechar estos recursos de manera eficiente
subraya la urgencia de desarrollar soluciones innovadoras y escalables.

Mas alla de las implicaciones ambientales, el reto de revalorizar estos
residuos pone en evidencia la necesidad de cerrar brechas en la integracion
de préacticas sostenibles a lo largo de toda la cadena de valor. Desde la pro-
duccién industrial hasta el consumo doméstico, cada etapa genera desechos
que podrian ser aprovechados si se implementaran tecnologias adecuadas y
estrategias de recoleccion y reutilizacion (Quifiones et al., 2012; Tortosa Mar-
tinez, 2019). Abordar este desafio significa replantear los modelos actuales de
consumo y produccion, promoviendo sistemas mas circulares y resilientes.

En este contexto, el disefio de procesos o productos que permitan aprove-
char los desechos citricos representa una oportunidad para responder a mul-
tiples objetivos: reducir el impacto ambiental, mejorar la gestion de desechos
y contribuir al desarrollo econdémico mediante la generacion de valor agrega-
do (Arévalo et al., 2010). Al mismo tiempo, este reto destaca la importancia
de fomentar la investigacion, la innovacion y la colaboracion entre sectores,
como vias para encontrar soluciones que respondan a las complejidades inhe-
rentes a la problematica.

En esencia, este desafio va mas alla de la gestion de residuos, es una invi-
tacion a reflexionar sobre como convertir problemas ambientales en oportu-
nidades econémicas, contribuyendo a un futuro mas sostenible y equilibrado
para las generaciones actuales y futuras.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Economia Circular: Aplicacion en la gestion de residuos.

La economia circular (EC) se presenta como un modelo alternativo al de-
sarrollo econdmico lineal tradicional, basado en los principios de las 3R “re-
ducir, reutilizar y reciclar” (Ghisellini et al., 2016), a partir de la aplicacion de
procesos de generacion de conocimiento y la aplicacion del método cientifico
(Martinez et al., 2023). Este enfoque busca cerrar los ciclos de materiales y
energia, minimizando el uso de recursos virgenes y la generacion de residuos.



Segun Ghisellini (2016), la EC busca reducir el impacto ambiental de las ac-
tividades econdmicas, y redefinir el concepto de residuo, transformandolo en
una fuente de recursos, lo cual implica repensar todo el ciclo de vida de los
productos, desde su disefio hasta su disposicion final, promoviendo la innova-
cion y fomentando el uso de tecnologias mas limpias y sostenibles.

En el ambito de la gestion de residuos, la EC fomenta patrones de produc-
cioén y consumo mas responsables, aumentando la conciencia tanto de produc-
tores como de consumidores (Restrepo et al., 2011). A nivel empresarial, este
modelo incentiva la adopcion de estrategias como el ecodisefio, que optimiza
la vida 1til de los productos, y la logistica inversa, que facilita su reciclaje o
reutilizacion (Velasquez, 2023). De la misma forma, el uso de materiales re-
novables y tecnologias avanzadas permite reducir la dependencia de materias
primas no renovables y disminuir la carga ambiental asociada a los procesos
productivos (Cucinotta et al., 2023). Estas practicas generan beneficios am-
bientales y ventajas competitivas, como la reduccion de costos operativos y el
acceso a nuevos mercados sostenibles.

Dentro de este marco, los residuos citricos representan una oportunidad
significativa para aplicar los principios de la economia circular. En lugar de
ser descartados como desechos sin valor, pueden transformarse en recursos
valiosos mediante tecnologias como la extraccion de subgrupos quimicos ac-
tivos, el compostaje y la produccion de biocombustibles (Consoli et al., 2023;
Magbool et al., 2023). Diversos estudios han demostrado que las cascaras de
citricos son ricas en aceites esenciales y antioxidantes naturales, que tienen
aplicaciones en las industrias alimentaria, cosmética y de la salud (Cuadras
et al., 2021; Magbool et al., 2023; Wong-Paz et al., 2020). Asimismo, la con-
version de estos residuos en compost contribuye a la regeneracion de suelos
agricolas, mientras que la produccion de biocombustibles a partir de residuos
citricos puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y sustituir
fuentes de energia fosil (Cuadras et al., 2021).

Al aplicar los principios de la economia circular, los sectores agricolas e
industriales tienen la oportunidad de incorporar practicas sostenibles en sus
cadenas de valor (Cuadras et al., 2021). La revalorizacion de residuos fomenta
la conservacion de recursos y asi mismo, impulsa la creacion de empleo y el
fortalecimiento de las economias locales; de esta forma, la economia circular
se presenta como un paradigma integral que equilibra las necesidades del de-
sarrollo economico con las limitaciones del medio ambiente.
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1.3.2 Recursos Renovables y Compostaje: Transformacion Sostenible de
Residuos

El término “compostaje” se define como el proceso de maduracion biolo-
gica controlada en condiciones aerébicas, donde la materia organica de origen
animal o vegetal se descompone en materiales con cadenas moleculares mas
cortas, mas estables, higiénicos, ricos en humus y beneficiosos para los culti-
vos agricolas y para el reciclaje de la materia organica del suelo. El proceso
estd mediado por diferentes microorganismos que actiian en el medio aero-
bico: bacterias, hongos, actinomicetos, algas y protozoos, que participan de
forma natural en la biomasa orgénica o se afiaden artificialmente (Shilev et
al., 2007).

Por su parte, los recursos renovables, entendidos como aquellos que se re-
generan de manera natural en un periodo corto de tiempo, constituyen una al-
ternativa esencial para alcanzar la sostenibilidad ambiental y econdmica en un
mundo con recursos cada vez mas limitados (Ghisellini et al., 2016). Dentro de
esta categoria, los residuos organicos, generados tanto en contextos domésticos
como industriales, se destacan como una fuente valiosa para la produccion de
compost, un insumo clave para la regeneracion y mejora de los suelos agricolas
(Gonzalez, 2024).

Segun Quifiones (2012) el compostaje es un proceso bioldgico que con-
vierte la materia organica en un material estable y enriquecido en nutrientes
esenciales para las plantas. Este proceso favorece la productividad agricola y
contribuye significativamente a la conservacion de los ecosistemas al reducir
la acumulacion de residuos en vertederos y disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas durante su descomposicion anaerdbica (Quifiones
etal., 2012).

El compostaje, cuando se combina con técnicas avanzadas como la peleti-
zacion, permite optimizar de manera sustancial el uso de los residuos orgéanicos
al transformar el compost en un formato mas manejable, eficiente y adaptable
a diversas aplicaciones agricolas (Cucinotta et al., 2023). Este enfoque mejo-
ra significativamente la logistica de transporte y aplicacion del producto final,
maximizando su utilidad como fertilizante natural. En el caso particular de los
residuos citricos, su riqueza en compuestos organicos y aceites esenciales los
convierte en una materia prima prometedora. Sin embargo, es crucial realizar
pretratamientos para neutralizar inhibidores quimicos como el acido citrico, que
pueden ralentizar el proceso de descomposicion natural (Pérez, 2022).



El uso de compost producido a partir de residuos organicos tiene impactos
directos y positivos en la sostenibilidad agricola (Nava, 2021; Quifiones et
al., 2012). Entre sus multiples beneficios, destaca su capacidad para mejorar
la estructura del suelo, promoviendo una mayor aireacion y evitando su com-
pactacion, al tiempo que incrementa su capacidad para retener agua, un factor
crucial en regiones propensas a la sequia (Cuadras et al., 2021). Este tipo de
compost también proporciona nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y
potasio, elementos indispensables para el desarrollo de cultivos saludables y
productivos (Quifiones et al., 2012).

Estos beneficios reducen la dependencia de fertilizantes quimicos, cuya
produccion es intensiva en energia y emisiones de carbono y también fomen-
tan la regeneracion de suelos degradados. Este ltimo aspecto resulta parti-
cularmente relevante en un contexto global donde el cambio climéatico y las
practicas agricolas intensivas han acelerado la pérdida de fertilidad de los sue-
los (Cuadras et al., 2021).

1.3.3 Estado del arte

El desarrollo de proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion se posicio-
na como una de las estrategias que canaliza los esfuerzos de las naciones para
su desarrollo y crecimiento econémico (Martinez-Torres et al., 2017).

Es importante destacar que las pérdidas citadas anteriormente representan
una disminucion en la disponibilidad de alimentos y también implican pérdi-
das econdmicas para los productores y comerciantes, de igual manera se busca
contribuir al desperdicio de recursos naturales utilizados en la produccion,
como agua y energia. Para mitigar este problema, se han identificado oportuni-
dades en la industrializacién de residuos citricos en Colombia, aprovechando
subproductos como aceites esenciales, fibra dietética, pectina y biocombusti-
bles, lo que podria contribuir a reducir el desperdicio y generar valor agregado
en la cadena productiva atacando dos grandes problemas contemporaneos;
el desperdicio de citricos y la rehabilitacion de suelos degradados debido a la
agricultura (Gonzalez, 2024). Todas estas soluciones han permitido solucionar
problemas de forma oportuna y eficaz con el fin de mejorar las condiciones de
vida del entorno (Martinez-Torres y Castro-Porto, 2016).

Una de las empresas destacadas en este ambito de la revalorizacion de
residuos citricos es Citrus Waste Solutions, que ha implementado un sistema
de recoleccion y procesamiento de residuos citricos. Su modelo de negocio se
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centra en convertir los desechos en productos ttiles, como aceites esenciales y
biofertilizantes. Utilizando tecnologia de extraccion por arrastre de vapor, lo-
gran obtener aceites de alta calidad, que se comercializan como materia prima
para diversas industrias, desde la cosmética hasta la alimentaria y el residuo
restante se utiliza para la produccion de compost, cerrando asi el ciclo de apro-
vechamiento (Magbool et al., 2023).

Otro ejemplo relevante es EcoCitrus, un proyecto que se enfoca en el tra-
tamiento y reutilizacion de residuos organicos generados en el procesamiento
de citricos. A través de un proceso de fermentacion anaerdbica, convierten
los residuos en biogds, el cual puede ser utilizado como fuente de energia
renovable, reduciendo asi, la cantidad de desechos que terminan en vertederos
y contribuyendo a la generacion de energia limpia, demostrando un enfoque
integral en la gestion de residuos (Figueiredo y Thais D’ Avila, 2013).

Agricultura Sostenible de Citricos es otra iniciativa de la empresa Sei-
pasa de Espaiia, que se destaca por su trabajo en la produccion de compost a
partir de residuos organicos. Esta empresa promueve la revalorizacion de los
desechos mediante la elaboracion de un compost de alta calidad que se utiliza
para fertilizar campos de citricos. Su enfoque contribuye a la sostenibilidad
agricola y a la reduccion de la dependencia de fertilizantes quimicos, bene-
ficiando tanto a los productores como al medio ambiente (Quifiones et al.,
2012).

Asi mismo, Citromax es una empresa comprometida con la sostenibilidad
y la revalorizacion de residuos citricos mediante practicas de economia circu-
lar que utiliza el compostaje para gestionar el 100% de los residuos organicos
generados en la produccion de limon, logrando en 2022 compostar 19.500
toneladas de desechos, utilizados en su huerta agroecoloégica para producir
hortalizas destinadas al consumo interno. Adicionalmente, promueve la eco-
nomia social mediante la reutilizacion de materiales en desuso, como pallets
y componentes de maquinaria, que se transforman en productos de ecodisefio
elaborados por cooperativas locales. La empresa también organiza eventos
para promover el compostaje y la economia circular como estrategias clave
para la mitigacion del cambio climatico (Citromax, 2022). Estas iniciativas
reducen emisiones de gases de efecto invernadero, fomentan la sostenibilidad
y generan un impacto positivo en la comunidad.

Por ultimo, el Departamento de Ciencias Veterinarias, Universidad de
Messina, Italia ha desarrollado un sistema innovador para la transformacion



de residuos citricos en productos especificamente de la pulpa sobrante del
jugo de naranja de valor afiadido (cpp), como croquetas y pellets organicos
para la alimentacion de la dieta animal canina. Su tecnologia de peletizado
permite compactar los residuos tratados, facilitando la caracterizacion del pro-
ducto final y la digestion de este por parte del animal. Este proceso mejora la
gestion de los desechos al tiempo que propone una solucion practica y efectiva
para la mejora en el uso de los residuos de la industria citricola (Cucinotta et
al., 2023).

Estos avances en el mercado reflejan un compromiso creciente hacia la
sostenibilidad y la gestion eficiente de residuos en la industria de procesa-
miento de citricos. Estas iniciativas estan liderando el camino en la revalori-
zacion de desechos, demostrando que es posible generar un impacto positivo
tanto en el medio ambiente como en la economia local, abriendo un espacio
para nuevas oportunidades en este sector.

1.4 Metodologia

El desarrollo metodologico de este capitulo se orienta desde un enfoque
cualitativo con perspectiva tecnoldgica y ambiental, centrado en el disefio de
una composta aceleradora a partir de desechos citricos. El propdsito principal
es aplicar procesos como la liofilizacion y el arrastre de vapor para optimizar
la revalorizacion de residuos organicos y fomentar la sostenibilidad agricola
en el marco de la economia circular. Esta aproximacion busca comprender las
dinamicas de aprovechamiento de desechos y su potencial de transformacion
en recursos utiles, priorizando la innovacion en el manejo eficiente de mate-
riales organicos.

La fase inicial del proceso metodologico consistio en una revision de lite-
ratura y analisis de casos sobre técnicas existentes de compostaje acelerado,
recuperacion de aceites esenciales y tratamientos térmicos aplicados a resi-
duos agroindustriales. Este ejercicio permitid identificar los principios técni-
cos y las ventajas comparativas de los procesos de liofilizacion y arrastre de
vapor en la preservacion de nutrientes y la extraccion de subproductos con va-
lor comercial. A partir de esta revision, se definieron los criterios conceptuales
y operativos que orientan la formulacion de la propuesta.

En la etapa de desarrollo, se integraron los procesos tecnoldgicos identi-
ficados en una propuesta articulada de solucion, que combina la obtencion de
aceites esenciales con la produccion de pellets de composta aceleradora. El
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resultado corresponde a una fase de disefio conceptual, en la que se determi-
nan los componentes del sistema y su relacion funcional, sin llegar atn a la
implementacion practica ni a la validacion experimental. Esta construccion
busca establecer un modelo tedrico viable que sustente futuras fases de prueba
orientadas a medir su impacto ambiental, agricola y econdémico.

1.5 La solucion

La inversion en Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y en
Investigacion y Desarrollo son variables fundamentales para explicar el creci-
miento econdomico y contribuir a la disminucion de las brechas tecnologicas y
de conocimiento (Amar et al., 2016).

La solucion propuesta para abordar la problematica planteada se funda-
menta en un enfoque de economia circular que busca maximizar el aprove-
chamiento de los desechos citricos generados en diferentes sectores, como la
industria, los hogares, los agricultores y el comercio informal. Este enfoque
tiene como objetivo reducir la acumulacion de residuos y transformar estos
desechos en recursos utiles que puedan ser reutilizados y comercializados
(Ghisellini et al., 2016). Al promover la recoleccion eficiente y la valorizacion
de los residuos durante su ciclo de vida, se contribuye significativamente a la
reduccion del impacto ambiental asociado con la disposicion de estos residuos
y se fomenta una mayor conciencia ecologica en la comunidad (Cuadras et al.,
2021).

La propuesta incluye el aprovechamiento del aceite extraido a través del
proceso de arrastre de vapor, una tecnologia que permite optimizar los resi-
duos citricos de manera eficaz. Este aceite, una vez extraido, puede ser utili-
zado como materia prima en diversas industrias, desde la cosmética hasta la
farmacéutica, lo que abre nuevas fuentes de ingresos y diversifica la cadena
de valor en torno a los residuos de la industria citricola (Devia, 2003). De
esta forma se contribuye al desarrollo de nuevas oportunidades econdémicas y
se refuerza el concepto de economia circular, donde los subproductos de un
proceso industrial encuentran una nueva vida en otros sectores productivos,
reduciendo la necesidad de recursos naturales y disminuyendo la huella de
carbono (Ghisellini et al., 2016).

El producto principal e innovador derivado de este proceso es la composta
aceleradora, que se presenta en forma de pellets con el menor tamafio posible
(para aumentar la superficie de contacto y permitir una asimilacion mas rapida



al compost (Cucinotta et al., 2023), fabricados a partir de residuos citricos.
Este desarrollo ofrece una solucidn eficiente para la gestion de los residuos, y
al mismo tiempo, contribuye a la mejora de la calidad del compost, un insu-
mo clave en la agricultura sostenible (Quifiones et al., 2012). Al actuar como
acelerador del proceso de descomposicion organica, los pellets mejoran la efi-
ciencia del compostaje (Cucinotta et al., 2023), lo que resulta en un compost
de alta calidad que puede sustituir el uso de fertilizantes quimicos lo cual me-
jora la salud del suelo y favorece la agricultura regenerativa, promoviendo la
sostenibilidad en la produccion agricola (Figueiredo y Thais D’ Avila, 2013).

La implementacion de esta solucion requiere una infraestructura tecnolo-
gica avanzada que incluye un equipo de arrastre de vapor para la extraccion
del aceite, una liofilizadora para eliminar el contenido de agua y optimizar el
residuo, y una peletizadora que dara forma a la composta en pellets para su
manejo y distribucion.

La combinacién de estas tecnologias permitira procesar los residuos de
manera eficiente, minimizando su volumen y maximizando su valor afiadido.
La creacion de este sistema fortalece el compromiso ambiental de las indus-
trias involucradas, proporcionando una alternativa mas ecoldgica y rentable
frente a la gestion tradicional de residuos (Ghisellini et al., 2016). Esta pro-
puesta, contribuye tanto al bienestar ambiental como al establecimiento de un
modelo productivo que impulse el desarrollo econdmico y mejore la calidad
de vida de las comunidades locales (Guzman, 2015).

1.6 Componentes de la solucion

A continuacion, se presentan los componentes clave de la solucion pro-
puesta, disefiada para maximizar el aprovechamiento de los residuos citricos y
reducir su impacto ambiental. Este enfoque incluye procesos como la extrac-
cion de aceite esencial mediante arrastre de vapor, la liofilizacion para optimi-
zar el compostaje, y la formacion de pellets para facilitar el manejo y la distri-
bucion. Asi mismo, se prioriza la generacion de subproductos valiosos, como
aceites esenciales para diversas industrias y composta de alta calidad para la
agricultura, fomentando un modelo sostenible y eficiente. Esta propuesta inte-
gra innovacion tecnoldgica con practicas de economia circular, contribuyendo
tanto al desarrollo econdmico como al cuidado del medio ambiente

Residuos citricos como materia prima: Los residuos derivados de pro-
cesamiento de citricos, como las cascaras, pulpas y semillas, poseen un alto
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contenido de fibra y compuestos organicos, lo que les otorga un valor signi-
ficativo para la produccion de compost (Hernandez et al., 2016). Estos ma-
teriales representan una gran parte de los desechos generados en la industria
citricola y al ser aprovechados, evitan su disposicion en vertederos y se trans-
forman en un recurso util (Passaro y Londofo-Londofio, 2012). La riqueza
nutricional presente en los residuos citricos se traduce en una materia organica
ideal para nutrir el suelo, mejorando su estructura y capacidad de retencion de
agua, lo que tiene un impacto directo en la productividad agricola (Hernandez
etal., 2016).

Proceso de arrastre de vapor para la extraccion del aceite: El proceso
de arrastre de vapor se utiliza para extraer el aceite esencial contenido en los
residuos citricos, como cascaras y pulpas, mediante la aplicacion de vapor de
agua. Este método aprovecha el calor y la humedad para disolver los aceites
esenciales presentes en los residuos, separandolos de las fibras y otros compo-
nentes organicos (Ceron-Salazar y Cardona-Alzate, 2011). El aceite extraido
es un subproducto valioso que puede ser aprovechado en diversas industrias,
lo que permite una mayor eficiencia en el manejo de los residuos y abre la
puerta a nuevas oportunidades economicas derivadas de los subproductos de
la industria citricola.

Liofilizadora para eliminar el contenido de agua de los residuos y op-
timizar el material destinado a la composta: La liofilizadora desempena
un papel crucial en la optimizacion del proceso de compostaje al eliminar el
contenido de agua de los residuos citricos antes de ser destinados a la compos-
ta (Shu et al., 2020). Este proceso de liofilizacion, que consiste en congelar
los residuos y luego sublimar el agua, reduce significativamente el peso y
volumen del material, facilitando su manejo y almacenamiento (Gaidhani et
al., 2015). Al eliminar el agua, los residuos se convierten en un material mas
denso y concentrado, lo que mejora la eficiencia del compostaje y asegura que
el producto final sea mas rico en nutrientes, acelerando la descomposicion y
generando un compost de mayor calidad que puede ser utilizado en la agricul-
tura de manera mas efectiva (Shu et al., 2020).

Comercializacion del aceite extraido como materia prima para diver-
sas industrias: Una vez extraido el aceite mediante el proceso de arrastre de
vapor, se convierte en una materia prima altamente comercializable, con apli-
caciones en diversas industrias, como la cosmética, farmacéutica, alimentaria
y aromatica (Devia, 2003). Este aceite puede ser utilizado en la elaboracion de
productos como cremas, aceites esenciales (Ceron-Salazar y Cardona-Alzate,



2011), suplementos o productos de limpieza, entre otros. La comercializacion
de este aceite representa una fuente adicional de ingresos para las industrias
de procesamiento de citricos y fomenta un enfoque de economia circular, en el
que los residuos son revalorizados y transformados en productos de alto valor,
generando beneficios tanto econdomicos como ambientales

Proceso de compostaje acelerado: La descomposicion organica, cuan-
do se acelera mediante el control adecuado de factores como la temperatura,
humedad y ventilacion, puede transformar residuos en compost en un tiempo
considerablemente menor, mejorando la eficiencia al reducir el tiempo ne-
cesario para generar compost y optimizando el aprovechamiento de los re-
siduos, generando un producto de calidad en plazos mas cortos (Alvarado y
Hernandez, 2018). La aceleracion del proceso asegura que los desechos sean
reutilizados rapidamente, lo que resulta en menos residuos acumulados y mas
material disponible para la agricultura.

Peletizadora para la formacion de pellets: La peletizadora es un equipo
técnico disefiado para compactar y moldear la composta en pequefios cilin-
dros uniformes. Este proceso implica la compresion del material bajo altas
presiones a través de un sistema de matriz y rodillos, asegurando la cohesion
de los pellets sin necesidad de aditivos (Cucinotta et al., 2023). La maquina-
ria esta optimizada para manejar diferentes tipos de composta, adaptandose a
variaciones en humedad y textura, lo que garantiza su funcionalidad en diver-
sas condiciones operativas. Su disefio robusto y eficiente permite un procesa-
miento continuo y estable, optimizando el tiempo de produccion y asegurando
una calidad uniforme en cada lote.

Productos finales en forma de pellets para facil manejo y distribu-
cion: La conversion de la composta en pellets compactos mejora su manejo y
optimiza su almacenamiento y transporte. Los pellets permiten un aprovecha-
miento maximo del espacio y reducen los costos asociados con el transporte
de grandes volumenes de compost. Su formato facilita la aplicacion directa en
el campo, evitando desperdicios y garantizando que el producto se distribuya
uniformemente (Cucinotta et al., 2023). Esta forma compacta también asegura
que la calidad del compost se mantenga intacta hasta su uso, asegurando su
efectividad y su capacidad para enriquecer el suelo con los nutrientes necesa-
rios para el crecimiento 6ptimo de los cultivos.
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1.6.1 Proceso de elaboracion

Extraccion de aceite por arrastre de vapor: La extraccion de aceite
esencial de la cascara de naranja mediante arrastre de vapor es un proceso que
comienza con el pretratamiento de la materia prima, donde las cascaras son
recolectadas, seleccionadas y limpiadas cuidadosamente para eliminar impu-
rezas como tierra, pesticidas o contaminantes. Posteriormente, estas cascaras
se trituran o cortan en trozos pequefios para aumentar la superficie de exposi-
cion al vapor, lo que favorece la liberacion del aceite esencial contenido en las
células de la cascara. Luego, se realiza un pre-secado para reducir ligeramente
la humedad sin comprometer la calidad del aceite.

El proceso utiliza equipos clave como un generador de vapor el cual ob-
tiene el aporte energético de una caldera de biomasa, un extractor disefiado
para contener la materia prima y permitir el paso del vapor, un condensador
que enftia el vapor para transformarlo en una mezcla liquida, y un separador
de fases que permite obtener el aceite esencial puro. Durante la operacion, el
vapor producido en el generador atraviesa las cascaras trituradas en el extrac-
tor, rompiendo las células y liberando el aceite esencial que se volatiliza y se
mezcla con el vapor. Esta mezcla pasa al condensador, donde se enfria y se
transforma en una mezcla liquida de hidrolato y aceite. De acuerdo con esto,
el separador de fases, el aceite esencial se separa del agua por decantacion,
dando como resultado un producto puro que conserva sus propiedades.

El aceite extraido se clasifica en funcion de su pureza, densidad y com-
posicién quimica, con un €nfasis especial en la concentracién de compuestos
como el limoneno, principal componente del aceite de naranja. Este proceso
requiere un control cuidadoso para evitar la degradacion de los compuestos
volatiles y garantizar un producto final de alta calidad. Las c4scaras residua-
les, tras la extraccion, seran aprovechadas en la siguiente aplicacion, lo que
hace de este un proceso eficiente y sostenible.

Liofilizacién y pelletizado: El aprovechamiento de las cascaras residua-
les provenientes del proceso de extraccion de aceite esencial de naranja para
la produccion de compost en forma de pellets inicia con su liofilizacion, un
método que permite conservar los nutrientes presentes en los residuos. Este
proceso consiste en la eliminacion de agua mediante sublimacion, lo que ga-
rantiza la preservacion de los compuestos orgdnicos y evita la degradacion de
los elementos esenciales para el compost. Una vez completada esta etapa, las
cascaras liofilizadas se someten a un proceso de molienda, en el cual se trans-



forman en una harina fina y homogénea que facilita su manipulacion y mezcla.
La harina obtenida se combina con otros posibles aditivos o materiales organi-
cos que contribuyen a enriquecer el compost, asegurando que la mezcla posea
las propiedades necesarias para fomentar un producto nutritivo y balanceado.
Esta mezcla homogénea es alimentada en una maquina peletizadora, donde,
mediante compresion y compactacion, se forman los pellets. Los pellets resul-
tantes presentan un tamafio uniforme y una estructura estable, lo que facilita
su manejo, almacenamiento y aplicacion. Finalmente, el producto se somete a
un proceso de ensacado, utilizando bolsas resistentes que aseguran la conser-
vacion de las propiedades del compost y facilitan su transporte y distribucion.

1.7 Innovacion

La propuesta representa una solucién innovadora a la problematica del
manejo de residuos organicos en la industria de procesamiento de citricos de-
bido a su enfoque integral y sostenible (Ghisellini et al., 2016). En primer
lugar, la utilizacion del proceso de liofilizacion destaca como una tecnologia
avanzada que optimiza los residuos citricos. Este proceso elimina el exceso
de agua y mejora la calidad de los residuos, preparandolos para ser transfor-
mados en compost de manera mas eficiente (Shu et al., 2020). Al reducir el
volumen y el peso de los residuos, se facilita su manejo, almacenamiento y
transporte, lo que representa una mejora significativa en comparacion con los
métodos tradicionales de procesamiento de residuos (Gaidhani et al., 2015).

El uso del arrastre de vapor para extraer el aceite esencial de los residuos
citricos es otro elemento clave que distingue esta propuesta. La extraccion de
este aceite transforma un subproducto residual en una materia prima valiosa
y comercializable, que puede ser utilizada en diversas industrias como la cos-
mética, farmacéutica y alimentaria (Devia, 2003; Magbool et al., 2023). Esta
innovacion optimiza el uso de los residuos y agrega valor economico a lo que
de otro modo seria desecho, contribuyendo a la creacion de nuevas oportuni-
dades comerciales y a la diversificacion de los ingresos dentro de la cadena
productiva de citricos (Devia, 2003).

Una de las caracteristicas mas innovadoras de esta solucion es la creacion
de pellets a partir de los residuos citricos tratados, que funcionan como una
composta aceleradora. Este producto ofrece una forma concentrada y facil de
manejar de los residuos, facilitando su distribucion y aplicacion en la agricul-
tura. Al transformar los residuos en pellets, se logra una mayor eficiencia en
el proceso de compostaje (Cucinotta et al., 2023), permitiendo que el mate-
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rial se descomponga mas rapidamente y se convierta en un compost de alta
calidad, lo que beneficia al proceso agricola y reduce la cantidad de residuos
generados.

El enfoque de esta propuesta se basa en la reduccion de la dependencia
de fertilizantes quimicos. El uso de compost de alta calidad como sustituto o
complemento de fertilizantes sintéticos es un avance importante en la biisque-
da de soluciones agricolas mas sostenibles (Alvarado y Hernandez, 2018). La
reutilizacion de residuos orgéanicos en la agricultura reduce la necesidad de
productos quimicos perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la
salud humana.

La propuesta tiene un impacto directo en la economia local y regional. La
comercializacion del aceite extraido de los residuos citricos genera nuevas
fuentes de ingresos para los productores y las industrias relacionadas con la
transformacion de estos residuos. Esto diversifica la actividad economica y
fomenta el crecimiento de una cadena de valor mas sostenible, donde los de-
sechos se convierten en productos utiles para otras industrias. Esta integracion
de la economia circular agrega valor econémico a una parte de la produccion
que, de otro modo, seria subutilizada (Alvarado y Hernandez, 2018; Nava,
2021; Quifiones et al., 2012).

Otro aspecto innovador de la propuesta es su capacidad para trabajar con
distintos tipos de suelos y cultivos. El equilibrio de nutrientes proporcionado
por los pellets facilita su aplicacion en una amplia variedad de terrenos agrico-
las, desde suelos acidos hasta alcalinos, lo que amplia las posibilidades de su
uso en diferentes contextos agricolas (Cuadras et al., 2021; Gonzalez, 2024;
Nava, 2021). Esto permite que los beneficios de la solucion se extiendan a un
mayor numero de agricultores y territorios, contribuyendo a la mejora de la
productividad agricola en zonas diversas.

Por ultimo, esta solucion se alinea con los principios de economia circular,
donde los residuos de un proceso productivo se convierten en insumos valio-
sos para otro (Ghisellini et al., 2016). La propuesta resuelve el problema del
manejo de residuos en la industria de procesamiento de citricos, promoviendo
practicas agricolas mas sostenibles y responsables. Al aprovechar los dese-
chos como recursos para generar productos de valor, se promueve un ciclo de
produccion basado en la cooperacion (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022),
que es tanto ambiental como econdmicamente eficiente, lo que representa un



avance hacia la sostenibilidad en la industria citricola y en la agricultura en
general (Figueiredo y Thais D’ Avila, 2013).

1.8 Impacto de la solucion

Se espera que la solucién propuesta tenga un impacto significativo en
distintos ambitos al transformar residuos en recursos valiosos dentro de un
modelo de economia circular (Ghisellini et al., 2016). Su implementacion po-
dria generar beneficios que vayan mas alla de la reduccion de desperdicios,
fortaleciendo dinamicas sociales, impulsando la sostenibilidad ambiental y
dinamizando sectores econdmicos (Consoli et al., 2023; Figueiredo y Thais
D’Avila, 2013; Restrepo et al., 2011). A través del aprovechamiento de los
desechos citricos, se busca fomentar una cultura de reutilizacion y optimiza-
cion de recursos (Ghisellini et al., 2016), promoviendo cambios estructurales
en la manera en que distintas industrias y comunidades gestionan sus residuos
(Alvarado y Hernandez, 2018).

En el ambito social, esta propuesta podria traducirse en la generacion de
oportunidades econémicas para sectores vulnerables y en el fortalecimiento
de redes comunitarias en torno a la gestion eficiente de residuos (Alvarado
y Hernandez, 2018; Gonzalez, 2024; Restrepo et al., 2011). La recoleccion y
transformacion de desechos citricos abriria espacios de empleo en actividades
de acopio, procesamiento y comercializacion, beneficiando tanto a pequefios
productores como a emprendedores locales (Alvarado y Hernandez, 2018).
Este enfoque incentivaria la educacion ambiental y la concienciacion sobre el
consumo responsable, promoviendo cambios de comportamiento que impac-
ten positivamente en la calidad de vida de las comunidades. La inclusion de
actores del comercio informal en el sistema de aprovechamiento ampliaria su
alcance, consolidando un modelo de desarrollo mas equitativo y sostenible.

Desde el punto de vista ambiental, la valorizacion de los residuos citricos
contribuiria a la reduccion de la contaminacion y a la preservacion de los
ecosistemas (Ghisellini et al., 2016). La disminucién de desechos orgénicos
en vertederos ayudaria a evitar la emision de gases de efecto invernadero de-
rivados de su descomposicion, mitigando asi el impacto del cambio climatico
(Cuadras et al., 2021; Gonzalez, 2024; Quifiones et al., 2012). De esta manera,
se espera que la produccion de composta de alta calidad mejore la salud de
los suelos y reduzca la dependencia de fertilizantes sintéticos, favoreciendo
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practicas agricolas regenerativas que conserven la biodiversidad y optimicen
el uso de recursos naturales (Figueiredo y Thais D’Avila, 2013). Al integrar
procesos tecnologicos eficientes, la propuesta buscaria minimizar el consumo
energético y reducir la huella de carbono asociada a la disposicion tradicional
de residuos.

En términos econdémicos, se proyecta que esta iniciativa contribuya a la
diversificacion de mercados y a la consolidacion de nuevas cadenas de valor.
La extraccion de aceites esenciales a partir de los residuos citricos permiti-
ria abastecer industrias como la cosmética, farmacéutica y alimentaria, gene-
rando productos con alto valor agregado (Cerén-Salazar y Cardona-Alzate,
2011). De igual manera, la fabricacion de pellets de composta podria impulsar
el sector agricola al ofrecer una alternativa competitiva y sostenible frente a
los insumos convencionales. La optimizacion del proceso productivo no solo
ayudaria a reducir costos operativos para las empresas involucradas, sino que
ademas fomentaria la inversion en tecnologias innovadoras, fortaleciendo la
competitividad y la resiliencia de la industria en un contexto de transicion
hacia modelos mas sostenibles.

1.9 Conclusiones

La composta aceleradora se plantea como una solucién innovadora para la
gestion sostenible de los residuos organicos, un desafio cada vez mas relevan-
te en el contexto global de cambio climatico y sostenibilidad. Esta propuesta
busca abordar la necesidad urgente de reducir la cantidad de residuos que
terminan en vertederos y ofrece una oportunidad significativa para transfor-
mar estos residuos en recursos valiosos para la agricultura y otros sectores. Se
espera que, al promover un proceso mas rapido y eficiente de descomposicion,
la composta aceleradora tenga el potencial de revolucionar la forma en que se
gestionan los desechos organicos, haciendo que el proceso de compostaje sea
mas accesible y efectivo tanto para hogares como para industrias.

Un aspecto innovador del proceso es la incorporacion de técnicas avanza-
das como la liofilizacioén, que aprovecha el proceso de arrastre de vapor para
extraer aceites esenciales de los residuos citricos, obteniendo asi un producto
valioso y de alta demanda. Esta técnica busca acondicionar los residuos para
la posterior elaboracion de la composta. Se anticipa que la extraccion de acei-
tes de residuos citricos mejora su calidad y propiedades, acelerando su des-
composicion cuando se incorporan al proceso de compostaje. Este enfoque in-
tegrado pretende aprovechar al maximo los residuos organicos, maximizando



su valor tanto para la produccion de aceites como para la mejora del compost.

En términos medioambientales, la propuesta puede contribuir directamen-
te a la reduccion de la huella de carbono, al disminuir la emision de gases de
efecto invernadero generados por la descomposicion de residuos organicos en
vertederos. Se espera que, al acelerar el proceso de compostaje, se optimice el
uso de los residuos, transformandolos en un abono organico que enriqueceria
el suelo, mejorando la calidad de la tierra y promoviendo una agricultura mas
sostenible. Este enfoque aspira a resolver el problema del manejo de residuos
y, a la vez, promover practicas agricolas mas responsables y productivas.

De otra parte, se proyecta que la utilizacion de este producto tenga un
impacto directo en la mejora de la calidad de vida de las personas, permitién-
doles participar activamente en la gestion de residuos y en la mejora de su
entorno. La creacion de compost a partir de residuos organicos busca generar
un sentido de responsabilidad colectiva y fomentar una cultura de sosteni-
bilidad y cuidado del medio ambiente. Esta conexioén con la naturaleza y el
entorno podria reforzar la importancia de adoptar habitos sostenibles en la
vida cotidiana, lo que, a largo plazo, contribuiria a mejorar la salud publica y
el bienestar social.

La implementacion generalizada de la composta se presenta como una
herramienta clave para la construccion de una economia mas circular. Al inte-
grar este tipo de soluciones en las practicas industriales y urbanas, es posible
promover el aprovechamiento de los recursos naturales y fomentar una eco-
nomia basada en la reutilizacion y la reduccion de desechos. Se anticipa que
las empresas que adopten estas tecnologias mejoren su desempefio ambiental
y puedan beneficiarse de la reduccion de costos asociados con la gestion de
residuos y la adquisicion de insumos agricolas. Bajo este esquema incluso se
podrian explorar oportunidades de turismo sostenible (Eljadue Pérez et al.,
2024) contribuyendo asi a la creacion de un futuro mas sostenible y eficiente
para las comunidades beneficiadas.

1.10 Reconocimiento y agradecimientos
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Capitulo 2.

Bloques de construccion ecologicos: una potencial soluciéon para genera-
cion de vivienda digna y sostenible.

Dr. Juan Carlos Martinez-Torres®
Loren Saeth Barranco Garcia’
Mg. Graciela Villamil Villadiego’
Eduardo Alfonso Callejas®

Mg. Marcela Callejas-Porto®

Resumen

En este capitulo se plantea una propuesta innovadora para abordar la proble-
matica de las viviendas precarias en Latinoamérica, donde millones de perso-
nas enfrentan condiciones de vulnerabilidad. Estas viviendas suelen carecer
de servicios basicos como agua potable, drenaje y electricidad, lo que pone
en riesgo la salud y el bienestar de sus habitantes. La propuesta considera el
uso de bloques de construccion ecoldgicos fabricados con materiales naturales
como estiércol de vaca y cafia de azucar. Estos materiales se proyectan como
accesibles, sostenibles y de bajo costo. El disefio modular propuesto para los
bloques busca facilitar una construccion mas rapida y eficiente, mientras que
los canales internos integrados estan disefiados para permitir una instalacion
mas sencilla de sistemas de agua y electricidad. Con esta propuesta, se espe-
ra mejorar las condiciones de vida de personas de bajos recursos, al mismo
tiempo que se fomenta la participacion comunitaria, la generacion de empleo
local y el fortalecimiento de las capacidades econdmicas y sociales en las co-
munidades beneficiadas.

Palabras clave: Construccion ecologica; Materiales ecoldgicos; Sistema
constructivo; Vivienda accesible; Vivienda digna.
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2.1 Introduccion

En Latinoamérica, uno de los principales problemas que enfrentan las pobla-
ciones vulnerables es la existencia de asentamientos informales con viviendas
precarias (Gilbert, 2001), las cuales se distribuyen por diversas regiones del
continente. Estas viviendas, a menudo construidas sin planificacion urbana ni
acceso a infraestructuras basicas, se caracterizan por la falta de servicios esen-
ciales como el agua potable, el drenaje adecuado y un sistema de saneamiento
(Ocampo, 2003). Esta carencia de servicios basicos pone a las personas en
riesgo de enfermedades infecciosas y dificulta enormemente las condiciones
de vida de los habitantes, generando un circulo vicioso de pobreza y margina-
lidad del cual es dificil salir.

Mas alld de los problemas de infraestructura, las viviendas en estos asenta-
mientos suelen estar construidas con materiales de baja calidad, como madera,
carton o metal (Ocampo, 2003), y en muchos casos los pisos son de tierra, lo
que aumenta el riesgo de enfermedades relacionadas con la humedad y la con-
taminacion. La fragilidad de los techos y muros también representa una ame-
naza constante frente a fenomenos climaticos como lluvias intensas o vientos
fuertes, lo cual compromete la seguridad fisica de las personas y agrava las
condiciones de insalubridad y deterioro del entorno. En este contexto, los de-
sastres naturales tienen efectos devastadores, ya que la ausencia de estructuras
resistentes deja a los habitantes en una situacion de alta vulnerabilidad ante
inundaciones, deslizamientos de tierra y otros eventos extremos (Lopez-Flo-
res et al., 2023).

Estos factores combinados generan un impacto significativo en la salud fisi-
ca y psicologica de los habitantes. La exposicion constante a enfermedades
transmisibles como malaria, zika, dengue y tuberculosis, junto con la falta de
espacios adecuados para el descanso y la privacidad, contribuye a un alto nivel
de estrés y ansiedad entre los miembros de la comunidad (Garcia-Mogollon
y Malagdn-Séenz, 2021). La inseguridad habitacional, asi mismo, limita las
oportunidades de desarrollo personal y profesional de quienes residen en estos
entornos. La falta de acceso a una vivienda digna repercute directamente en
la educacion de los nifios y jovenes, quienes deben enfrentar dificultades para
concentrarse en sus estudios debido a las condiciones adversas en sus hogares
(Mitra, 2022), perpetuando asi el ciclo de pobreza en el que se encuentran
inmersos.
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En términos socioeconomicos, la proliferacion de asentamientos informales tam-
bién tiene implicaciones en la planificacion urbana y el desarrollo sostenible de
las ciudades (Mitra, 2022). La ausencia de regulacion y control sobre estos asen-
tamientos dificulta la implementacion de politicas publicas orientadas a mejorar
la calidad de vida de sus habitantes y genera desafios para la administracion de
recursos y servicios esenciales (Ocampo, 2003). La falta de inversion en infraes-
tructura adecuada y en programas de integracion urbana profundiza las brechas de
desigualdad social y territorial (Lopez-Flores et al., 2023), dejando a estas comu-
nidades en una situacion de exclusion y vulnerabilidad estructural.

Por tanto, abordar la problemadtica de los asentamientos informales en Latinoamé-
rica requiere una intervencion integral que combine estrategias de regularizacion
del suelo, inversion en infraestructura basica y programas de acceso a vivienda
digna (Ocampo, 2003). Solo a través de un enfoque multisectorial que involu-
cre a gobiernos, organismos internacionales y sociedad civil, asi como procesos
de investigacion cientifica e innovacion colaborativa (Amar et al., 2016; Marti-
nez-Torres y Castro-Porto, 2016; Martinez-Torres et al., 2017) seré posible reducir
las condiciones de precariedad habitacional y mejorar el bienestar de millones de
personas en la region.

El presente capitulo busca disefiar un modelo de vivienda sostenible basado en
bloques ecologicos fabricados con estiércol de vaca y cafia de aziicar, con el pro-
posito de ofrecer una alternativa de construccion accesible, modular y de bajo
costo que mejore las condiciones de habitabilidad en comunidades vulnerables de
Latinoamérica, promoviendo la sostenibilidad, la participacion comunitaria y el
desarrollo econémico local.

2.2 El desafio: vivienda digna

En Latinoamérica existen gran cantidad de asentamientos con viviendas precarias,
diseminadas a lo largo de todo el continente. Estas viviendas carecen de acceso a
fuentes de agua, drenajes y saneamiento adecuado. Generalmente estan construi-
das con materiales no adecuados, con pisos de tierra y muros y techos fragiles.
Este tipo de viviendas generan impactos en la salud fisica y psicoldgica de las
personas que las habitan. En algunas de estas zonas abundan enfermedades tales
como malaria, zika, dengue, tuberculosis, entre otras. El desafio busca que se ge-
neren propuestas constructivas para este tipo de viviendas que generen mejores
condiciones para los que las habitan evitando desplazarse del lugar.

La solucion propuesta para mejorar las viviendas precarias en Latinoamérica debe



contemplar un modelo constructivo de bajo costo que sea técnicamente viable
y adaptable a las diversas condiciones de suelo y ubicacidén que presentan estos
asentamientos. Es esencial que este modelo sea flexible para ajustarse a terrenos
irregulares, inestables o con riesgo de inundaciones, y que utilice materiales ac-
cesibles y locales que reduzcan los costos sin comprometer la durabilidad y la
seguridad de la estructura. Para ello, es necesario incorporar técnicas de cons-
truccion que optimicen el uso de recursos disponibles en la zona, como el empleo
de materiales reciclables o naturales, y que permitan a los residentes participar
activamente en el proceso de construccion, lo que puede generar un sentido de
pertenencia y empoderamiento.

3

La solucion debe ser también accesible para el usuario final, lo que implica que
las viviendas propuestas deben tener un costo asequible, adaptandose a los in-
gresos limitados de las personas que habitan estos asentamientos. Esto requiere
la implementacion de un disefio que abarque la estructura basica de la vivienda,
que contemple también la posibilidad de mejorar gradualmente las condiciones
del hogar segun las necesidades y posibilidades de los residentes. La facilidad
de construccion debe ser otro factor clave, con sistemas modulares o prefabrica-
dos que permitan la rapida implementacioén y que puedan ser ampliados con el
tiempo. Por otro lado, la accesibilidad debe garantizarse desde el punto de vista
econdmico y en términos de facilidad de uso, permitiendo que las viviendas sean
funcionales para diferentes grupos etarios y personas con movilidad reducida, con
accesos y espacios bien distribuidos.
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De acuerdo con todo lo anterior, la solucion debe contemplar un enfoque integral
que considere la mejora de la vivienda en si, y la inclusion de sistemas que ga-
ranticen la salud y el bienestar de los habitantes, como el acceso a agua potable,
drenaje adecuado y soluciones de saneamiento. La accesibilidad en este caso tam-
bién implica que los habitantes puedan mantener y mejorar la vivienda de manera
sencilla y econdmica, sin requerir habilidades técnicas avanzadas o recursos que
no estén disponibles en su comunidad. La solucién, por tanto, debe ser sostenible
a largo plazo, considerando tanto los costos de mantenimiento como las posibles
fuentes de financiamiento.

2.3 Marco teodrico

2.3.1 Construccion sostenible

La construccion sostenible o construccion verde es un enfoque que prioriza el
equilibrio entre las necesidades humanas y el cuidado del medio ambiente, adop-
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tando practicas que minimizan el impacto ambiental de las edificaciones durante
todo su ciclo de vida (Awadh, 2017; Cole, 2019). Desde la etapa de disefio hasta
su uso, mantenimiento y eventual demolicion, este enfoque integra principios que
buscan reducir la huella ecologica a través de la eficiencia energética (Lamrani et
al., 2017), el uso racional de los recursos naturales y la eleccion de materiales que
sean renovables, reciclados o de bajo impacto ambiental (Ye et al., 2013).

En términos técnicos, la construccion sostenible se apoya en tecnologias avan-
zadas y métodos innovadores que optimizan los procesos de construccion (Tam,
2007). En este sentido, se promueve la generacion de energia mediante fuentes
renovables como paneles solares o turbinas eélicas instaladas en las edificaciones.
De igual manera, se integran sistemas de captacion y reutilizacion de aguas llu-
vias, asi como soluciones de tratamiento de aguas residuales en sitio, que reducen
significativamente la dependencia de recursos externos (Todd y Brighton, 2016).
La prefabricacion y los sistemas modulares son otros aspectos clave, ya que per-
miten reducir el desperdicio de materiales y mejorar la eficiencia en la construc-
cién (Lamrani et al., 2017; Li et al.,2014). Adicionalmente, herramientas como el
analisis del ciclo de vida (ACV) de los materiales evalian el impacto ambiental
de las decisiones tomadas, asegurando que estas sean sostenibles en el tiempo (Ye
etal., 2013).

La construccion sostenible también tiene importantes beneficios econémicos
y sociales. Desde una perspectiva econdmica, las edificaciones sostenibles
suelen requerir una inversion inicial mas alta, pero compensan esta diferencia
mediante ahorros significativos en el consumo energético, el uso del agua y el
mantenimiento a lo largo de su vida util (Cole, 2019). Estos ahorros benefician
a los propietarios y generan oportunidades para el desarrollo de nuevas indus-
trias relacionadas con tecnologias limpias y materiales ecologicos (Ye et al.,
2013). Socialmente, los espacios disefiados bajo principios de sostenibilidad
promueven la salud y el bienestar de sus ocupantes, reduciendo la exposicion
a materiales toxicos, mejorando la calidad del aire interior y fomentando esti-
los de vida mas saludables.

En el ambito urbano, la construccion sostenible contribuye a la creacion de
ciudades inteligentes, donde las edificaciones estan interconectadas y fun-
cionan como sistemas integrales, maximizando la eficiencia de los recursos
(Cole, 2019). La transicion hacia esta forma de construccion responde a una
necesidad ambiental y a un compromiso con el bienestar de las generaciones
futuras y con la construccion de un modelo de desarrollo mas equitativo y
resiliente (Todd y Brighton, 2016).



2.3.2 Sistemas constructivos sostenibles

La construccion sostenible abarca una variedad de modelos que priorizan la re-
duccion del impacto ambiental (Todd y Brighton, 2016), la eficiencia en el uso de
recursos y el bienestar de los ocupantes. Entre ellos destacan el uso de materia-
les naturales como tierra, bambu (Madhushan et al., 2023) y madera certificada,
que son renovables y de bajo impacto, y la construccion modular y prefabricada,
que optimiza tiempos y reduce desperdicios al ensamblar estructuras fabricadas
previamente (Madhushan et al., 2023). Las edificaciones pasivas, disefiadas para
minimizar el consumo energético mediante aislamiento térmico avanzado y ven-
tilacion eficiente, son otro ejemplo de este enfoque, al igual que la reutilizacion de
materiales reciclados (Zafra, 2021), como concreto o acero, en nuevos proyectos.

Otros modelos incluyen la bioarquitectura, que incorpora techos verdes y muros
vegetales para mejorar la calidad del aire y regular temperaturas, y la impresion
3D (Schuldt et al., 2021), que emplea materiales sostenibles como concreto de
bajo carbono y minimiza el desperdicio. Estos enfoques reducen el impacto am-
biental y contribuyen al desarrollo de ciudades mas sostenibles (Ye et al., 2013),
fomentando espacios eficientes, saludables y resilientes que responden a los desa-
fios actuales del cambio climatico y la urbanizacion.

2.3.3 Materiales para sistemas constructivos

Los materiales para sistemas constructivos sostenibles se caracterizan por ser re-
novables, reciclables o de bajo impacto ambiental, promoviendo la eficiencia y la
durabilidad (Todd y Brighton, 2016). Entre los mas destacados estan la madera
certificada, obtenida de bosques gestionados de manera sostenible, que ofrece una
huella de carbono reducida y propiedades aislantes naturales. El bambu, por su ra-
pido crecimiento y resistencia, es ideal para estructuras livianas y flexibles, mien-
tras que los materiales de tierra compactada, como el adobe o el cob, combinan
aislamiento térmico con baja emisién de CO2 durante su fabricacion. También se
emplean fibras naturales como el canamo y el lino, que pueden reforzar compues-
tos o usarse en aislamientos.

Los materiales reciclados y de reutilizacion juegan un papel esencial. El concreto
reciclado, derivado de escombros de demolicion, reduce la extraccion de agrega-
dos naturales, y el acero recuperado mantiene su resistencia sin pérdida de calidad
(Cole, 2019). El uso de plasticos reciclados, vidrio triturado y materiales compues-
tos con residuos industriales, como cenizas volantes, permite crear componentes
de alto rendimiento con menor impacto ambiental (Awadh, 2017). Innovaciones
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como el uso de biopolimeros y materiales basados en algas también estan ganando
terreno, integrando soluciones sostenibles que combinan funcionalidad y respeto
por el medio ambiente en el sector de la construccion (Cole, 2019).

2.4 Metodologia

El capitulo desarrolla una propuesta que busca enfrentar la crisis habitacional en
comunidades vulnerables de América Latina mediante la implementacion de un
modelo de vivienda sostenible. Esta iniciativa se centra en la fabricacion de blo-
ques ecoldgicos elaborados con estiércol de vaca y cafia de azlicar, materiales
naturales y de bajo costo que presentan propiedades térmicas y estructurales ade-
cuadas para la autoconstruccion. Mas alla de su enfoque ambiental, la propuesta
integra un disefio modular que simplifica la edificacion y reduce los tiempos de
montaje, mientras que los canales internos de los bloques permiten la integracion
funcional de servicios basicos como agua y electricidad, superando uno de los
mayores desafios de las viviendas precarias.

La revision del estado del arte se sustenta en fuentes cientificas que documentan
el uso de biomateriales en la construccion sostenible y analiza ejemplos de em-
presas y proyectos comunitarios que han desarrollado soluciones similares. Esta
revision evidencia el potencial técnico y economico de los materiales organicos
en el sector de la construccion, resaltando como su implementacion puede reducir
significativamente la huella de carbono y fomentar practicas de economia circular.
Asimismo, se identifican experiencias exitosas en la fabricacion de ladrillos eco-
logicos en paises como México, Brasil y Colombia, las cuales sirven de referencia
para fortalecer la validez técnica de la propuesta planteada.

La solucion planteada se orienta hacia una innovacion incremental que optimiza
procesos ya comprobados, adaptdndolos al contexto local y fortaleciendo su im-
pacto social. El desarrollo de los bloques ecoldgicos busca mejorar la resistencia
estructural y la eficiencia energética, garantizando al mismo tiempo un costo ac-
cesible para las comunidades beneficiarias. En conjunto, esta iniciativa promueve
la autosuficiencia, la generacion de empleo y el empoderamiento comunitario,
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible rela-
cionados con vivienda digna, sostenibilidad ambiental y reduccion de la pobreza.

2.5 Estado del arte

Este apartado aborda propuestas innovadoras para enfrentar la problematica de las
viviendas precarias en Latinoamérica mediante el uso de bloques de construccion



ecologicos. La gama de opciones que a continuacion se presenta, destacan por su
enfoque en la sostenibilidad, el bajo costo y la accesibilidad, ofreciendo alternati-
vas eficientes para mejorar las condiciones de vida de las comunidades mas vul-
nerables, mientras fomenta el desarrollo social y economico local y el liderazgo
(Porto-Solano et al., 2022).

2.5.1 Viviendas prefabricadas sostenibles

Las viviendas prefabricadas combinan innovacion y eficiencia en el sector de
la construccion, destacandose por su capacidad de produccion en masa con
alta calidad. Estas viviendas se fabrican en moédulos o secciones que son trans-
portados al sitio para su ensamblaje, reduciendo significativamente el tiempo
necesario para su construccion en comparacion con los métodos tradicionales
(Masood et al., 2022). Los materiales utilizados suelen incluir madera lamina-
da certificada, acero estructural ligero y paneles de hormigon prefabricado, to-
dos disefiados para minimizar el desperdicio de recursos y cumplir con estan-
dares ambientales. En este sentido, estas viviendas pueden personalizarse para
incluir tecnologias sostenibles como aislamiento térmico y acustico avanzado,
sistemas de energia renovable, y soluciones para la gestion de residuos y agua
(Savvides et al., 2023). En contextos rurales o urbanos densamente poblados,
este tipo de viviendas ofrecen una alternativa accesible, aliviando problemas
de espacio y altos costos de construccion, mientras promueven un desarrollo
mas equitativo.

Figura 1.
Vivienda prefabricada tipo parking.

Nota: Barriozona.com (2023).
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2.5.2 Reutilizacion de contenedores maritimos

La reutilizacion de contenedores maritimos en desuso como viviendas sos-
tenibles favorecen la generacion de economia circular, al mismo tiempo que
introducen un enfoque creativo y funcional a los problemas de vivienda. Estas
estructuras, disefiadas originalmente para soportar cargas pesadas y resistir
condiciones climaticas extremas, son inherentemente duraderas y estables. Al
convertirlos en viviendas, se les agrega aislamiento térmico, revestimientos
interiores de alta eficiencia energética y sistemas de ventilacion para garantizar
un espacio confortable (Zafra, 2021). Los contenedores pueden integrarse en
disefios modulares, permitiendo la creacion de viviendas unifamiliares, com-
plejos residenciales o incluso edificios multifuncionales (Anagal y Dhongde,
2017). También es posible instalar sistemas autobnomos como paneles solares
y recoleccion de agua de lluvia, promoviendo su autosuficiencia.

Figura 2.
Vivienda fabricada a partir de contenedores maritimos.

Nota: El confidencial (s.f.)
2.5.3 Sistemas de construccion con bambui

El bambu, conocido como el “acero vegetal,” es uno de los materiales mas sos-
tenibles y versatiles para la construccion. Este recurso, de rapido crecimiento y
alta disponibilidad, puede ser tratado con técnicas modernas como la impregna-
cién quimica y el curado térmico para mejorar su resistencia a plagas, humedad
y fuego. Su ligereza facilita el transporte e instalacion, mientras que su resis-
tencia a la traccion lo hace ideal para estructuras portantes en viviendas (Mad-



hushan et al., 2023). El bambu se utiliza para construir techos, paredes, pisos ¢
incluso sistemas estructurales completos, combinandolos con materiales como
barro, cemento o polimeros reciclados para mejorar la estabilidad.

Figura 3.
Vivienda fabricada a partir de bambu

Nota: Anénimo (s.f.)
2.5.4 Impresion 3D de viviendas

La impresion 3D representa una revolucion en la construccion, utilizando siste-
mas roboticos para fabricar viviendas con precision milimétrica. Esta tecnologia
emplea materiales como concreto especial reforzado con fibras, mezclas a base de
biopolimeros o compuestos reciclados, lo que permite reducir el uso de recursos
naturales y minimizar los residuos (Schuldt et al., 2021). El proceso automatiza-
do acelera la construccion de casas, completandolas en dias en lugar de semanas
o meses, al mismo tiempo que reduce significativamente los costos laborales y
mejora la seguridad en el lugar de trabajo. La impresion 3D puede adaptarse para
construir viviendas personalizadas, con disefios complejos y adaptaciones para
climas extremos, todo con un enfoque sostenible (Ali et al., 2022).
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Figura 4.
Vivienda fabricada a partir de impresion en 3D.

Nota: Revista Costos Pera (2022).
2.5.5 Microviviendas o viviendas compactas

Las microviviendas son soluciones habitacionales, disefladas para optimizar
espacios, dichos espacios utilizan muebles multifuncionales, almacenamien-
to oculto y una distribucion inteligente para maximizar la funcionalidad sin
comprometer la comodidad. Los materiales empleados, como paneles modu-
lares de madera contrachapada, vidrio reciclado o estructuras metalicas lige-
ras permiten su rapida construccidon y su integraciéon en proyectos urbanos
(Mechlenborg y Jensen, 2021). Las micro-viviendas pueden incorporarse en
edificios comunitarios que compartan servicios como lavanderias, areas de
cocina o espacios recreativos, promoviendo el uso eficiente de los recursos y
fomentando la vida en comunidad (Zhang et al., 2022). Esta opcidn es espe-
cialmente valiosa en ciudades donde el costo del suelo o metro cuadrado es
elevado (Zhang et al., 2022) y el espacio es limitado.



Figura 5.
Microvivienda o viviendas compactas.

Nota: Revista Semana. (s. f.).
2.5.6 Casas flotantes o anfibias

En un contexto de cambio climatico y aumento del nivel del agua, las casas flotantes
o anfibias se han convertido en una solucion innovadora para comunidades vulne-
rables a inundaciones. Estas viviendas utilizan estructuras de flotacion hechas de
poliestireno expandido, tambores plasticos o sistemas de pontones de acero, que les
permiten adaptarse al nivel del agua sin perder estabilidad (Varkey y Philip, 2022).
Su disefio incluye materiales impermeables y sistemas de anclaje flexible para ga-
rantizar seguridad y durabilidad en condiciones extremas. Muchas de estas vivien-
das integran tecnologias sostenibles para garantizar autosuficiecia. Su construccion
se adapta a areas costeras, rios o lagos (Varkey y Philip, 2022), proporcionando una
solucion digna y segura para comunidades marginadas o en riesgo climatico.

Figura 6.
Casas flotantes o anfibias

Nota: pixabay.com (2020).

DE IDEAS PARA CONSTRUIR FUTURO
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2.5.7 Bloques de construccion tipo LEGO

Inspirados en el iconico disefio modular de algunos juguetes como los fabri-
cados por marcas como LEGO, los bloques de construccion tipo encaje han
revolucionado la construccion de viviendas al combinar simplicidad y eficien-
cia. Estos bloques estan fabricados con materiales sostenibles como hormi-
gon reciclado, plasticos reutilizados o compuestos de cenizas volantes, y se
ensamblan facilmente sin necesidad de mortero o herramientas especializadas
(Shi et al., 2021). Su modularidad facilita la expansion o modificacion de las
viviendas, adaptandose a diferentes necesidades. Este sistema es especialmen-
te beneficioso en proyectos de vivienda social o de emergencia, donde la ra-
pidez, la accesibilidad econdmica y la sostenibilidad son prioridades clave.

Figura 7.
Sistema constructivo por bloques tipo LEGO.

Nota: Agencia Andina (2021).
2.6 La solucion

La solucion propuesta consiste en la creacion de bloques de construccion eco-
logicos (Shi et al., 2021) elaborados a partir de recursos naturales como el
estiércol de vaca y la cana de azucar. Estos materiales tienen la ventaja de
ser renovables y abundantes, y también contribuyen a la sostenibilidad del
proceso de construccion, reduciendo la huella ambiental. Los bloques estan
disefiados para encajar entre si de manera eficiente, utilizando un sistema de
acoplamiento tipo rompecabezas que facilita su ensamblaje (Shi et al., 2021)
y permite la construccion de paredes solidas y seguras. En este sentido, cada



bloque incorpora canales internos que pueden albergar sistemas eléctricos y
de flujo de agua, lo cual optimiza el espacio y facilita la instalacion de infraes-
tructuras dentro de las viviendas sin necesidad de realizar trabajos adicionales
c0stosos 0 invasivos.

Este enfoque busca abordar de manera integral la necesidad de viviendas ac-
cesibles, especialmente en zonas donde las condiciones econdmicas limitan el
acceso a materiales de construccion tradicionales (Lopez-Flores et al., 2023).
Al utilizar materiales como el estiércol de vaca, cafa de azlcar y cal, la pro-
puesta puede potencialmente reducir los costos de construccion. Las vivien-
das construidas con estos bloques ofrecen un espacio habitable digno y soste-
nible (Agreda Ofia et al., 2023), con una estructura robusta que se adapta a las
necesidades de la comunidad, al tiempo que minimiza el impacto ambiental.

La soluciodn se extiende mas alla de la construccion de vivienda; la creacion de
estos bloques ecologicos permitiria una integracion eficiente de infraestructu-
ra basica, como el sistema eléctrico y las redes de agua, dentro de la misma
estructura del bloque, lo que permitiria mejoras en la eficiencia de la construc-
cion y la reduccion de la necesidad de modificaciones posteriores. La innova-
cion en el disefio y la fabricacion de estos bloques haria que fueran faciles de
producir, transportar y montar, lo cual seria crucial para su implementacion en
areas rurales o en comunidades con recursos limitados.

2.6.1 Componentes de la solucion

La propuesta trabajada cuenta con los siguientes componentes que buscan di-
ferenciar la solucion de otras existentes y generar un impacto en la generacion
de vivienda digna para personas con condiciones socioeconomicas bajas.

Estiércol de Vaca como Material Principal: El estiércol de vaca se utiliza
como uno de los principales componentes en la fabricacion de los bloques
ecolégicos. Este material es abundante, facilmente accesible y tiene propie-
dades que lo hacen ideal para la fabricacion de productos de construccion
sostenibles. El estiércol, cuando se mezcla adecuadamente con otros materia-
les como la cafa de azlcar y la cal, proporciona la resistencia y durabilidad
necesarias para los bloques, al mismo tiempo que tiene un impacto minimo en
el medio ambiente. El uso de estiércol en la construccion también contribuye
a lareduccion de desechos organicos y promueve la economia circular, ya que
transforma un subproducto agricola en un recurso util para la construccion.
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Caiia de Azicar en la Composicion de los Bloques: La cafia de azucar, en
su forma procesada, se incorpora a la mezcla de los bloques para mejorar su
estructura y resistencia. Este material organico es una opcion econdémica y
también es una alternativa ecologica que ayuda a reducir la cantidad de resi-
duos generados en la industria azucarera. Al anadir cafia de azlicar a la mezcla,
se mejora la ligereza y la aislacion térmica de los bloques, lo cual resulta en
un mayor confort para las viviendas. La cafia de azlicar también actua como
un refuerzo natural que aumenta la durabilidad y la capacidad de los bloques
para resistir condiciones climaticas extremas.

Canales Internos para Sistemas Eléctricos y de Agua: Una de las inno-
vaciones mas significativas que presenta esta propuesta es la integracion de
canales disefiados para alojar sistemas eléctricos y de flujo de agua. Estos ca-
nales permiten que los cables eléctricos y las tuberias de agua sean instalados
de manera eficiente y discreta, sin necesidad de crear huecos adicionales en
las paredes o realizar modificaciones costosas en el futuro. La inclusion de
estos canales dentro de la estructura del bloque optimiza el espacio y facilita la
construccion, asegurando que las viviendas sean funcionales y comodas para
sus habitantes. Este disefio innovador también reduce los costos de instalacion
de las infraestructuras basicas, lo cual es especialmente importante en comu-
nidades con limitados recursos econémicos.

Sistema de Encaje Tipo Rompecabezas: La propuesta esta disefiada con un
sistema de encaje tipo rompecabezas, lo que facilita su ensamblaje y permite
que la construccion sea rapida y sencilla. Este sistema reduce la dependencia
de mano de obra especializada, lo que disminuye los costos de construccion y
permite que las comunidades locales participen activamente en el proceso de
edificacion. El disefio del encaje también asegura que los bloques se alineen
de manera precisa, garantizando la estabilidad y seguridad de las estructuras.
Este sistema permite que los bloques se monten de manera mas eficiente, lo
cual es esencial cuando se busca resolver la escasez de viviendas dignas de
forma rapida y efectiva.

Método de Fabricacion Artesanal en el Sitio de la Obra: El proceso de
fabricacion de los bloques ecoldgicos puede llevarse a cabo directamente en
el sitio de la obra, utilizando una tolva portatil para mezclar los componentes,
como estiércol de vaca, cafia de azucar y cal. Este enfoque no dependeria de
una planta industrial, lo que reduciria significativamente los costos asociados
al transporte y mejoraria el acceso en areas rurales o de dificil acceso. Una vez
mezclados, los materiales serian vaciados en moldes metalicos donde perma-



necerian hasta completar el proceso de fraguado. Un enfoque artesanal como
el propuesto reduciria los costos logisticos, favoreciendo la integracion de las
comunidades (Cortés Bracho et al., 2024) beneficiarias en la fabricacion de los
bloques y en su posterior ensamblaje.

Estructura Complementaria y Resistencia Sismica: Dado que los bloques
ecologicos no tienen propiedades estructurales suficientes para soportar car-
gas grandes, se requiere una estructura complementaria para garantizar la es-
tabilidad de la construccion. Se propone el uso de columnas de madera sobre
pedestales de cimentacion, con vigas de amarre superior en el mismo material.
Este disefio debe cumplir con las normativas de construccion sismo-resistente
segun el reglamento NSR-10, lo cual es esencial para asegurar la seguridad
de las viviendas, especialmente en zonas propensas a terremotos. L.a madera
es una opcion adecuada debido a su disponibilidad, bajo costo, facil manejo
y sostenibilidad, evitando las complicaciones y costos asociados a estructuras
metalicas prefabricadas, que requieren mantenimiento regular y mano de obra
especializada.

Planificacion de Jornadas de Capacitacion para la Comunidad: Para ga-
rantizar que las comunidades beneficiarias puedan aprovechar al maximo la
propuesta de construccion con bloques ecologicos, es fundamental imple-
mentar jornadas de capacitacion. Estas jornadas se centrarian en enseflar a
las comunidades locales como fabricar los bloques y también en ensefar téc-
nicas de construccion sostenible, el manejo de los materiales y los procesos
de ensamblaje. Las capacitaciones también incluirian el uso de los catalogos
técnicos y las cartillas instructivas que se desarrollarian para facilitar la au-
toconstruccion. Al brindar estas herramientas educativas, se empoderaria a
las comunidades, mejorando sus capacidades para llevar a cabo proyectos de
construccion de viviendas de bajo costo, promoviendo la autosuficiencia y
fortaleciendo la economia local y colaborativa.

2.7 Innovacion

La propuesta destaca por el uso de materiales naturales y ecologicos, como
el estiércol de vaca y la cafa de azucar, en la fabricacion de bloques de cons-
truccion, representando una alternativa sostenible y econdmica frente a los
métodos tradicionales. Estos materiales ayudan con la reduccion de costos y
minimizan la huella ambiental, mejoran la aislacion térmica y acustica, con-
tribuyendo al bienestar de los habitantes en climas extremos. Este enfoque
reutiliza subproductos agricolas, también responde a las necesidades de co-
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munidades vulnerables (Agreda Ofia et al., 2023) al hacer la construccion mas
accesible y sostenible, fomentando una mejor calidad de vida en asentamien-
tos precarios.

La solucién incorpora bloques con canales internos para sistemas eléctricos
y de agua, optimizando la infraestructura y reduciendo costos y complejidad
en la instalacion. El disefio modular tipo rompecabezas facilita un ensamblaje
rapido y preciso, sin necesidad de materiales adicionales ni mano de obra
especializada (Shi et al., 2021), promoviendo la participacion comunitaria en
la construccion. Este enfoque practico y escalable permite responder eficaz-
mente a la demanda de viviendas funcionales en comunidades con recursos
limitados (Lopez-Flores et al., 2023).

2.8 Impacto de la solucién

La propuesta plantea una solucion innovadora con el potencial de generar im-
pactos significativos en los &mbitos social, ambiental y econdmico. Su imple-
mentacion podria transformar tanto la manera en que se construyen viviendas
como el efecto de estos procesos en las comunidades (Lopez-Flores et al.,
2023), el medio ambiente y la economia local. A continuacion, se presentan
los posibles alcances de esta iniciativa, destacando su capacidad para influir
en distintos niveles de la sociedad, su contribucion a la sostenibilidad ecologi-
cay su viabilidad como motor de desarrollo econémico.

El impacto social de la creacion de bloques ecoldgicos radica en su potencial
para fomentar la inclusion y el desarrollo comunitario. Al emplear materiales
locales y accesibles, esta solucion facilitaria la construccion de viviendas ase-
quibles en zonas con menos recursos, contribuyendo a garantizar el acceso a
una vivienda digna para poblaciones vulnerables (Lopez-Flores et al., 2023).
Este enfoque ayudaria a reducir la desigualdad habitacional, permitiendo que
comunidades de bajos ingresos cuenten con espacios adecuados sin depender
de insumos costosos o importados. De esta manera, la capacitacion en la fa-
bricacion de los bloques fortaleceria el empoderamiento local y mejoraria las
habilidades de los habitantes. Este proceso de autoconstruccion podria mejo-
rar la calidad de vida y reforzar el tejido social al involucrar a los residentes
en la creacion de soluciones adaptadas a sus necesidades.

Desde una perspectiva ambiental, los bloques ecoldgicos tendrian un im-
pacto positivo al disminuir la dependencia de materiales tradicionales como
el cemento, cuya produccion genera altas emisiones de carbono y consume



grandes cantidades de recursos (Shi et al., 2021). La utilizacion de insumos
renovables, como el estiércol de vaca y la cafia de azucar, permitiria reducir
el impacto ambiental del proceso constructivo. Es asi como la fabricacion
en el sitio de la obra disminuiria la huella de carbono asociada al transpor-
te de materiales. Al aprovechar residuos agricolas, la propuesta fortaleceria
la economia circular, reduciendo la cantidad de desechos y promoviendo el
reciclaje y el uso eficiente de los recursos naturales. El disefio de los bloques
también podria mejorar la eficiencia energética de las viviendas al ofrecer me-
jores propiedades de aislamiento térmico, lo que disminuiria la necesidad de
calefaccion o refrigeracion y, en consecuencia, reduciria el impacto ambiental
en su uso diario.

El impacto economico de esta solucion resultaria especialmente relevante en
areas rurales o con recursos limitados (Waage et al., 2005). La utilizacién
de materiales locales y la produccion en el sitio de construccion permitirian
reducir significativamente los costos (Shi et al., 2021), facilitando el acceso a
viviendas asequibles para personas de bajos ingresos (Garcia-Mogollon y Ma-
lagon-Séaenz, 2021). En este sentido, la iniciativa fomentaria la colaboracion
e integracion de la comunidad a través del proceso de fabricacion de los blo-
ques y en el desarrollo del proceso constructivo en si. La participacion activa
de la comunidad en estas actividades podria impulsar un modelo de negocio
sostenible basado en la cooperacion y el trabajo colectivo. A largo plazo, este
enfoque contribuiria a la generacion de ingresos y al fortalecimiento de la eco-
nomia local al proporcionar nuevas habilidades y oportunidades a las personas
involucradas, mejorando sus condiciones econdémicas de manera sostenible.

2.9 Conclusiones

El problema de la vivienda precaria en Latinoamérica sigue siendo una crisis
persistente que afecta a millones de personas, especialmente en zonas rura-
les y marginadas. Las viviendas, a menudo construidas con materiales inade-
cuados como tierra y maderas fragiles, carecen de acceso a servicios basicos
esenciales como agua potable, drenaje y electricidad. Esto contribuye al de-
terioro de la salud fisica y mental de los habitantes, mientras que la falta de
infraestructuras adecuadas genera condiciones propicias para enfermedades
infecciosas y perpetua la pobreza en estas comunidades. El desafio radica en
proponer soluciones viables que puedan abordar la carencia de viviendas dig-
nas, proporcionando, a su vez, un entorno saludable y sostenible sin que las
personas deban abandonar sus hogares o asentamientos.
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El uso propuesto de materiales naturales y renovables, como el estiércol de
vaca y la cafa de azicar, para la fabricacion de bloques de construccion, se
plantea como una solucién innovadora y ecoldgica. Una solucion que aporta
al desarrollo de nuevos sistemas constructivos, al mismo tiempo que favorece
la cultura de la innovacion en empresas del sector (Martinez-Torres y Marti-
nez-Torres, 2022).

Esta propuesta busca abordar tanto la escasez de recursos como la necesidad
de mitigar el impacto ambiental de la construccion tradicional. Dado que estos
materiales son accesibles y biodegradables, se espera que tengan una huella de
carbono significativamente menor en comparacion con materiales industriales
como el concreto o el ladrillo. La utilizacion de recursos locales podria fomen-
tar la economia circular y contribuir a la preservacion del medio ambiente,
posicionando esta propuesta como un modelo sostenible que podria replicarse
en diversas regiones de Latinoamérica.

La integracion proyectada de canales internos para los sistemas eléctricos y
de agua dentro de los bloques busca ofrecer una solucion integral que facilite
la construccion de viviendas mas funcionales y habitables. Estos canales per-
mitirian la instalacidn eficiente y ordenada de infraestructuras basicas, elimi-
nando la necesidad de modificaciones costosas y complicadas en la estructura
de la vivienda. Se espera que la mayor solidez y estabilidad de las viviendas
construidas con estos bloques reduzca los riesgos de colapsos y dafos de-
rivados de condiciones climaticas adversas, mejorando la seguridad de las
viviendas y contribuyendo al bienestar fisico y psicoldgico de sus habitantes.

Un aspecto clave de la propuesta es el diseiio modular de los bloques, que
estaria diseflado para facilitar el ensamblaje sin la necesidad de mano de obra
especializada. Esto permitiria que los propios habitantes de las comunidades
participen activamente en la construccion de sus viviendas, promoviendo un
sentido de pertenencia y autonomia. El proceso de produccion y construccion
de estos bloques podria generar oportunidades de empleo local, mejorando las
condiciones laborales en la zona y favoreciendo el desarrollo econémico de
las comunidades mas necesitadas. La capacitacion en técnicas de construccion
sostenible y el involucramiento comunitario en el proceso de construccion se
plantean como estrategias para reforzar el capital social y generar un impacto
positivo a largo plazo.

Al utilizar materiales accesibles y locales, e integrar infraestructuras como
el agua y la electricidad directamente en los bloques, esta propuesta busca



reducir significativamente los costos de construccion y mantenimiento. Se es-
pera que los costos asociados a la adquisicion de materiales industriales y la
instalacion de infraestructuras adicionales sean considerablemente menores,
haciendo que las viviendas sean mas asequibles para las comunidades de bajos
recursos. Este modelo de construccion economica podria ofrecer una alter-
nativa mas viable a las viviendas tradicionales, abriendo posibilidades para
desarrollar proyectos constructivos rentables que impacten positivamente en
la generacion de viviendas dignas para comunidades menos favorecidas.
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Capitulo 3.

Carton biodegradable: una oportunidad de solucién sostenible en base a
las cascaras de citricos

Dianys Paola Giraldo- Pérez!"’
Eylen Johana Garcia Lopez"
Geraldine Tordecilla Florez"?
José Dario Villamil Villadiego®

Resumen

El objetivo de este capitulo es presentar una solucion innovadora para la gestion
de residuos organicos (citricos), especificamente cascaras de naranja, limén y
pomelo, a través de la iniciativa, la metodologia propuesta se basa en la trans-
formacion de estos desechos en carton biodegradable, utilizando tecnologias de
procesamiento y compactacion. Este enfoque reduce el volumen de residuos en
vertederos al tiempo que mitiga la contaminacion ambiental y la proliferacion
de plagas, al mismo tiempo que se busca promover la creacion de empleos dig-
nos, fomentar la concienciacion ambiental y contribuir a la economia circular.
Dentro de los resultados esperados luego de su ejecucion destacan la reduccion
de la huella de carbono, mejora de las condiciones sanitarias en comunidades
cercanas a vertederos y la generacion de productos eco-friendly, por lo que se
puede concluir que la presente iniciativa representa una solucion integral y sos-
tenible para un problema ambiental y social urgente.

Palabras clave: Carton biodegradable; Cascaras de citricos; Economia circu-
lar; Residuos organicos; Sostenibilidad ambiental.
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3.1 Introduccion

La gestion de residuos orgénicos es uno de los desafios ambientales mas
demandantes en el mundo actual, especialmente en regiones donde la pro-
duccién y el consumo de alimentos generan grandes cantidades de residuos
posconsumo; entre ellos, las cascaras de citricos de naranja, limén y pomelo
(Velasquez, 2019); estos representan un problema significativo debido al vo-
lumen en su produccion y a los impactos negativos asociados a su manejo
inadecuado (Sanchez y Viesca, 2013); en concordancia con esta problema-
tica, este desafio aborda una realidad compleja que abarca las implicaciones
ambientales, sociales y econdmicas de la misma, lo que lo convierte en una
solucion innovadora y sostenible.

A escala internacional en América Latina, la produccion y el procesamiento
de citricos son actividades econdmicas importantes para el consumo interno y
la exportacion (Pérez y Sudrez, 2020), sin embargo, estas actividades generan
grandes cantidades de residuos organicos, principalmente cascaras, que no
son aprovechadas adecuadamente (Henry et al., 2014). Segun datos del Banco
Mundial (2018), en su informe What a Waste 2.0, el 52% de los residuos gene-
rados en América Latina provienen de alimentos, y una parte significativa de
estos corresponde a desechos de citricos. A su vez, la Red One Planet sefiala
que en la region se generan aproximadamente 200 millones de toneladas de
residuos al afio, de los cuales la mitad son organicos y biodegradables (Ennis,
2023).

El problema se agrava cuando estos residuos no son gestionados correctamen-
te, pues se convierte en comiin denominador el que las cascaras de citricos se
depositen en vertederos o sean arrojadas de manera directa a diferentes tipos
de ecosistemas, donde se descomponen y pueden generar de acuerdo a su
volumen de vertimiento impactos negativos (Elieser, 2014), entre los cuales
los mas comunes se asocian a la produccion de gases de efecto invernadero
como el metano, que contribuye a la potenciacion de fenomenos climaticos
globales (Gonzalez y Carlsson, 2007). Sumado a lo anterior, la acumulacion
de residuos organicos en espacios abiertos contamina el suelo y los cuerpos de
agua, afectando los ecosistemas locales y la biodiversidad.

Acorde a lo anteriormente planteado, se estima que uno de los principales
impactos ambientales de la inadecuada disposicion final de los residuos de
citricos es la contaminacion, dado que cuando las cascaras se descomponen
en vertederos o en ecosistemas aislados se genera liberacion de lixiviados

,

3

,

o
&)
Q
=g
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
7
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

57



7

7

‘

()
Z
g
F £
-
=Ee
= O
> Z
Za
e
Ez
z
83
z
wn ©
5
= =
:Sgs.:
= 3
=)
=5
ge
SE
)
)
)

58

que puede ser una fuente importante de contaminacion del suelo y los recur-
sos hidricos, debido a la composicion quimica y de macro y micro nutrientes
que pueden alterar el equilibrio de ecosistemas y afectar la calidad del agua,
poniendo en riesgo la salud humana y la vida silvestre (Kofalusi y Aguilar,
2006).

La acumulacion de residuos organicos atrae plagas como moscas y roedores,
las cuales mas alla de ser consideradas una molestia, son también portadoras
de enfermedades que afectan la salud publica al ser potenciales transmisores
de agentes patdogenos que causan enfermedades gastrointestinales o en casos
mas severos, como los roedores, cuya proliferacidén se encuentra asociada a
la enfermedad conocida como leptospirosis (Gonzalez, 2016). Sumado a lo
anterior, la presencia de residuos organicos en espacios publicos y vertederos
genera malos olores y condiciones insalubres a las cuales se ve expuesta la
poblacioén circundante.

Este problema es especialmente grave en comunidades cercanas a vertederos
o zonas de desechos, donde los riesgos sanitarios son elevados y se ven po-
tencializados por condiciones de vulnerabilidad fisica y socioeconémica (Ba-
rrios, 2006). De alli que se estima que la gestion inadecuada de residuos orga-
nicos de citricos tiene un impacto directo en la salud publica y en la calidad de
vida de las comunidades, especialmente en poblaciones con limitaciones de
acceso a servicios de salud adecuados.

Sumado a los planteamientos realizados anteriormente, en muchas regiones la
falta de infraestructura y recursos para gestionar los residuos orgénicos agrava
la problematica, dado que las comunidades rurales y urbanas marginadas sue-
len ser las mas afectadas, ya que no cuentan con sistemas de recoleccion y tra-
tamiento de residuos eficientes, lo que fortalece la dinamica nociva en la que
los residuos organicos mal gestionados perpetian los problemas ambientales
y sanitarios, afectando el desarrollo social y econdmico de estas comunidades
(Girén, 2013).

Al abordar la situacion problema desde una perspectiva econdmica, el manejo
inadecuado de los residuos de citricos representa un desperdicio de recursos
valiosos, teniendo en cuenta que las cascaras de citricos contienen nutrientes
y compuestos que podrian ser aprovechados en la produccion de materiales
biodegradables, fertilizantes o energia (Tashiguano, 2020). Sin embargo, en la
mayoria de los casos, estos residuos terminan en vertederos, donde no generan
ningun valor econdémico y, por el contrario, se incurre en costos significativos



para su gestion y disposicion final.

En la medida en la que se aborda este reto, se hace visible que los impactos
ambientales y sanitarios asociados a los residuos organicos mal gestionados
generan costos adicionales para los gobiernos y las comunidades (Niflo et al.,
2017). Un claro ejemplo de ello es el como la alteracion de los parametros de
calidad de recursos como el agua y el suelo puede requerir costosas medidas
de remediacion, mientras que las enfermedades transmitidas por plagas impli-
can gastos en atencion médica y pérdida de productividad (Tashiguano, 2020).
Estos costos representan una carga economica para las sociedades y limitan
los recursos disponibles para invertir en desarrollo sostenible.

En resumen, la gestion inadecuada de los residuos organicos de citricos es un
problema complejo que tiene implicaciones ambientales, sociales y econdmi-
cas significativas, pues la acumulacion de cascaras de citricos en vertederos
y espacios publicos genera contaminacion, proliferacion de plagas y riesgos
sanitarios, afectando la calidad de vida de las comunidades y representando
un desperdicio de recursos valiosos (Izquierdo, 2016). Este desafio requiere
soluciones innovadoras y sostenibles que aborden los impactos negativos, al
tiempo que también aprovechen el potencial de estos residuos para generar
valor.

El reto de los residuos de citricos es una oportunidad para repensar la forma
en que gestionamos los desechos orgénicos y para promover un modelo de
economia circular donde los residuos se conviertan en recursos (Arcos et al.,
2025). Sin embargo, para lograrlo, es necesario desarrollar tecnologias, pro-
cesos de transferencia tecnologica (Martinez-Torres et al., 2017), politicas y
practicas que permitan una gestion mas eficiente y sostenible de los mismos,
beneficiando los ecosistemas, las comunidades y la economia.

En concordancia con lo expuesto, el presente capitulo busca disefiar una so-
lucién sostenible para la gestion de residuos organicos citricos mediante su
transformacion en carton biodegradable, con el fin de reducir la acumulacion
de desechos en vertederos, mitigar la contaminaciéon ambiental y promover
la economia circular a través de la generacion de empleo y la produccion de
materiales ecoldgicos.

3.2 El desafio: revalorizacion de residuos.

La produccion y el procesamiento de citricos genera grandes cantidades de
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residuos orgénicos, principalmente cascaras, que no son aprovechadas ade-
cuadamente o que son subutilizadas sin tener en cuenta su potencial de uso
(Velasquez, 2019). Esta situacion se repliega en diferentes zonas de Latinoa-
mérica, enfrentando a los asentamientos humanos a retos alrededor de la efi-
ciencia en la gestion de estos residuos a lo largo y ancho de muchas regiones,
lo que resulta en su acumulacion en vertederos o su disposicion inadecuada en
los ecosistemas (Nifio et al., 2017).

Por ende, el reto consiste en encontrar y desarrollar formas innovadoras de
gestionar estos residuos organicos, evitando que se conviertan en un proble-
ma ambiental y sanitario (Alvarado y Hernandez, 2018). Este desafio implica
reducir el volumen de residuos que terminan en vertederos, a su vez, busca
aprovechar su potencial para generar valor, ya sea a través de su transforma-
cion en productos utiles o mediante su reintegracion en ciclos productivos
sostenibles como una respuesta a la gestion inadecuada de los residuos orga-
nicos de citricos (Alvarado y Hernandez, 2018), cuyos impactos negativos son
significativos en el medio ambiente, la salud publica y la economia (Sanchez
y Viesca, 2013).

En ese orden de ideas, el desafio planteado alrededor de la gestion de residuos
orgénicos de citricos como resultado de sus procesos de produccion primaria
es un problema urgente que requiere soluciones innovadoras y sostenibles (Iz-
quierdo, 2016). Adicionalmente, el impacto negativo que genera la acumula-
cion de céscaras de citricos en vertederos y espacios publicos para el medio
ambiente, la salud publica y la economia, justifica la necesidad de abordar
esta problematica de manera integral. En este sentido, este reto representa una
oportunidad para promover la innovacion, desarrollar procesos de binomio
docencia-investigacion (Martinez-Torres et al., 2023), la sostenibilidad y la
economia circular, transformando los residuos en recursos y generando bene-
ficios para las comunidades y el planeta.

3.3 Marco teodrico
3.3.1 Residuos organicos en Colombia.

En Colombia el Decreto 1713 de 2002, define un residuo como cualquier ob-
jeto, material o sustancia resultante del consumo y que es apto para aprove-
chamiento en un nuevo bien. Pueden ser ordinarios (plastico, carton, vidrio,
latas, etc.), peligrosos (riesgo biologico, quimicos, aparatos electronicos) u
organicos (Decreto 1713, 2002). Los residuos organicos se hace referencia



a aquellos que son derivados de restos de productos de origen organico, y se
pueden degradar o desintegrar rapidamente, transformandose en otro tipo de
materia organica, como los restos de comida, frutas, verduras, huevos, en-
tre otros. En Colombia se generan diariamente 29000 toneladas de desechos,
de las cuales 6300 son dispuestas en el relleno sanitario Dofia Juan, siendo
el 53% de estos, residuos organicos con gran potencial de aprovechamiento
(Gonzalez-Velandia y Valencia, 2015; UAESP, 2010). La mayor parte de estos
residuos corresponden a frutas y vegetales procesados, los cuales se compo-
nen principalmente de azucares, hemicelulosa, celulosa y lignina.

3.3.2 Composicion quimica de residuos orgéanicos de citricos.

La naranja Citrus sinensus L, es la fruta citrica mas producida en el mundo
con cerca de 70 millones de toneladas anuales, cuya transformacion en jugos
y zumos representaria 30 millones de toneladas de residuos. En Colombia, la
naranja también es el citrico mas abundante con un 47% de la produccion, se-
guido de las mandarinas (27%) y limones (26%), siendo este ultimo producto
el de mayor crecimiento en area sembrada y mayor vision exportadora (Man-
rique, 2018; Erukainure et al., 2016). La produccion de citricos en Colombia
se encuentra distribuida en seis zonas principales: Costa Atlantica (Atlanti-
co, Magdalena, Cesar, Bolivar), Nor-Oriente (Santander, Norte de Santander,
Boyacd), Centro (Cundinamarca, Tolima, Huila), Llanos Orientales (Meta,
Casanare), Occidente (Antioquia, Valle del Cauca, Caldas, Risaralda, Quin-
dio) y Sur (Cauca, Narifio) (Gonzalez Blair, 2024). Los residuos de productos
citricos estan compuestos por la pulpa, semilla y piel. La piel es la capa mas
externa compuesta por un flavedo (capa verde o naranja) y un albedo (capa in-
terna blanca y esponjosa). El flavedo es rico en componentes terpénicos, como
el limoneno (76 — 94.5%), linalol, mirceno, carvona y componentes aldehidi-
cos, como el octanal, nonanal y decanal, cuyas concentraciones generalmente
aumentan con el estado de madurez, mientras que el albedo es rico en pectina
(Rezzadori et al., 2012). En general los residuos citricos son ricos en pectina,
seguido de celulosa y hemicelulosa y en menor concentracion contienen ligni-
na y proteinas (Ordofiez-Gomez et al., 2018).

+  Celulosa: polisacarido formado por monémeros de glucosa dispuestos en
cadenas lineales de entre 500 y 14000 unidades de monosacaridos, que
forman la pared celular vegetal. Las cadenas lineales se agrupan uniéndo-
se por puentes de hidrogeno. Se distinguen en funcioén del ordenamiento
de las cadenas, entre las regiones cristalinas (mas ordenadas) y amorfas
(menos ordenadas) (Manrique, 2018; Ravindran y Jaiswal, 2016).
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+  Hemicelulosa: polimero heterogéneo integrado por cadenas cortas y ra-
mificadas de polisacaridos, formados por monémero de D-xilosa, L-ara-
binosa, D-galactosa, D-mannosa y D-glucosa, y derivados de estos como
acidos uricos (Manrique, 2018; Ravindran y Jaiswal, 2016).

» Pectina: heteropolisacarido compuesto por polimeros lineales de acido
galacturénico, que actia como matriz en la que se insertan las fibras de
celulosa y hemicelulosa en la pared vegetal Manrique, 2018.

» Lignina: polimero complejo, ramificado, formado por alcoholes aroma-
ticos p-cumarilo, coniferilico, sinapilico y los derivados de este. Posee
una estructura tridimensional con ordenaciéon amorfa y que acttia como
agente protector de la celulosa ante el ataque microbiano y confiriendo
resistencia e impermeabilidad a la biomasa (Manrique, 2018; Ravindran
y Jaiswal, 2016).

3.3.3 Valorizacion de residuos organicos.

Para mitigar el impacto en el medio ambiente y los ecosistemas que ocasiona
la generacion de residuos agroalimentarios, se ha promovido en las ultimas
décadas la valorizacion de estos residuos, implementando tecnologias a des-
tacar como la siguiente:

Utilizacion de la fibra de banano (Musa sapientum) proveniente de los
pseudotallos para la elaboracion de papel: la constante preocupacion por el
medio ambiente y el uso desmesurado de los recursos naturales ha impulsado
la necesidad de buscar alternativas al uso de la madera para la fabricacion
de papel y carton. Para ello se ha utilizado los residuos de tallos de planta de
banano y se somete a un proceso de coccion y blanqueo usando distintas sus-
tancias quimicas como hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S),
mezclado con carbonato de calcio (CaCO3) (Khan et al., 2014; Yagual et al.,
2021).

Fermentacion aerobica para la produccion de bioplasticos:

e Polihidroxialcanoatos (PHA): Los PHA son una clase de polimeros re-
novables, biodegradables y bio-basados, en forma de poliéster estos son
producidos por microorganismos, como bacterias, en condiciones espe-
cificas de estrés microbiano: exceso de carbono y falta de nutrientes (por
ejemplo, nitrogeno o fosforo). Sus propiedades, similares a las de los



plasticos convencionales, junto con su biodegradabilidad, las convierten
en un interés particular en la bisqueda de alternativas sostenibles a los
productos derivados del petroleo. Estos biopolimeros se pueden producir
a partir de cualquier desecho agroalimentario que pueda transformarse
previamente en una solucion VFA (Arriaga et al., 2025; Kourmentza et
al., 2017).

e Acido poli lactico (PLA): Polimero utilizado en plasticos biodegradables
por sus propiedades especiales y respetuosas con el medio ambiente, es
producido a partir de la fermentacion de acido lactico. En la actualidad las
materias primas ricas en lignocelulosa y almidon representan los sustratos
mas atractivos para la produccion de acido lactico debido a su abundancia
y bajo costo (Dedenaro et al., 2016).

e Succinato de poli butileno (PBS): Un biopolimero biodegradable deri-
vado de materias primas renovables o residuos agricolas, como subpro-
ductos agroalimentarios. Destaca por su biodegradabilidad y es un ma-
terial flexible y resistente que se utiliza en aplicaciones como envases y
productos de un solo uso, especialmente en el sector alimentario y agrico-
la (Arriaga et al., 2025; Visco et al., 2022).

3.4 Metodologia

El capitulo presenta una propuesta centrada en el aprovechamiento de los re-
siduos citricos, particularmente las cascaras de naranja, limén y pomelo, para
la produccion de carton biodegradable. Esta iniciativa surge como respuesta a
los crecientes problemas ambientales asociados con la acumulacion de dese-
chos organicos en vertederos y sus impactos en la salud publica. A través del
uso de tecnologias de procesamiento y compactacion, se busca transformar
estos residuos en un material sostenible y funcional, con potencial de aplica-
cion en el sector del embalaje y otros usos industriales. La propuesta plantea
una alternativa ecologica al carton convencional y promueve la generacion
de empleo, la inclusion social y el fortalecimiento de una cultura ambiental
responsable.

La revision del estado del arte abarca el analisis de investigaciones cientifi-
cas que han explorado el uso de fibras vegetales y residuos organicos en la
elaboracion de biopolimeros y materiales biodegradables. Estas experiencias
académicas permiten comprender los fundamentos técnicos y quimicos del
proceso de conversion, ademas de identificar los avances y limitaciones en
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la escalabilidad de este tipo de productos. Asimismo, se destacan estudios de
casos y proyectos experimentales desarrollados en universidades y centros de
innovacion que demuestran la viabilidad del uso de céscaras citricas como
fuente de celulosa y aditivos naturales para el refuerzo estructural de com-
puestos ecoldgicos.

La solucioén planteada se desarrolla a partir de un problema documentado con
base en experiencias académicas previas, articulando el conocimiento técnico
con una orientacion practica hacia el desarrollo sostenible. A través de esta
propuesta, se promueve un modelo de economia circular que revaloriza los
residuos y genera beneficios ambientales, econdmicos y sociales. El carton
biodegradable resultante busca posicionarse como un producto ecoeficiente
capaz de sustituir materiales contaminantes, al mismo tiempo que contribuye
a la reduccién de la huella ecolégica y a la consolidacion de un sistema pro-
ductivo mas consciente y responsable con el entorno.

3.5 Estado del arte

La creacion e implementacion de politicas para la revalorizacion de residuos
son producto de una necesidad ambiental urgente que se ha hecho mas patente
en las ultimas dos décadas (Acuerdo de Paris, 2015; European Commission,
2020; European Parliament y Council, 2019; United Nations, 2015), por lo
que se podria decir que las miras al desarrollo de negocios en torno a este son
de implementacion muy reciente.

Segun informes se estima que la transicion hacia una economia circular po-
dria generar hasta $4.5 billones de ddlares en produccion econémica adicional
para el afio 2030 (Accenture, 2015). En 2023, se valoré en aproximadamente
449,81 mil millones de ddlares y se proyecta que alcance los 657,55 mil mi-
llones de dolares en 2031, con una tasa compuesta anual de crecimiento del
5,05% entre 2024 y 2031 (Kings Research, 2023).

En Sudamérica hay una mezcla entre preocupacion y vision de oportunidades
para el desarrollo de negocios, como es el caso de la Startup isracli UBQ
Materials (fundada por Albert Douer y Jack Bigio, industriales de Colombia
y Pert respectivamente) enfocada en la revalorizacion de residuos domésti-
cos sin clasificar para producir plasticos la cual recibié 170 M USD para su
financiacion a través del fondo de inversion The Rise Fund de TPG, firma que
invierte en startups de alto impacto, en empresas con alto potencial y que se



centran en lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Uni-
das (Mundo Expopack, 2021).

Desde la academia en Colombia se han documentado iniciativas mas cen-
tradas en el uso de desechos citricos como la propuesta de estudiantes de la
Universidad Santo Tomas en Villavicencio en los que se ha investigado el
potencial de los residuos citricos para la elaboracion de fungibles como platos
biodegradables a partir de cascaras de limon y naranja, se logrd construir un
prototipo casero de plato, aunque sin la resistencia suficiente para satisfacer
diferentes necesidades en relacion al porte/almacenamiento de alimentos, por
ello en sus pruebas de laboratorio siguen buscando un elemento con propieda-
des similares a la fécula de maiz que le proporcione a la mezcla la consistencia
y resistencia necesarias, y encontraron un resultado positivo que sirve como
base para el desarrollo del producto con las caracteristicas deseadas (Maldo-
nado, et al., 2021).

En este sentido, Aguiar et al. (2022) abordan de forma integral el impacto, ma-
nejo y aprovechamiento de los residuos agroindustriales, enfatizando que la
inadecuada gestion de desechos biodegradables, subproductos citricos y otros,
contribuye significativamente a la contaminacién ambiental. Los autores des-
tacan que, pese a estos desafios, existen diversas alternativas tecnologicas que
permiten transformar estos subproductos en recursos valiosos, promoviendo
la economia circular y el desarrollo sostenible.

Por su parte, Nifio et al. (2017) proponen el uso de residuos citricos para la
elaboracion de peliculas biodegradables destinadas a empaques activos. El
estudio, que utilizo la técnica de casting para formular peliculas a partir de
cascara de limon, pectina, alcohol polivinilico y benzoato de sodio, evidencio
que tanto la concentracion del conservador como el grosor influyen significa-
tivamente en las propiedades fisico-mecénicas y en la capacidad de barrera
frente al vapor de agua. Estos resultados, comparables a los de otras alterna-
tivas biodegradables, reafirman la viabilidad de estos empaques activos en la
industria alimentaria y el aprovechamiento de residuos agroindustriales como
estrategia para mitigar la acumulacion de desechos solidos y promover proce-
sos sustentables.

Sierra (2021) aborda la problematica ambiental y la necesidad de empaques
biodegradables en la industria alimentaria, proponiendo la elaboracion de una
biopelicula a partir del desecho de cascara de naranja. La formulacion opti-
ma, que incluyo 5,36 % de almidon de maiz, 1,52 % de cascara de naranja,
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87,76 % de agua, 5,36 % de glicerol y 0,09 % de sorbato de potasio, mostrd
resultados prometedores en cuanto a sus caracteristicas, lo que respalda su
potencial aplicacién en empaques amigables con el medio ambiente.

Rojas et al. (2022) presentan la factibilidad de fabricar bolsas de basura 100 %
biodegradables a partir de almidon obtenido de cascara de naranja, en sintonia
con las politicas ambientales y la economia circular. El estudio demuestra,
mediante herramientas de ingenieria financiera, que el proyecto es viable y
ofrece una solucion innovadora para el tratamiento de residuos.

3.6 La solucion

La solucion propuesta consiste en la produccion y comercializacion de un
carton biodegradable elaborado a partir de residuos organicos, en particular
cascaras de frutas citricas como naranja, limon y pomelo. Este enfoque permi-
te aprovechar desechos generados en hogares y establecimientos para trans-
formarlos en un material ecologico, reduciendo la cantidad de residuos s6lidos
y fomentando précticas sostenibles en el manejo de desperdicios (Alvarado y
Hernandez, 2018).

Uno de los principales beneficios de esta iniciativa radica en su contribucion
a la sostenibilidad ambiental, ya que minimiza el impacto negativo de los de-
sechos al reincorporarlos en un nuevo ciclo productivo (Aguiar et al., 2022).
La reutilizacion de estos residuos disminuye la contaminacion en rellenos sa-
nitarios y botaderos y promueve la separacion en la fuente, incentivando a los
ciudadanos y a las empresas a clasificar sus desechos desde el origen.

En términos de utilidad practica, el carton biodegradable desarrollado se po-
siciona como una alternativa viable dentro del mercado de embalajes y ma-
teriales de uso diario. Su produccion permite abastecer a sectores que buscan
opciones ecoldgicas y fortalece la industria del reciclaje (Mundo Expopack,
2021) y la innovacion en materiales renovables. De esta manera, su fabrica-
cion abre oportunidades para la inclusion de poblaciones vulnerables en los
procesos de transformacion, generando empleo y fortaleciendo la economia
local (Alvarado y Hernandez, 2018).

Finalmente, esta propuesta contribuye al desarrollo de modelos de economia
circular al integrar residuos organicos en la cadena de valor (Ellen MacArthur
Foundation, 2019; Geissdoerfer et al., 2017), reduciendo la huella ambiental
y promoviendo el uso de tecnologias sostenibles. Su implementacion favore-



ce la fabricacion de un producto biodegradable, estableciendo un precedente
para futuras iniciativas enfocadas en la reutilizacion de materiales y la re-
duccién de desperdicios, consolidando asi un enfoque més responsable en la
produccion y el consumo.

3.6.1 Componentes de la solucion

Desde la perspectiva relacionada con los impactos negativos generados sobre
los ecosistemas y los complejos sociales (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012),
esta iniciativa se presenta como una propuesta innovadora que aborda una
problematica creciente y que capta de manera global esfuerzos en busqueda
de soluciones para el tratamiento y disposicion final de residuos organicos de-
rivados de cascaras de citricos (naranjas, limones y pomelos) United Nations
Environment Programme [UNEP], 2021), ofreciendo una solucidn sostenible
y eficaz. Al centrar su enfoque en la transformacion de estos residuos poscon-
sumo en carton biodegradable se impulsa la economia circular a nivel comu-
nitario (Ellen MacArthur Foundation, 2019), involucrando a comunidades en
condiciones de vulnerabilidad y reduciendo el impacto ambiental de la gestion
inadecuada de residuos.

En consecuencia, es importante comprender que la aplicacion de esta solucion
se articula en torno a diversas dimensiones:

Recoleccion y separacion de residuos organicos: la implementacion de un
sistema de segregacion en la fuente es un paso fundamental para garantizar la
disponibilidad y calidad de los residuos organicos utilizados en la fabricacion
del carton biodegradable. Este proceso se lleva a cabo en colaboracion con
municipios, empresas y comunidades, promoviendo la recoleccion selectiva
en hogares y establecimientos comerciales (Zhang y Matsuto, 2010). Mas alla
de facilitar el aprovechamiento de cascaras de citricos, esta estrategia con-
tribuye significativamente a la reduccion de desechos enviados a vertederos,
minimizando los impactos negativos sobre el medio ambiente. Asimismo, la
recoleccion diferenciada mejora la eficiencia en el manejo de residuos, evi-
tando la contaminacion cruzada y optimizando la logistica de procesamiento.

Tecnologia de procesamiento de cascaras de citricos: para transformar los
residuos organicos en una materia prima util, se emplean técnicas avanza-
das de procesamiento que incluyen el triturado, secado y compactacion de las
cascaras de citricos (Zhang y Matsuto, 2010). Estos procedimientos permiten
reducir el volumen de los residuos, facilitando su almacenamiento y trans-

,

3

,

o
&)
Q
=g
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
7
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

67



7

7

‘

()
Z
g
F £
-
=Ee
= O
> Z
Za
e
Ez
z
83
z
wn ©
5
= =
59
= 3
=)
=5
ga
SE
)
)
)

68

porte, al tiempo que mejoran su estabilidad quimica para su posterior uso en
la fabricacion de carton biodegradable. Este proceso favorece la retencion de
propiedades estructurales clave, como la resistencia y la durabilidad del mate-
rial final. La incorporacion de tecnologias limpias y eficientes en esta fase es
crucial para optimizar el rendimiento de los recursos y minimizar el consumo
energético en la conversion de desechos en productos ttiles.

Fabricacion de carton biodegradable: una vez procesadas las cascaras de
citricos, se emplean métodos de fabricacion de carton sostenible que sustitu-
yen el uso de materiales tradicionales derivados de recursos no renovables,
como la celulosa de origen forestal (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Este
carton biodegradable se convierte en una alternativa ecologica con multiples
aplicaciones en embalajes, papeleria y productos de un solo uso, reduciendo
asi la dependencia de insumos contaminantes. Al tratarse de un material deri-
vado de residuos organicos, su produccion tiene un impacto ambiental menor
en comparacion con los procesos industriales convencionales. La incorpora-
cion de este carton en el mercado fortalece la demanda de productos sustenta-
bles y refuerza la adopcion de modelos de economia circular.

Promocion de la cultura de sostenibilidad: el éxito de esta iniciativa no
solo depende del desarrollo tecnologico, sino también de la concienciacion y
participacion activa de la sociedad en la separacion de residuos y el consumo
responsable. Por ello, se implementan campafias educativas dirigidas a co-
munidades, empresas y consumidores, con el objetivo de fomentar la correc-
ta clasificacion de desechos organicos y el uso de productos biodegradables
(Zurbriigg et al., 2012). Estas acciones incluyen capacitaciones, material in-
formativo y actividades de sensibilizacion que empoderan a las personas para
adoptar habitos sostenibles. A largo plazo, la educacion ambiental contribuye
a una mayor aceptacion de alternativas ecologicas en el mercado y promueve
cambios estructurales en la gestion de residuos a nivel municipal e industrial.

Reduccion de la contaminaciéon y propagacion de vectores: El aprovecha-
miento de las cascaras de citricos en la produccion de carton biodegradable
optimiza el uso de los recursos, al mismo tiempo que reduce la contaminacion
ambiental y los riesgos sanitarios asociados a la acumulacion de residuos en
vertederos. Al evitar la descomposicion incontrolada de estos desechos, se
minimiza la liberacion de lixiviados y gases de efecto invernadero, lo que
contribuye a la proteccion de suelos, cuerpos de agua y la calidad del aire
(Zurbriigg et al., 2012). Al reducir los residuos organicos en los rellenos sani-
tarios, se disminuye la proliferacion de insectos y roedores que actiian como



vectores de enfermedades. De esta manera, la iniciativa tiene un impacto am-
biental positivo ya que mejora la salud publica y las condiciones sanitarias de
las comunidades cercanas a los sitios de disposicion final.

Esta iniciativa se integra en la cadena de valor circular mediante la colabora-
cion con gobiernos, empresas y organizaciones no gubernamentales, lo que
permite escalar la solucion y maximizar su impacto en la gestion de residuos
y la sostenibilidad (Geissdoerfer et al., 2017). Al cerrar el ciclo de vida de los
residuos organicos, la propuesta genera valor ecologico, ambiental, econémi-
co, social y cultural.

3.7 Innovacion

La propuesta planteada representa una solucion innovadora al problema de los
residuos organicos derivados de cascaras de citricos, como naranjas, limones
y pomelos, al transformar estos desechos en productos utiles y sostenibles.
Esta iniciativa aborda una problematica ambiental critica, también genera un
impacto positivo en la economia y la sociedad, alineandose con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con el ODS 12: “Produccién y
consumo responsables”. A continuacion, se fundamenta por qué esta propues-
ta es innovadora y como responde de manera efectiva a los desafios identifi-
cados.

El nucleo de la propuesta radica en la revalorizacion de residuos citricos, que
tradicionalmente se consideran residuos sin una utilidad adicional (Elieser,
2014; Henry et al., 2014), a partir de lo anteriormente descrito, esta inicia-
tiva utiliza tecnologia avanzada para procesar las cascaras de citricos, trans-
formandose en materias primas para la fabricacion de cajas y materiales de
embalaje biodegradables. Cabe destacar, que este enfoque reduce el volumen
de residuos que terminan en vertederos (Elieser, 2014; Nifio et al., 2017), tam-
bién convierte un problema ambiental en una oportunidad econdémica, tenien-
do en cuenta que la innovacién reside en la capacidad de integrar procesos
de economia circular, donde los desechos se reintegran al ciclo productivo,
generando valor a partir de lo que antes era considerado basura (Geissdoerfer
etal., 2017).

En ese orden de ideas, uno de los aspectos mas innovadores de esta propuesta
es su contribucion a la sostenibilidad ambiental al fabricar productos biode-
gradables (Alvarado y Herndndez, 2018), reduciendo significativamente el
ciclo de vida de los materiales de embalaje convencionales, que suelen ser
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derivados del plastico o de recursos no renovables. Sumado a ello, el proceso
de produccion es respetuoso con el medio ambiente, ya que utiliza residuos
organicos y evita el uso de quimicos nocivos. afladiendo como valor agregado
el etiquetado y certificacion Eco Friendly, lo que garantiza su bajo impacto
ambiental y refuerza su valor en el mercado, por lo que se puede concluir que,
esta propuesta mitiga el problema de los residuos citricos, promoviendo un
modelo de producciéon y consumo mas sostenible.

Adicionalmente, la iniciativa contempla ser incluida en la Red Eco Naranja
(REN), una red compuesta por empresas, stakeholders y futuros clientes, lo
que se constituye en un elemento innovador que potencia el impacto de la pro-
puesta, dado que se facilita la colaboracion entre actores clave y se aprovecha
el conocimiento para generar valor (Amar et al., 2016), permitiendo en ulti-
mas escalar la solucién y maximizar su alcance. Puesto que La REN promue-
ve el intercambio de conocimientos y recursos, también fomenta la adopcion
de practicas sostenibles en toda la cadena de valor, basadas en la articulacion
de diferentes actores de un mismo nicho o sector econdmico que cooperan con
un fin comun, favoreciendo aspectos como la confianza, la competitividad y
la complementariedad de capacidades (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022).

Esta iniciativa cuenta con potencial de posicionarse como una herramienta
clave en la transicion hacia una economia circular, donde los residuos se con-
vierten en recursos y se promueve la responsabilidad ambiental (Geissdoerfer
etal., 2017).

Como valor agregado, esta apuesta tiene un enfoque social innovador pues
contribuye al comercio justo y al empoderamiento de comunidades vulnera-
bles, lo que se garantiza debido a que la produccion de cajas y materiales de
embalaje a partir de residuos citricos genera empleos dignos y condiciones
laborales justas, especialmente en regiones donde la produccion de citricos es
una actividad econdomica importante. Esta solucion se concentra en involucrar
a las comunidades locales en la recoleccion y procesamiento de las cascaras,
por lo que se crean oportunidades economicas, también se fomenta la partici-
pacion activa de la sociedad en la solucion de problemas ambientales, lo que
adiciona como caracteristica diferenciadora el enfoque inclusivo y social de la
propuesta (Geissdoerfer et al., 2017).

Un aspecto importante para destacar es que esta solucion esta alineada di-
rectamente con el ODS 12: “Produccion y consumo responsables”, ya que
promueve un modelo de produccion sostenible y reduce las modalidades de



consumo insostenibles, pues al transformar residuos citricos en productos 1ti-
les, se minimiza el desperdicio de recursos y se fomenta un consumo mas
consciente (Veldsquez, 2019). Sumado a lo anterior, la propuesta contribuye
a otros ODS, como el ODS 8: “Trabajo decente y crecimiento econémico”,
al generar empleos dignos, y el ODS 13: “Accion por el clima”, al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la descomposicion de
residuos organicos en vertederos (Elieser, 2014).

La propuesta se distingue en el mercado por su enfoque integral y su capa-
cidad para combinar sostenibilidad (Aguiar et al., 2022), innovacion (Marti-
nez-Torres y Martinez-Torres, 2022) y responsabilidad social (Geissdoerfer
et al., 2017), a diferencia de otras iniciativas que se centran unicamente en
la reduccion de residuos, va un paso mas alla al crear productos de alto valor
agregado a partir de desechos. Su integracion en la Red Eco Naranja y su cer-
tificacion Eco Friendly le otorgan una ventaja competitiva en un mercado cada
vez mas consciente de la importancia de la sostenibilidad. Esta diferenciacion
atrae a consumidores y empresas comprometidos con el medio ambiente, tam-
bién posiciona la iniciativa como un referente en innovacion sostenible.

3.8 Impacto de la solucién

La solucién propuesta apunta a generar impactos significativos en multiples
dimensiones: social, ambiental y econdmica, que repercute de manera directa
en las comunidades, los ecosistemas y las economias locales (Geissdoerfer et
al., 2017). Cada uno de estos efectos refuerza el potencial transformador del
carton biodegradable elaborado a partir de cascaras citricas, convirtiéndose en
un ejemplo claro de como la innovacion puede contribuir al bienestar comin
y al desarrollo sostenible.

El impacto social de esta iniciativa se refleja en su capacidad para promover la
participacion activa de comunidades vulnerables en el proceso de transforma-
cion de residuos. Al involucrar a estos grupos en la recoleccion, procesamien-
to y fabricacion del carton biodegradable, es posible generar oportunidades
de empleo, capacitacion y fortalecimiento de capacidades. De este modo, se
contribuye a la mejora de sus condiciones econémicas y ademas, se promueve
la integracion social a través de la sensibilizacion sobre la gestion adecuada
de los residuos y el impulso de practicas sostenibles en la vida cotidiana (To-
ribio-Tamayo et al.,2024).

El impacto ambiental es igualmente relevante, ya que la solucion aborda de
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manera directa el problema de los residuos organicos generados por las cas-
caras de citricos (Elieser, 2014; Gonzalez y Carlsson, 2007). Al transformar
estos desechos en un producto util, se espera reducir la cantidad de basura que
llega a los vertederos, disminuyendo la contaminacion del suelo, el agua y el
aire. Este proceso de reutilizacion contribuye al cierre de ciclos de residuos,
minimizando la huella ambiental generada por la produccion de materiales
tradicionales, y favorece la preservacion de los recursos naturales mediante el
uso de materias primas renovables.

En términos econémicos, la propuesta pretende abrir nuevas oportunidades
(Alvarado y Hernandez, 2018) para consolidar modelos de economia circular
(Geissdoerfer et al., 2017) que integren los residuos organicos en la cadena de
valor productiva. Al transformar un desecho en un material comercializable,
se crea una industria local que fomenta el emprendimiento y la innovacioén
(Martinez-Torres et al., 2019) en el ambito de los materiales sostenibles. Esta
iniciativa también promueve la reduccion de costos asociados con la gestion
de residuos, al tiempo que apoya el crecimiento de sectores empresariales
comprometidos con la sostenibilidad y el desarrollo de tecnologias basadas en
recursos renovables.

3.9 Conclusiones

Este proyecto ejemplifica como la innovacion puede transformar un problema
ambiental critico —la gestion inadecuada de residuos organicos de citricos—
en una oportunidad para generar valor social, econémico y ecoldgico, a lo
largo de este capitulo, se ha demostrado que la combinacion de tecnologia,
sostenibilidad y colaboracion multisectorial es viable asi como también ne-
cesaria por no mencionar que es de caracter indispensable para enfrentar los
desafios globales del siglo XXI.

La acumulacion de cascaras de citricos en vertederos y espacios publicos no
es solo un desperdicio de recursos, también una fuente de contaminacion, pla-
gas y enfermedades, a partir de lo anterior, esta iniciativa aborda este proble-
ma desde su raiz, redefiniendo los residuos como materias primas, al utilizar
tecnologia accesible —como trituradoras, secadoras y prensas—, el proyecto
demuestra que la innovacion no requiere necesariamente infraestructura de
alto costo y creatividad en el uso de recursos disponibles.

Este enfoque es replicable en otras regiones con problematicas similares, es-
pecialmente en paises en desarrollo donde la gestion de residuos es un reto



persistente, encaminando un poco mas este proyecto hacia las cifras al trans-
formar 50 toneladas anuales de cascaras en carton biodegradable, se podria
reducir la carga de vertederos, podrian disminuir las emisiones de metano y
disminuir la dependencia de materiales no renovables, sumado a los impactos
sociales a partir de la generacidon de empleos dignos en comunidades locales,
desde la recoleccion de residuos hasta la fabricacion del producto final mejo-
rando la calidad de vida y la participacion ciudadana en practicas sostenibles,
al tiempo que se convierte un pasivo ambiental (residuos) en un activo comer-
cial (carton biodegradable).

En consecuencia, la iniciativa que nos hemos propuesto desarrollar en el pre-
sente capitulo ofrece tres lecciones clave para futuros proyectos de innova-
cion: La participacion de actores diversos —gobiernos, empresas, comunida-
des— es esencial para escalar soluciones y garantizar su sostenibilidad a largo
plazo, las campafias de concienciacion facilita la recoleccion de residuos,
construyendo una cultura innovacion (Martinez-Torres y Martinez-Torres,
2022) de responsabilidad social (Martinez-Torres et al., 2019) y ambiental,
el proyecto puede ajustarse a diferentes escalas y contextos, desde pequeias
cooperativas hasta plantas industriales, demostrando que la flexibilidad es vi-
tal en entornos dindmicos.

Este no es solo un proyecto de caracter técnico; es un modelo de innovacion
con proposito pues demuestra que las soluciones sostenibles no surgen de la
mera aplicacion de tecnologia, sino de una vision holistica que integra ne-
cesidades ambientales, aspiraciones sociales y realidades economicas en un
mundo donde los residuos organicos siguen siendo un desafio subestimado.

A modo de invitacion a la reflexion, es oportuno mencionar que lo que depara
el futuro en términos de demanda y aprovisionamiento de servicios provistos
por la naturaleza es cada dia mas escaso e insostenible, al tiempo que el pano-
rama que nos depara el acelerado avance de los cambios climaticos globales
no podria considerarse menos que desolador, es por ello que la constitucion
de nuevas y mejores oportunidades de innovacion que permitan la integracion
en el ciclo productivo de los residuos es apenas indispensable y en ello, la ini-
ciativa mas alla de apostarle al futuro, le apuesta a un presente mas resiliente
y menos vulnerable.

3.10 Reconocimiento y agradecimientos

Este capitulo tiene como propdsito reconocer el esfuerzo y la dedicacion del
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equipo de estudiantes, docentes e investigadores que hicieron posible esta ini-
ciativa. Conformado por Juan Fernando Vasquez Velasquez, Moisés De Jesus
Camargo Pérez, Daniela Corena, Moisés David Figueroa Garay, Maria Ca-
barcas Mercado, José Dario Villamil Villadiego, Graciela Villamil Villadiego,
Libnazaret Betancourt Rodriguez y Johanna Carolina Martinez Juvene, este
equipo desempefi6 un papel fundamental en la materializacion de la propuesta
destacada en este capitulo, desarrollada en el marco del Rally Latinoamerica-
no de Innovacion 2023 en la Corporacion Universitaria Americana.

3.11 Bibliografia

Accenture. (2015). The circular economy could unlock $4.5 trillion of econo-
mic growth, finds new book by Accenture. Recuperado de https://news-
room.accenture.com/news/2015/the-circular-economy-could-unlock-4-5-
trillion-of-economic-growth-finds-new-book-by-accenture

Aguiar, S., Estrella, M. E., y Cabadiana, H. U. (2022). Residuos agroindustria-
les: su impacto, manejo y aprovechamiento. Axioma, (27), 5-11.

Alvarado, L., y Hernandez, A. T. (2018). Revision de alternativas sosteni-
bles para el aprovechamiento del orujo de naranja. Revista Colom-
biana de Investigaciones Agroindustriales, 5(2), 9-32. https://doi.
org/10.23850/24220582.1393

Amar, P., Martinez-Torres, D.C., Castafieda, J. y Alvarez, R. (2016). La Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion en el Caribe Colombiano: Una revision de
su situacion actual y perspectivas en el corto plazo. En Nosotros Los Del
Caribe. (1ra. ed., p. 201-234). Ediciones Universidad Simén Bolivar.

Arcos, A. R., Sanchez, R. A., Pérez, R. S., Galarraga, G., y Hernandez, S. A.
(2025). Los residuos alimentarios como generadores de biogas en el Insti-
tuto Rumifiahui. Conectividad, 6(1), 324-337.

Arriaga, M., Pinar, F. J., Izarra, 1., Amo, J. del, Vicente, J., Fernandez-Mo-
rales, F. J., y Mena, J. (2025). Valorization of agri-food waste into PHA
and bioplastics: From waste selection to transformation. Applied Sciences
(Basel, Switzerland), 15(3), 1008. https://doi.org/10.3390/app15031008

Banco Mundial. (2018). What a waste 2.0: A global snapshot of solid was-



te management to 2050 [En linea]. Recuperado el 10 de enero de 2025
de https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/glo-
bal-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-
world-bank-report

Barrios, M. (2006). La Implementacion de los Servicios de Saneamiento Ba-
sico, una Reflexion Teorica. El caso del sur occidente de Barranquilla.
Numeros.

Decreto 1713 (2002, 06 de agosto). Presidente de la Republica de Colom-
bia. https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.
php?i=5542#:~:text=E1%20presente%20Decreto%?20establece%20nor-
mas,servicio%20y%20de%20los%20usuarios.

Dedenaro, G., Costa, S., Rugiero, 1., Pedrini, P., y Tamburini, E. (2016). Va-
lorization of agri-food waste via fermentation: Production of l-lactic acid
as a building block for the synthesis of biopolymers. Applied Sciences
(Basel, Switzerland), 6(12), 379. https://doi.org/10.3390/app6120379

Elieser, E. G. (2014). Dafios a la salud por mala disposicién de residuales
solidos y liquidos en Dili, Timor Leste. Revista Cubana de Higiene y Epi-
demiologia, 52(2), 270-277.

Ellen MacArthur Foundation. (2019). Completing the picture: How the circu-
lar economy tackles climate change. Ellen MacArthur Foundation.

Ennis, R. C. (2023). La problematizacion de las Pérdidas y Desperdicios de
Alimentos desde los organismos internacionales entre 2011 y 2021. De
Précticas y Discursos. Cuadernos de Ciencias Sociales, 12.

Erukainure, O. L., Ebuehi, O. A. T., Igbal Chaudhary, M., Mesaik, M. A.,
Shukralla, A., Muhammad, A., Zaruwa, M. Z., y Elemo, G. N. (2016).
Orange peel extracts: Chemical characterization, antioxidant, antioxidati-
ve burst, and phytotoxic activities. Journal of Dietary Supplements, 13(5),
585-594. https://doi.org/10.3109/19390211.2016.1150932

European Commission. (2020). Circular economy action plan for a cleaner
and more competitive Europe. Recuperado de https://ec.europa.eu/envi-
ronment/circular-economy/

o
&)
Q
28
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
Zz
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

75



[
Z
g
22
=N
O =
= o
>z
Za
e
Ez

=
83
z
wn ©
= &
= =
£ 3
= 3
=)
=5
g =
g
)
o)
)

76

European Parliament y Council. (2019). Directiva (UE) 2019/904 sobre la re-
duccioén del impacto de ciertos productos de plastico en el medio ambien-

te. Recuperado de https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=-
CELEX%3A32019L0904

Food and Agriculture Organization. (1986). Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble. Food and Agriculture Organization: Rome, Italy.

Geissdoerfer, M., Savaget, P., Bocken, N. M. P., y Hultink, E. J. (2017). The
Circular Economy — A new sustainability paradigm. Journal of Cleaner
Production, 143, 757-768.

Girén Brincker, E. J. (2013). Estimacion de la concentracion de CO, H2S,
CH4 Y O2 generados por la descomposicion de los residuos sélidos des-
echados en el relleno sanitario ubicado en el kildmetro 22 de la ruta al
pacifico, diagndstico y servicios, realizado en la division de manejo de
desechos solidos, en la autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
y del Lago de Amatitlan, Villa Nueva, Guatemala, CA (Doctoral disserta-
tion, Universidad de San Carlos de Guatemala).

Gonzalez Alvarez, E. S. (2006). Evaluacion y diagnostico de la metodologia
de formulacion de los planes de gestion integral de residuos solidos para
municipios colombianos.

Gonzalez Blair, G. H. (2024). Analisis del potencial de industrializacion de
residuos citricos en Colombia. Ingenieria y Competitividad, 26(2). https://
doi.org/10.25100/iyc.v26i2.13475

Gonzélez, A. D., y Carlsson Kanyama, A. (2007). Emisiones de gases de efec-
to invernadero con alto potencial de calentamiento global: el sector agro-
pecuario. Avances en energias renovables y medio ambiente, 11.

Gonzalez-Velandia, Krystle y Valencia, Indira. (2015). Obtencion sostenible
de papel y de empaques a partir de residuos organicos. Memorias del V
Congreso Latinoamericano de Agroecologia.

Henry, G., Pahun, J., y Trigo, E. (2014). La Bioeconomia eWhat a waste: A
global review of solid waste management. World Bank.n América Latina:
oportunidades de desarrollo e implicaciones de politica e investigacion.



Faces, 20(42-43), 125-141.
Hoornweg, D., y Bhada-Tata, P. (2012).

Izquierdo Idrovo, M. F. (2016). Diagndstico inicial de la presencia de plagas
asociadas a la pérdida de inocuidad alimentaria y su propuesta para la
implementacion de un manejo integrado de plagas en el mercado de la
ciudad de Sigsig (Master’s thesis, Universidad del Azuay).

Khan, M. Z. H., Sarkar, M. A. R., Al Imam, F. I., Khan, M. Z. H., y Malinen,
R. O. (2014). Paper making from banana pseudo-stem: Characterization
and comparison. Journal of Natural Fibers, 11(3), 199-211. https://doi.org
/10.1080/15440478.2013.874962

Kings Research. (2023). Waste management market - Global industry analy-
sis, size, share, growth, trends, and forecast 2023-2031. Recuperado de
https://www.kingsresearch.com/es/waste-management-market-720

Kofalusi, G. K., y Aguilar, G. E. (2006). Los productos y los impactos de la
descomposicion de residuos solidos urbanos en los sitios de disposicion
final. Gaceta ecologica, (79), 39-51.

Kourmentza, C., Placido, J., Venetsaneas, N., Burniol-Figols, A., Varrone, C.,
Gavala, H. N., y Reis, M. A. M. (2017). Recent advances and challenges
towards sustainable polyhydroxyalkanoate (PHA) production. Bioengi-
neering (Basel, Switzerland), 4(2), 55. https://doi.org/10.3390/bioengi-
neering4020055

Maldonado Salinas, L. F., Gallo Castro, F. J., y Zuluaga Huertas, J. P. (2021).
Aprovechamiento de residuos de cascara de citricos en la concepcion de
vajillas biodegradables. Encuentro Internacional de Educacion en Inge-
nieria ACOFI 2021: Avances en investigacion. Universidad Santo Tomas.
https://doi.org/10.26507/ponencia.17132

Manrique, A. G. (2018). Vision general del aprovechamiento de residuos ci-
tricos como materia prima de biorrefinerias. Cuadernos del Tomas, (10),
153-168.

Martinez-Torres, D.C., Cordova-Buiza, F., Marrugo-Burgos, N. y Riofrio-Car-
bajal, M. (2023). Binomio Docencia — Investigacion como experiencia de

o
&)
Q
28
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
Zz
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

77



()
Z
g
22
=N
O =
= o
>z
Za
e
Ez

=
83
z
wn O
= &
= =
£ 3
= 3
=)
=5
ge
g
)
o)
)

78

internacionalizacion. Caso Peru-Colombia. En Ensefianza-Aprendizaje en
la Educacion Superior Latinoamericana. (1st ed., p. 30-42). CEDU y Uni-
versidad del Norte.

Martinez-Torres, D.C., Miranda-Redondo, R., Amar, P., Rodriguez, 1., Quinte-
ro, V. y Melamed, E. (2017). Dindmicas de innovacion y relacionamiento
Universidad-Empresa-Estado para el desarrollo de turismo de negocios.
En Turismo Corporativo y TIC: Una puerta a la competitividad. (1ra. ed.,
p. 150-171). Ediciones Universidad Simén Bolivar.

Martinez-Torres, J. C., Martinez-Torres, D. C., y Miranda-Redondo, R. (2019).
La estrategia de integracion Stakeholders en la responsabilidad social em-
presarial: oportunidades en la generacion de procesos de innovacion. En
Fundamentos teodricos de la responsabilidad social. Una mirada organiza-
cional (1st ed., pp. 99—124). Universidad Simon Bolivar.

Martinez-Torres, J. C., y Martinez-Torres, D. C. (2022). Cultura corporativa
orientada a la innovacion: un analisis del contexto empresarial colombia-

no. En Entrecruzamientos, perspectivas y desafios de la administracion
(1st ed., pp. 9-36). Universidad del Valle de Puebla.

Martinez-Torres, J. C., y Vega-Jurado, J. (2022). El impacto de los agentes
intermediarios en el proceso de cooperacion para innovar: el papel mo-
derador del tamafio de la empresa. Estudios Gerenciales, 38(162), 2-16.

Mundo Expopack. (2021). Startup que produce pléstico reciclable a partir de
residuos domésticos obtiene 170 millones de dolares de fondo de inversion.
Recuperado de https://www.mundoexpopack.com/empaque-sostenible/
article/21965367/startup-que-produce-plstico-reciclable-a-partir-de-resi-
duos-domsticos-obtiene-170-millones-de-dlares-de-fondo-de-inversin

Nifio, K. A., Huerta, M. E. A., Verde, M. G. R., y Rodriguez, L. A. M. (2017).
Peliculas biodegradables a partir de residuos de citricos: propuesta de em-

paques activos. Revista Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y
Algal RELBAA, 28-35.

Ordofiez-Gomez, E. S., Reategui-Diaz, D., y Villanueva-Tiburcio, J. E. (2018).
Total polyphenols and antioxidant capacity of peel and leaves in twelve
citrus. Scientia agropecuaria, 9(1), 123—131. https://doi.org/10.17268/sci.
agropecu.2018.01.13



Pérez, B. F., y Suarez, D. A. (2020). Analisis de la implementacion del sistema
de mercadotecnia en la empresa citricos ceiba. Observatorio de la Econo-
mia Latinoamericana, (2), 10.

Ravindran, R., y Jaiswal, A. K. (2016). A comprehensive review on pre-treat-
ment strategy for lignocellulosic food industry waste: Challenges and
opportunities. Bioresource Technology, 199, 92-102. https://doi.or-
g/10.1016/j.biortech.2015.07.106

Rezzadori, K., Benedetti, S., y Amante, E. R. (2012). Proposals for the re-
sidues recovery: Orange waste as raw material for new products. Food
and Bioproducts Processing, 90(4), 606—-614. https://doi.org/10.1016/j.
fbp.2012.06.002

Rojas Romero, J. E., Jiménez Uriarte, E., Ramos Palomino, J. V., Salazar
Raez, M., y Lopez Burga, E. E. (2022). Bolsa biodegradable para basura
elaborada a base de almidon de cascara de naranja.

Sanchez Rivera, C. A., y Viesca Gonzalez, F. C. (2013). Aprovechamiento
Gastrondmico de los Residuos Sdélidos generados en el Laboratorio de
Alimentos y Bebidas de la Licenciatura de Gastronomia de la UAEM y
un Restaurante.

Sierra, K. S. (2021). Elaboracion y caracterizacion de una pelicula biodegra-
dable utilizando cascara de naranja (Citrus X sinensis) (Doctoral disserta-
tion, Zamorano: Escuela Agricola Panamericana, 2021).

Tashiguano, V. M. (2020). Revision de literatura y propuesta de un laborato-
rio de innovacion y desarrollo de materiales biodegradables en la Escuela
Agricola Panamericana Zamorano.

Toribio-Tamayo, G., Rojas-Rosales, J. B., Martinez-Torres, D. C., Robles-Fa-
bian, D. A., y Cordova-Buiza, F. (2024). SENSORY MARKETING AND
PURCHASING BEHAVIOR LINKING COFFEE FAMILIES’CULTU-
RE WITH THE CONSUMER. Geo Journal of Tourism and Geosites, 54,
896-905.

UAESP. (2010). Programa para la gestion de los residuos solidos orgéanicos
para la ciudad de Bogota, D. C. Unidad Administrativa Especial De Ser-
vicios Publicos Bogota, D. C. Disponible en: http://www.uesp.gov.co/

o
&)
Q
28
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
Zz
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

79



[
Z
g
=
= 5
=R
O =
= o
>z
Za
e
Ez
=
o)
[=g=]
z
wn ©
=l
ge
;9
= 3
=)
=5
ge
ZE
=)
o)
=)

80

uaesp_jo/images/documentos/programaorganicos.pdf.

UNFCCC. (2015). Acuerdo de Paris. Recuperado de https://unfccc.int/sites/
default/files/resource/paris_agreement_spanish.pdf

United Nations Environment Programme UNEP (2021). Global waste mana-
gement outlook.

United Nations. (2015). Transforming our world: The 2030 agenda for sustai-
nable development. Recuperado de https://sdgs.un.org/2030agenda

Velasquez Gonzélez, K. S. (2019). Apoyo técnico a la empresa Arco en los
procesos de responsabilidad extendida del productor o planes y programas
de pos-consumo en su linea de servicios de gestion de residuos y pos-con-
sumo.

Visco, A., Scolaro, C., Facchin, M., Brahimi, S., Belhamdi, H., Gatto, V., y
Beghetto, V. (2022). Agri-food wastes for bioplastics. Polymers, 14(13),
2752. https://doi.org/10.3390/polym14132752

Yagual, C., Hedoiza, V., Cevallo, A., Zambrano, V., Llive, P., y Carvajal, F.
(2021). Utilizacion de la fibra de banana. Avances en Ciencias e Ingenie-
ria, 13(1), 7. https://doi.org/10.18272/aci.v13il.1772

Zhang, Y., y Matsuto, T. (2010). Mass and element balance in food waste
composting facilities. Waste Management, 30(8-9), 1477—-1485. https://
doi.org/10.1016/j.wasman.2010.02.012

Zurbriigg, C., Gfrerer, M., Ashadi, H., Brenner, W., y Kiiper, D. (2012). Deter-
minants of sustainability in solid waste management — The Gianyar Was-

te Recovery Project in Indonesia. Waste Management y Research, 30(9),
917-926. https://doi.org/10.1177/0734242X 12448514



Capitulo 4.

Plataforma digital de seguridad alimentaria: Innovacién al servicio del
campo

Mg. Gustavo Martinez Espeleta'*
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Mg. Melissa Soledad Caro Soto'®

Resumen

El presente capitulo, presenta una propuesta de plataforma digital que busca
responder a la problematica de la seguridad alimentaria, al facilitar la comu-
nicacion entre unidades de negocio agricolas y comunidades, enfocandose
en la clasificacion y transformacion de excedentes alimentarios. La solucion
incluye un programa que capacita a las comunidades para generar empleo
e ingresos, promoviendo la solidaridad al comprometer a las comunidades
beneficiadas a ayudar a otras. La metodologia empleada involucra el disefio
de una plataforma digital para la comunicacion y el rastreo de excedentes,
un programa de apoyo con capacitacion para las comunidades, un sistema de
distribucion de alimentos y un ciclo de solidaridad que propicia aportes a las
comunidades de manera conjunta. Se espera que la implementacion de esta
iniciativa reduzca el desperdicio de alimentos y mejore la imagen corporativa
de las industrias.

Palabras clave: Empleo comunitario; Excedentes alimentarios; Plataforma
digital; Seguridad alimentaria; Sostenibilidad.
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4.1 Introduccién

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura - FAO (2023), se estima que a nivel mundial el 13% de los
alimentos se pierden en la cadena de suministro, desde la postcosecha antes
de la venta al por menor, y un 17% se desperdicia en los hogares, servicios de
alimentos y el comercio minorista. Los niveles mas altos de pérdidas ocurren
en alimentos ricos en nutrientes, como frutas y verduras (32%), carne y pesca-
do (12,4%). Por su parte, segun cifras de la misma organizacion, en América
Latina y el Caribe se pierde el 11,6% de los alimentos, lo que equivale a 220
millones de toneladas de alimentos / afio, 330 kg / capita / afio, seguin estima-
cion econdmica de 150 mil millones de dolares / afio.

Las Naciones Unidas (2019) asegura que las causas de la pérdida de alimentos
varian de acuerdo con la etapa de la cadena de suministro de alimentos. Asi,
las causas principales de pérdidas en las granjas incluyen las malas condicio-
nes climaticas, las cosechas en tiempos inadecuados, asi como las practicas
erroneas en la cosecha y su deficiente manejo. Posterior a dicho proceso, con-
diciones de almacenamiento inadecuadas y decisiones inapropiadas tomadas
en las primeras etapas de la cadena, generan pérdidas significativas y una vida
util mas corta a algunos productos (Acevedo-Chedid et al., 2023). En la eta-
pa de almacenamiento, las pérdidas se deben principalmente a condiciones
inadecuadas de almacenamiento o pérdida de la cadena de frio. Durante el
transporte, la principal problematica radica en la infraestructura fisica y una
logistica comercial ineficiente. Finalmente, el procesamiento y el envasado
son causadas por instalaciones inadecuadas, asi como por errores humanos
o fallas en el funcionamiento técnico. A diferencia de la mayoria de los de-
mas flujos de productos basicos, los alimentos son material biologico sujeto a
degradacion, y los distintos alimentos tienen diferentes valores nutricionales
(Parfitt et al., 2010).

Por su parte, Colombia es uno de los nueve paises en América Latina y el
Caribe con altos niveles de inseguridad alimentaria. En 2023, mas de 24.000
nifios y nifias menores de cinco afios sufrieron de desnutricion aguda, mode-
rada o severa, un aumento del 14% respecto al porcentaje de 2022 (Save The
Children, 2024).

En términos generales, el desperdicio de alimentos es un fendémeno importan-
te que actualmente ocupa el centro de los debates académicos, las iniciativas
de la sociedad civil y las agendas politicas (Falasconi et al., 2015).



De acuerdo con lo anterior, el presente capitulo busca disefiar una plataforma
digital orientada a fortalecer la seguridad alimentaria mediante la gestion y re-
distribucion de excedentes agricolas, integrando un sistema de comunicacion,
capacitacion y solidaridad comunitaria que permita reducir el desperdicio de
alimentos, generar empleo ¢ impulsar la responsabilidad social de las empre-
sas agricolas.

4.2 Fl desafio

La inseguridad alimentaria representa un desafio urgente y multifacético que
requiere atencion inmediata debido a sus graves implicaciones para la salud,
el bienestar y la estabilidad social.

El hambre y la inseguridad alimentaria es un problema global que en solo el
afio 2022 afecto6 a aproximadamente 735 millones de personas, segiin datos de
la FAO (2023).

Este fendmeno se caracteriza por la falta de acceso regular a alimentos sufi-
cientes, seguros y nutritivos para llevar una vida activa y saludable. A nivel
mundial, uno de cada nueve habitantes enfrenta esta realidad, con mayor in-
cidencia en Africa Subsahariana, Asia Meridional y América Latina (FAO,
2023). Paralelamente, se estima que cada afio se desperdician cerca de 931
millones de toneladas de alimentos, lo que equivale a un tercio de la produc-
cion mundial, mientras millones de personas sufren hambre (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente - [PNUMA], 2021). Esta paradoja
entre desperdicio y necesidad resalta la magnitud de un sistema alimentario
ineficiente, cuyas implicaciones afectan la salud y el bienestar de las personas
y generan impactos ambientales significativos, como el uso excesivo de recur-
sos naturales y la emision de gases de efecto invernadero.

El desafio consiste en garantizar el acceso a alimentos adecuados y suficientes
para todas las personas, a pesar de los desafios econdmicos, sociales y am-
bientales. Esto implica abordar problemas como la pérdida de alimentos y la
inseguridad alimentaria, promoviendo la generacion de empleo y el desarrollo
comunitario.

En este orden de ideas, abordar la inseguridad alimentaria se convierte en una
prioridad para garantizar la equidad social, la sostenibilidad ambiental y la
estabilidad economica a nivel global.
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En primer lugar, la inseguridad alimentaria exacerba las desigualdades socia-
les al afectar de manera desproporcionada a las poblaciones mas vulnerables
como las comunidades rurales, los paises en desarrollo, los nifios y las mujeres
(FAO, 2023). Como es sabido, el acceso a alimentos es un derecho basico
reconocido en la Declaracion Universal de los Derechos Humanos, por lo que
no garantizar este acceso, profundiza las brechas de equidad entre quienes
tienen acceso a recursos y quienes no.

Por otro lado, la pérdida y el desperdicio de alimentos estan directamente re-
lacionados con la degradacion ambiental, afectando la capacidad del planeta
para sostener generaciones futuras (UNEP, 2021), esto se ve evidenciado en
factores como el uso ineficiente de recursos naturales como la tierra, el agua y
la energia, asi como las emisiones globales de gases de efecto invernadero, y
la pérdida de biodiversidad, por procesos como la deforestacion, la erosion de
suelos y la pérdida de habitats naturales.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad econémica, la inseguridad alimen-
taria afecta la economia global al generar pérdidas econdmicas y desestabili-
zar los mercados, especialmente en paises que dependen en gran medida de
sectores como la agricultura (Banco Mundial, 2022).

4.3 Marco tedrico

A continuacion, se abordan varias teorias relevantes para el marco tedrico de
plataforma digital de seguridad alimentaria:

4.3.1 Teoria de la prdctica social

La TPS ha adquirido creciente relevancia en diversas areas de la investigacion
social, tales como la sociologia de las organizaciones, los estudios de cien-
cia tecnologia y sociedad y la sociologia econdémica y del consumo (Ariztia,
2017). Esta teoria es central para entender como las plataformas digitales se
integran en las practicas cotidianas de las personas.

Khatami et al. (2024) encontraron que la teoria de la practica social es util
para analizar como los usuarios se apropian de las plataformas de provision de
alimentos, como se coordinan las practicas alimentarias, y como los arreglos
materiales influyen en estas practicas.

La teoria considera que las practicas son un conjunto de elementos interco-



nectados: materiales, competencias (habilidades) y significados (Shove et al.,
2012). Estos elementos influyen en como las personas adoptan y usan las pla-
taformas digitales, y como estas a su vez pueden cambiar las practicas ali-
mentarias. También destaca que las practicas estan en constante evolucion y
pueden cambiar a medida que se modifican los elementos que las componen,
como la incorporacion de plataformas digitales (Shove y Walker, 2010).

Esta teoria es ttil para analizar como una plataforma digital de seguridad ali-
mentaria puede modificar las practicas existentes de gestion de alimentos y
cOomo se integra en las rutinas y actividades de los usuarios. Permite entender
como se establecen relaciones entre diferentes materiales y actividades, lo
cual puede impactar la forma en que se usan las plataformas.

4.3.2 Teoria de mercados de dos lados (Multi-sided platforms)

Esta teoria es fundamental para entender el modelo de negocio de las plata-
formas digitales de seguridad alimentaria, que conectan a diferentes grupos
de usuarios.

Un mercado es de dos lados cuando se cumple con dos condiciones: 1) dos
conjuntos de agentes interactiian a través de una plataforma intermediaria, y
2) las decisiones de cada grupo de agentes afectan el resultado del otro grupo
de agentes, tipicamente a través de una externalidad (Rysman, 2009). En linea
con ello, segun Evans (2003), un mercado es de dos lados cuando hay dos o
mas grupos distintos de consumidores, 2) Hay externalidades asociadas con
los consumidores A y B que se conectan o coordinan de alguna manera, y 3)
Un intermediario es necesario para internalizar las externalidades creadas por
un grupo al otro grupo.

Mudiyanse (2024) sefiala que la teoria de mercado de dos lados se enfoca en
como las plataformas crean valor al conectar a dos o mas grupos de usuarios,
como productores de alimentos y consumidores. De acuerdo con Verfaillie
et al. (2021), para analizar este tipo de plataformas, es necesario identificar
las interacciones entre los diferentes usuarios, los efectos de red y el lado del
mercado que contribuye principalmente a la viabilidad econémica.

El auge de los mercados de dos lados se ha debido al crecimiento del Internet
y de los pagos con medios distintos del efectivo como las tarjetas crédito y
débito (Gonzalez, 2019). Un ejemplo claro de la aplicacion de esta teoria se
observa en el estudio de caso de la plataforma Regusto, cuyo modelo de nego-
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cio evolucion6 desde una App B2C hasta una plataforma B2B, involucrando
empresas, municipios y organizaciones benéficas, adaptando sus segmentos
de clientes y relaciones (Principato et al., 2023).

4.3.3 Teoria de la economia circular y los “circularity brokers”

Esta teoria es crucial para analizar como la plataforma digital de seguridad ali-
mentaria contribuye a la reduccién del desperdicio de alimentos y promueve
la sostenibilidad.

Los circularity brokers son intermediarios que se ubican a lo largo de una
cadena de suministro y conecta a los actores con productos o materiales que
no tienen valor para ellos, por un lado, con otros actores que pueden usar
esos productos o materiales para su propio consumo, o por otro lado, como
insumos para sus actividades. Los circularity brokers pueden reunir a partes
desconectadas o vincular actores que ya estan vinculados entre si para deter-
minadas actividades de la cadena de suministro, pero que estan desconectados
para la transferencia de residuos (Ciulli et al., 2020).

El concepto de “circularity brokers” mencionado por Weiler (2023) resalta
el papel de estos actores conectando la cadena de suministro para reducir el
desperdicio y promover la reutilizacion de recursos. Esta teoria ayuda a en-
tender el rol que la plataforma puede desempenar como intermediario en la
recuperacion de excedentes alimentarios, conectando a las empresas con las
comunidades.

En general, los “circularity brokers” conectan actores y mantienen y expanden
estas conexiones, lo cual es relevante para el disefio de la plataforma como un
sistema dindmico.

Los académicos han indicado como diferentes actores pueden convertirse en
intermediarios para lograr resultados ambientales y sociales positivos (Ciulli
et al., 2020). Por ejemplo, esta teoria permite identificar los diferentes roles
que la plataforma puede desempenar (conexion, informacidn, proteccion, mo-
vilizacion, integracion y medicidn) en la recuperacion de residuos alimenta-
rios (Weiler, 2023).

La economia circular es relevante para entender como la plataforma puede
contribuir a la sostenibilidad al reducir la pérdida de alimentos y promover la
reutilizacion de recursos. Villalpanda (2023) define la economia circular como



un sistema econdémico que mantiene un flujo circular de recursos, regeneran-
do y agregando valor, destacando la necesidad de una transicion justa hacia
la economia circular en los paises en desarrollo. Esta transicion implica una
gestion adecuada de los residuos, priorizando la prevencion y la reutilizacion,
y promoviendo la digitalizacion de procesos.

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que implica com-
partir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos exis-
tentes todas las veces que sea posible para crear un valor afiadido. De esta for-
ma, el ciclo de vida de los productos se extiende (Parlamento Europeo, 2023).

4.3.4 Teoria del comportamiento del consumidor y el desperdicio de alimentos

Para comprender el desperdicio de alimentos a nivel del consumidor, es util
considerar la Teoria del Comportamiento Planificado (TPB) y el modelo de Mo-
tivacion-Oportunidades-Habilidades (MOA), presentados por Roig (2022).

La TPB es una teoria conductual normalmente indicada para explicar el com-
portamiento del consumidor, dado que las intenciones y comportamientos se
pueden predecir con una precision considerable, teniendo en cuenta las acti-
tud hacia el comportamiento, las normas subjetivas y las percepciones sobre
el control del comportamiento (Ajzen, 2002; Ajzen y Driver, 1991; Corral,
2003).

Con respecto a los estudios centrados en el comportamiento, el comportamiento
ambiental y la decision de compra, se destacan las actitudes, las normas subje-
tivas y las percepciones sobre el control del comportamiento como variables
adecuadas para explicar el comportamiento del consumidor en el mercado or-
ganico y se hallan lineas de investigacion como las siguientes: a) estudios sobre
la preocupacion ambiental, b) estudios sobre el comportamiento sostenible, c)
estudios sobre la salud y los beneficios ambientales proporcionados por los ali-
mentos organicos, y d) estudios sobre la confianza del consumidor en los pro-
ductores. Estas, a su vez, concluyen que las intenciones y los comportamientos
pueden predecirse a partir de la TPB, donde debe considerarse la afectacion de
los atributos sociales y ambientales (Ordofiez et al., 2021).

La TPB, aunque criticada por no considerar el desperdicio como resultado de
una planificacidn, ayuda a entender como las actitudes, intenciones y normas
influyen en el comportamiento individual.
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Por su parte, el Modelo de Motivacion-Oportunidades-Habilidades (MOA),
desarrollado inicialmente por Maclnnis y Jaworski (1989), considera el des-
perdicio como una consecuencia no deseada de decisiones impulsadas por
factores internos y externos, ofreciendo una perspectiva mas amplia y un mar-
co integral para analizar el comportamiento humano. Es importante incluir
factores sociodemograficos en el analisis del desperdicio de alimentos, en-
tendiendo las dindmicas complejas que llevan a generar residuos a lo largo de
la cadena de suministro y con base en ellas, disefar estrategias conjuntas, en
lugar de acciones aisladas.

4.4 Metodologia

El capitulo propone una plataforma digital innovadora concebida como un
puente entre las unidades agricolas y las comunidades, con el proposito de for-
talecer la seguridad alimentaria a través de la gestion eficiente de excedentes.
Esta iniciativa busca reducir el desperdicio de alimentos y, simultaneamente,
generar oportunidades de empleo y desarrollo social en territorios rurales. El
sistema integra la identificacion, clasificacion y redistribucion de excedentes
agricolas mediante un entorno digital que facilita la comunicacion directa en-
tre productores y comunidades receptoras. A su vez, se incluye un componente
de formacion que capacita a los beneficiarios en la transformacion de los ali-
mentos y en la creacion de microemprendimientos derivados de la produccion
local.

La revision del estado del arte abarca diversas soluciones digitales que han
sido implementadas en el mercado para reducir el desperdicio alimentario y
optimizar la cadena de suministro agroalimentaria. Se analizan experiencias
internacionales de plataformas que promueven la trazabilidad, la transparencia
y la conexion entre productores, distribuidores y consumidores, identificando
sus fortalezas y limitaciones. Este analisis permite reconocer la oportunidad
de incorporar elementos innovadores, como el enfoque de solidaridad recipro-
ca entre comunidades beneficiadas, la inclusion de herramientas de capacita-
cion en linea y el acompainamiento técnico en gestion de excedentes, lo que
amplia el impacto social y econémico del modelo propuesto.

La solucion se desarrolla en formato mock up, integrando las funciones prin-
cipales que permitirian la operacion de la plataforma en un escenario real. Esta
propuesta combina aspectos funcionales de herramientas digitales existentes
con un disefio centrado en las necesidades de las comunidades agricolas. Su
implementacion potencial podria contribuir significativamente a la sostenibi-



lidad del sistema alimentario, al fortalecimiento del tejido comunitario y a la
construccion de una cultura solidaria basada en la redistribucion responsable
de recursos, consolidando asi un modelo de innovacion social apoyado en la
tecnologia.

4.5 Estado del arte

La preocupacion por la sostenibilidad y la gestion de residuos ha llevado a
diversas empresas, universidades y demas actores, como producto de sus
funciones misionales y/o el ejercicio de actividades de investigacion (Amar,
et al., 2016; Martinez-Torres, 2016; Martinez-Torres et al., 2023), a desa-
rrollar soluciones innovadoras para el aprovechamiento de los residuos or-
ganicos, la disminucion del desperdicio de alimentos y al mismo tiempo,
contribuir a la sostenibilidad del planeta Tierra. Existen diversas iniciativas
y plataformas que dan solucion al problema de la pérdida de alimentos y la
inseguridad alimentaria.

Una de las principales soluciones es Too Good To Go, una compaiiia de im-
pacto social cuya mision es inspirar y empoderar a la sociedad para luchar en
forma conjunta contra el desperdicio de alimentos. La solucion consiste en
una app con un marketplace que tiene por objetivo principal salvar el exceden-
te de comida, ayudando a los usuarios a evitar que se desperdicien alimentos.

Figura 1.
Solucion Too Good To Go

Nota: Social Enterprise Espana. (s. f.).
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Esto permite llevar alimento en buen estado, a precios competitivos en esta-
blecimientos comerciales como tiendas, restaurantes y cafeterias. Su principal
atractivo es la funcionalidad de conectar actores clave en la cadena de sumi-
nistro. La empresa fue fundada en el afio 2005 en Copenhague, con presencia
en 18 paises de Europa y Norteamérica, ha crecido hasta convertirse en una
gran comunidad de més de 95 millones de usuarios registrados y 160.000 es-
tablecimientos adheridos activos en todo el mundo. Asi mismo, ha contribuido
a evitar el desperdicio de mas de 300 millones de comidas, lo que equivale a
810.000 toneladas de CO2 evitadas (Too Good To Go, 2023).

Otro ejemplo, corresponde a Olio, una plataforma de intercambio entre par-
ticulares y empresas para compartir productos que no se necesitan a otras
personas que las puedan valorar, incluyendo excedentes alimentarios (BBC
News Mundo, 2016). La innovacion de esta solucion radica en el hecho de que
la comunidad local puede intercambiar alimentos gratuitos o de bajo costo,
destacando la importancia de la participacion comunitaria y la solidaridad,
compartiendo la mision de resolver la crisis climatica.

Figura 2.
Solucion Olio

Nota: Applicantes. (2023).

De forma especifica en la gestion de alimentos, Olio trabaja con empresas
para redistribuir sus alimentos no vendidos o no servidos, sirviendo de enlace
a voluntarios capacitados con tiendas, cafeterias y oficinas locales, los cuales
recogen la comida que queda al final de cada dia, para luego agregarla a la app
para que las personas que viven cerca lo soliciten y lo recojan. De esa manera,
ubican excedentes de comida en las mesas, en lugar de tirarla a la basura.



Entre las tecnologias de clasificacion y transformacion de excedentes alimen-
tarios, se destaca Winnow Solutions, una solucion que hace uso de la in-
teligencia artificial y andlisis de datos para ayudar a restaurantes y hoteles
a gestionar y reducir desperdicios alimentarios. Para ello, utiliza camaras y
algoritmos para identificar patrones de desperdicio y optimizar mentis y com-
pras. El modelo de ingresos de Winnow se basa en el envio de estos informes
periddicos, por los que cobra una tarifa de servicio mensual escalonada segun
el tamafio (en términos de costos totales de alimentos) de la cocina (Ellen
Macarthur Foundation, 2021).

Figura 3.
Winnow Solutions

Nota: Winnow Solutions. (s. f.).

Actualmente, miles de chefs en mas de 90 paises hacen uso de la tecnologia.
Winnow Solutions (2024) es autopercibido como el lider mundial en solucio-
nes para residuos alimentarios en cocinas comerciales, permitiendo reducir
costes e impacto medioambiental con la plataforma analitica de Winnow. A
través de esta solucion es posible potenciar la productividad de las cocinas a
través del analisis de los desperdicios de alimentos, cumplir con los requisitos
normativos exigidos en esta area, reducir los costos de compra de alimentos en
un 2 % a un 8 %, aumentar el rendimiento mediante la reduccion de desperdi-
cio, incrementar la rentabilidad de las cocinas en los negocios y contribuir a la
sostenibilidad del planeta.
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Asi mismo, Full Harvest es un mercado digital que conecta a agricultores con
empresas para vender excedentes y productos imperfectos. Su objetivo es po-
tenciar la sostenibilidad desde la raiz con el mercado de productos agricolas
de todos los niveles, incluidos los excelentes y los de calidad inferior. La so-
lucidn consiste en una plataforma que conecta a productores con compradores
de productos comerciales para comprar todos los grados de productos directa-
mente de la granja en condiciones in situ, a través de programas o contratos,
facilitando la venta de alimentos que no cumplen con estandares estéticos pero
son aptos para el consumo (Full Harvest, 2020). La relevancia de esta solucion
radica en la idea de conectar productores directamente con compradores para
maximizar el uso de excedentes.

Figura 4.
Solucion Full Harvest

Nota: fullharvest.com (2025)

Una solucién asociada a modelos de distribucion y logistica corresponde a
FoodCloud, una plataforma que vincula supermercados y distribuidores con
bancos de alimentos, facilitando la redistribucion de 300 millones de comidas,
es decir, mas de 126 toneladas de comida (FoodCloud, 2024). Para ello, la
solucion aborda el cambio climéatico y la inseguridad alimentaria conectando
a las empresas que tienen excedentes de alimentos con las comunidades que
pueden usarlos. Al aprovechar el poder de la tecnologia, conecta la oferta con
la demanda para reducir la complejidad y facilitar la colaboracién de nuestros
socios. La innovacion de la solucion radica en la optimizacion de la logistica
para garantizar que los alimentos lleguen a quienes mas los necesitan.



Figura 5.
Solucion FoodCloud

Fuente: food.cloud/foodiverse (2025).

Otra solucion destacada es Gleaning Network UK, que trabaja en la coordi-
nacion de voluntarios para recolectar excedentes de cultivos agricolas y dis-
tribuirlos a bancos de alimentos. The Gleaning Network (2023) es una red
de grupos, organizaciones, agricultores, organizaciones benéficas y volunta-
rios entusiastas que trabajan para reducir el desperdicio de alimentos en las
granjas. La solucion fue creada para reunir y empoderar a las comunidades,
permitiéndoles rescatar los excedentes de alimentos que quedan en las gran-
jas; alimentos que luego pueden redistribuirse dentro del area local. Este sitio
proporciona herramientas, recursos y acceso a una red dindmica para grupos e
individuos que desean involucrarse en la recoleccion de semillas, ya sea a tra-
vés del voluntariado con un grupo existente o estableciendo un nuevo proyec-
to de recoleccion de semillas en su region. La innovacion de esta solucion se
asocia con la movilizacién comunitaria para capturar excedentes directamente
en los campos y la participacion activa de voluntarios complementaria el ciclo
de solidaridad propuesto.

4.6 La solucion

La propuesta se basa en el disefio de una “Plataforma Integral para la Ges-
tion de Excedentes Alimentarios” , esta plataforma busca conectar de mane-
ra eficiente a productores, supermercados, centros de abasto y comunidades
vulnerables. Esta solucion, accesible desde dispositivos moéviles y web, per-
mite identificar, recolectar y redistribuir alimentos aptos para el consumo que,
de otro modo, serian desechados, dado que, como es ampliamente conocido
“hasta la mitad de todos los alimentos cultivados se pierden o desperdician
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antes y después de llegar al consumidor (Lundqvist et al., 2008). La tecnologia
detras de la plataforma integra herramientas avanzadas como geolocalizacion,
monitoreo en tiempo real y analisis predictivo, garantizando una logistica efi-
ciente y la optimizacion de recursos, dirigiéndose hacia un sistema eficiente
(Falasconi et al., 2015).

Un aspecto diferenciador de esta propuesta es su capacidad para operar como
un sistema logistico integral o sistema de logistica 4.0 (Winkelhaus y Grosse,
2020). La plataforma conecta actores clave y fomenta la creacion de centros
de acopio en municipios estratégicos, fortaleciendo su red de distribucion.
Estos centros de acopio permiten almacenar y clasificar los alimentos recolec-
tados, facilitando su redistribucion hacia quienes mas los necesitan. Esta red
descentralizada reduce costos operativos y promueve el desarrollo de econo-
mias locales al generar empleo en actividades relacionadas con la logistica, el
transporte y la transformacion de los alimentos.

La herramienta también incluye una dimension educativa que fortalece a las
comunidades participantes. Mediante programas de capacitacion accesibles
desde la misma plataforma, se ensefia a transformar los excedentes en produc-
tos de valor agregado, fomentando emprendimientos locales y aumentando la
autonomia econdmica, lo cual empodera a las comunidades y crea cadenas de
valor sostenibles promoviendo el liderazgo comunitario (Cordova-Buiza et
al., 2022), reduciendo la dependencia de ayudas externas y posicionandolas
como agentes activos en la solucion del problema.

De otra parte, la propuesta fomenta un modelo de corresponsabilidad social
que amplifica su impacto. Las comunidades beneficiadas tienen la oportuni-
dad de contribuir a otras comunidades a través de iniciativas de solidaridad,
fortaleciendo los lazos sociales, desarrollando habilidades de liderazgo (Por-
to-Solano et al., 2022) y asegurando que el modelo sea sostenible en el tiem-
po. Este enfoque colaborativo transforma un problema global en una oportu-
nidad para generar bienestar colectivo, impulsar la sostenibilidad ambiental y
fortalecer la cohesion social.

Con esta solucion, se establece un modelo replicable que aborda los desafios
de la inseguridad alimentaria y el desperdicio de alimentos de manera integral,
uniendo tecnologia, educacion y participacidon comunitaria para lograr un im-
pacto significativo y duradero, aspectos que favorecen la competitividad y la
productividad a partir de inversion en capital tecnologico (Castro Porto et al.,
2016).



4.6.1 Componentes de la solucion

La implementacion de esta propuesta requiere un enfoque integral que con-
temple diversos componentes clave. Estos elementos son fundamentales para
garantizar que el sistema funcione de manera eficiente, eficaz y sostenible.
Entre los aspectos esenciales a considerar se encuentran las alianzas estraté-
gicas con actores clave (Amar et al., 2016), el disefio y desarrollo de la plata-
forma digital, la definicion de los tipos de usuarios y sus interfaces exclusivas,
la implementacion de un sistema logistico de recoleccion y distribucion, la
creacion de centros de acopio en municipios estratégicos y los programas de
formacion y capacitacion comunitaria. Cada uno de estos componentes tiene
un rol especifico que contribuye a la operatividad del sistema y al impacto que
se puede generar en la lucha contra la inseguridad alimentaria, asegurando que
los excedentes alimentarios sean gestionados de forma adecuada, sostenible y
con un enfoque social inclusivo (PNUD, 2024).

Alianzas estratégicas con actores clave: Para que la plataforma sea efectiva
y alcance su maximo potencial, es fundamental establecer alianzas estraté-
gicas con una variedad de actores clave dentro del ecosistema alimentario,
social y tecnologico. Estos actores incluyen productores agricolas, supermer-
cados, centros de abasto, bancos de alimentos, organizaciones no guberna-
mentales, autoridades locales y entidades educativas. Cada uno de estos ac-
tores desempefiara un rol crucial en el proceso de recoleccion, redistribucion
y aprovechamiento de los excedentes alimentarios. La colaboracion permitira
una integracion fluida de la plataforma en los sistemas existentes y la genera-
cion de una red de soporte que optimice los recursos y maximice el impacto.
Las alianzas deben estar basadas en acuerdos claros sobre responsabilidades,
expectativas y contribuciones de cada parte, garantizando la eficiencia de las
operaciones (Del Rio Cortina et al., 2019) y la sostenibilidad a largo plazo del
proyecto. Estudios previos han demostrado que la colaboracion multisectorial
en la gestion de desperdicios alimentarios puede mejorar significativamente
la eficiencia en la redistribucion y reducir los costos operativos (FAO, 2021;
Rezaei y Liu, 2017).

Diseiio y desarrollo de la plataforma digital: El disefio y desarrollo de la
plataforma digital es el corazon de la solucion propuesta. Esta plataforma
debe ser robusta, intuitiva y adaptada a las necesidades de los diferentes acto-
res involucrados. En términos técnicos, la plataforma debe integrar funciona-
lidades avanzadas como geolocalizacion, sistemas de notificacion en tiempo
real, integracion con bases de datos de inventarios de alimentos y capacidades
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de analisis predictivo. La infraestructura de la plataforma debe ser escalable
para adaptarse a la expansion del sistema y soportar grandes volimenes de
datos sin comprometer su rendimiento (Zhong et al., 2017). Es necesario de-
sarrollar interfaces de usuario faciles de usar para diferentes tipos de actores,
como productores, supermercados, comunidades y centros de acopio, que les
permitan gestionar excedentes alimentarios, coordinar entregas y realizar un
seguimiento efectivo. Asi mismo, se debe garantizar la seguridad de la infor-
macion y el cumplimiento con regulaciones locales sobre datos personales y
seguridad alimentaria (European Commission, 2020). La implementacion de
tecnologias de cadena de bloques podria proporcionar transparencia y trazabi-
lidad en la distribucion de alimentos (Kamilaris et al., 2019).

Definicion de los tipos de usuarios y sus interfaces exclusivas: La plata-
forma debe estar disefiada para diferentes tipos de usuarios, cada uno con
interfaces exclusivas adaptadas a sus funciones especificas dentro del sistema.
Los actores principales incluiran a los productores, supermercados, centros
de acopio, comunidades vulnerables y administradores de la plataforma. Los
productores y supermercados tendran interfaces que les permitan registrar sus
excedentes alimentarios, realizar un seguimiento de los productos y gestio-
nar las solicitudes de recoleccion. Los centros de acopio tendran una interfaz
que facilite la recepcion, almacenamiento y redistribucion de alimentos a las
comunidades. Por su parte, las comunidades vulnerables accederan a una in-
terfaz sencilla que facilite la apropiacion de la tecnologia (Martinez-Torres,
2022), de tal manera que puedan solicitar alimentos, conocer la disponibilidad
y coordinar la recoleccion. Los administradores de la plataforma tendran ac-
ceso a un panel de control que les permitira monitorear el funcionamiento ge-
neral del sistema, analizar datos sobre la distribucion de alimentos y gestionar
la logistica de los actores involucrados.

Implementacion de un sistema logistico de recoleccién y distribucion:
Un componente esencial para el éxito de la plataforma es el disefio e imple-
mentacion de un sistema logistico eficiente de recoleccion y distribucion de
alimentos. Este sistema debe garantizar la rapida recoleccion de excedentes
alimentarios desde los puntos de origen (productores, supermercados, cen-
tros de abasto) hasta los centros de acopio y las comunidades beneficiadas.
La plataforma debe integrar herramientas de gestion de rutas logisticas para
optimizar el uso de recursos como vehiculos de transporte, reduciendo costos
operativos y minimizando la huella de carbono asociada al transporte (Ace-
vedo-Chedid et al., 2023). El sistema debe ser capaz de adaptarse a variables
como la ubicacidn geogréfica, la disponibilidad de alimentos y la demanda de



las comunidades, permitiendo una distribucion equitativa y eficaz. Para asegu-
rar la frescura y calidad de los alimentos, la plataforma debe incluir controles
de temperatura y condiciones de almacenamiento en los centros de acopio y
durante el transporte.

Creacion de centros de acopio en municipios estratégicos: La creacion de
centros de acopio es clave para la viabilidad de la plataforma, ya que estos
centros funcionan como puntos de recepcion, clasificacion y redistribucion de
alimentos (De Feo y Polito 2015). Estos centros deben ser ubicados en muni-
cipios estratégicos, donde se pueda garantizar un acceso facil tanto a los pro-
ductores como a las comunidades vulnerables. El disefio de los centros debe
cumplir con los estandares de seguridad alimentaria y ofrecer infraestructura
adecuada para el almacenamiento y manejo de alimentos de manera higiéni-
ca y eficiente (De Feo y Polito 2015). En términos logisticos, los centros de
acopio deben integrarse en la red de distribucion de la plataforma, permitien-
do una redistribucion rapida y eficaz hacia las comunidades necesitadas. Por
otro lado, los centros deben contar con personal capacitado para gestionar los
excedentes alimentarios, asegurar la trazabilidad de los productos y colaborar
con los actores involucrados en la cadena de suministro.

Programas de formacion y capacitacion comunitaria: El éxito de la pla-
taforma depende en gran medida de la capacidad de las comunidades para
aprovechar los excedentes alimentarios de manera efectiva y sostenible (Cor-
dova-Buiza et al., 2022). Por ello, los programas de formacion y capacitacion
son fundamentales. Estos programas deben estar orientados a capacitar a las
comunidades en técnicas de manejo de alimentos, desde la correcta conserva-
cion y almacenamiento hasta la transformacion de excedentes en productos de
valor agregado (Luna y Maigual, 2012). Las capacitaciones también deben in-
cluir temas relacionados con la gestion de pequeiias empresas y la creacion de
emprendimientos locales, lo que permitira a las comunidades generar ingre-
sos a partir de los alimentos excedentes. Adicionalmente, la plataforma debe
ofrecer acceso continuo a recursos educativos (Cordova-Buiza et al., 2022),
actualizaciones sobre buenas practicas alimentarias y guias sobre el aprove-
chamiento de productos. Estos programas mejoraran la autonomia economica
de las comunidades y fortaleceran su capacidad para enfrentar desafios econo-
micos y sociales, contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

4.7 Innovacion

La propuesta se presenta como una solucioén innovadora porque integra he-
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rramientas digitales avanzadas para optimizar la gestion de excedentes ali-
mentarios, reduciendo significativamente el desperdicio agricola. A través de
una plataforma digital, se facilita la comunicacion y el rastreo en tiempo real
de alimentos excedentes entre productores y comunidades, maximizando su
aprovechamiento antes de que se conviertan en desechos. Este enfoque tecno-
logico mejora la eficiencia en la distribucién y minimiza los impactos negati-
vos asociados al manejo inadecuado de residuos organicos.

De igual manera, la inclusion de programas de capacitacion comunitaria
agrega un valor diferencial al empoderar a las comunidades con habilida-
des y conocimientos para transformar estos excedentes en oportunidades de
empleo e ingresos. Esto promueve el desarrollo de cadenas de valor locales
sostenibles, al tiempo que reduce la dependencia de ayudas externas. Este
componente educativo posiciona a las comunidades como actores clave en
la solucion del problema, fortaleciendo su autonomia y resiliencia frente a
los desafios econéomicos.

El ciclo de solidaridad, que anima a las comunidades beneficiadas a contribuir
al bienestar de otras, introduce un modelo de responsabilidad social (Luna y
Maigual, 2012). Este esquema fomenta la colaboracién entre diferentes gru-
pos, refuerza la cohesion social y amplifica el impacto del proyecto en el tiem-
po. Al combinar tecnologia, educacion y solidaridad, esta propuesta establece
un modelo sostenible (Castro Porto et al., 2016) y replicable que aborda de
manera integral los desafios de la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
agricola.

4.8 Impacto de la solucion

La implementacion de la Plataforma Integral para la Gestion de Excedentes
Alimentarios promete generar impactos significativos en diversas areas clave,
tales como la cohesion social, la sostenibilidad ambiental y el fortalecimiento
economico. Este sistema tiene el potencial de transformar las dinamicas de
distribucion alimentaria, creando una red de apoyo que ademas de combatir el
desperdicio, también puede mejorar el acceso a alimentos para las poblaciones
vulnerables. A continuacion, se abordan los impactos esperados en los &mbi-
tos social, ambiental y economico.

En el a&mbito social, esta solucion desea impulsar la solidaridad y la coopera-
cion, no solo entre los actores clave, sino también entre las comunidades que
participan en el proceso, aspectos que favorecen la generacion de confianza



entre actores (Martinez-Torres y Vega-Jurado 2022) y que de esta forma pro-
mueven el desarrollo y la competitividad. Al permitir que las comunidades
vulnerables reciban alimentos frescos y aptos para el consumo, la platafor-
ma fomenta la inclusion y fortalece el tejido social mediante la creacion de
redes de apoyo. De esta manera, al incorporar programas educativos, ofrece
una oportunidad para capacitar a las comunidades en la transformacion de
excedentes alimentarios en productos de valor agregado, lo que aumenta su
autonomia y resiliencia, reduciendo la dependencia de ayudas externas y pro-
moviendo el desarrollo local. Este enfoque de responsabilidad social (Marti-
nez-Torres et al., 2019) también puede contribuir a la creaciéon de nuevas re-
laciones de solidaridad, donde los miembros de las comunidades contribuyen
articulando con otras comunidades en situacion de vulnerabilidad.

Desde el punto de vista ambiental, se prevé que la plataforma genere im-
pacto directo en la reduccion del desperdicio alimentario, un problema que
contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero.
Al recolectar alimentos que de otro modo serian desechados, la plataforma
contribuye a disminuir la cantidad de residuos organicos en vertederos y re-
duce la huella de carbono asociada con la produccion de alimentos que no se
consumen. La optimizacion de la logistica, con el uso de tecnologias como la
geolocalizacion y el analisis predictivo, también permite una distribucion mas
eficiente de los alimentos, lo que minimiza el uso de recursos como vehiculos
de transporte y reduce la huella ecologica del sistema. Asi, se crea un ciclo
cerrado de aprovechamiento y redistribucion de recursos (Acevedo-Chedid et
al., 2023), promoviendo la sostenibilidad ambiental.

En términos econdmicos, esta propuesta presenta un modelo que puede gene-
rar valor en multiples frentes. La creacion de centros de acopio y la implemen-
tacion de un sistema logistico eficiente reduce los costos operativos y fomenta
el desarrollo economico local al generar empleos en areas como la recolec-
cion, el transporte, el almacenamiento y la transformacion de alimentos. De
igual manera, al capacitar a las comunidades para que gestionen de manera
autonoma los excedentes alimentarios, la plataforma estimula el emprendi-
miento y la creacidon de pequefios negocios, lo que refuerza la economia local
y mejora las oportunidades de ingreso en areas vulnerables. La integracion de
un enfoque de responsabilidad social, que involucra a las propias comunida-
des en el proceso de solucion, asegura que los beneficios econdmicos no sean
transitorios (Del Rio Cortina et al., 2019) , sino que se traduzcan en mejoras
sostenibles a largo plazo.
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4.9 Conclusiones

La gestion de excedentes alimentarios a través de plataformas digitales in-
tegrales representa una oportunidad clave para abordar desafios complejos
relacionados con la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el
desarrollo comunitario. En ese sentido, esta propuesta trasciende los mode-
los tradicionales de recoleccion y redistribucion de alimentos al incorporar
herramientas tecnologicas avanzadas y enfoques educativos que fortalecen las
capacidades locales y promueven un impacto duradero.

Una de las fortalezas del modelo radica en su capacidad para integrar tecnolo-
gia, logistica y comunidad en un sistema que optimiza los recursos existentes.
Al combinar funcionalidades como la geolocalizacion, el monitoreo en tiem-
po real y el andlisis predictivo, la propuesta garantiza que los alimentos sean
gestionados de manera eficiente, reduciendo tanto el desperdicio como los
costos operativos. Este enfoque contribuye al desarrollo de cadenas de sumi-
nistro mas responsables y sostenibles.

Esta propuesta contempla un enfoque de triple impacto, al considerar los com-
ponentes econdmico, social y ambiental. Por una parte, su impacto social se
refleja en el enfoque en la corresponsabilidad y el empoderamiento comuni-
tario. Las comunidades beneficiadas reciben apoyo alimentario y al mismo
tiempo, se convierten en agentes activos de cambio a través de procesos de
formacion y emprendimiento. Desde una perspectiva ambiental, la propuesta
contribuye significativamente a mitigar los efectos del desperdicio de alimen-
tos, reduciendo emisiones de gases de efecto invernadero y optimizando el
uso de recursos naturales, lo que refuerza el papel de la plataforma como
una solucion integral que ademas de resolver problemas inmediatos, aborda
retos estructurales relacionados con la sostenibilidad agricola y la gestion de
residuos. Asimismo, el enfoque economico del modelo crea un circulo virtuo-
so donde las comunidades, las empresas y otros actores clave se benefician
mutuamente. Las oportunidades de emprendimiento local y la reduccion de
costos asociados al desperdicio de alimentos promueven un crecimiento eco-
némico alineado con practicas sostenibles. Esto posiciona al proyecto como
un catalizador de desarrollo inclusivo y competitivo, con potencial para ser
replicado en diferentes contextos.

Esta propuesta demuestra que la combinacion de tecnologia, educacion y co-
laboracion puede transformar un problema complejo en una oportunidad para
generar impacto positivo en miltiples dimensiones. Mas alla de los beneficios



tangibles, el modelo presentado promueve valores fundamentales como la so-
lidaridad, la cohesion social y la sostenibilidad, estableciendo las bases para
un cambio sistémico que trascienda fronteras.

El caracter replicable y escalable del modelo lo convierte en una herramienta
prometedora para abordar la inseguridad alimentaria y el desperdicio de ali-
mentos a nivel global. Al alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
esta iniciativa contribuye a la construccion de un futuro mas equitativo y sos-
tenible, donde el aprovechamiento eficiente de los recursos beneficia tanto a
las comunidades como al planeta.
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Capitulo 5.
Cuidando nuestra mente: una solucion tecnoldégica para abordar la salud
mental

Oscar Rodriguez-Rodriguez”’

Laura Sofia Callejas-Porto®

Dr. Juan Carlos Martinez-Torres”
Mg. Diana Carolina Martinez-Torres*

Resumen:

Este capitulo presenta la aplicacion movil Cuidando Nuestra Mente (CNM)
como una solucién innovadora para abordar los desafios de salud mental en
adolescentes latinoamericanos, especialmente en el contexto postpandemia.
CNM es disenada para prevenir la ideacion suicida, integrando la automatiza-
cion de la Escala de Desesperanza de Beck, juegos terapéuticos interactivos
y un sistema de alertas personalizadas dirigido a psicologos educativos. La
propuesta resalta la importancia de la deteccién temprana y el fortalecimien-
to de habilidades socioemocionales, haciendo uso de tecnologia accesible y
recursos didacticos. Asi mismo, se enfoca en la sostenibilidad y la inclusion,
involucrando a instituciones educativas y familias en la promocién del bien-
estar emocional. CNM busca convertirse en un puente entre la tecnologia y la
psicologia para impactar de manera positiva la salud mental de los jovenes.

Palabras clave: Aislamiento Social; Cuidado emocional; Habilidades socioa-
fectivas; Salud mental.

19 Corporacién Universitaria Americana

20 Corporacion MAVI

21 Corporacién Universitaria Americana
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5.1 Introduccion

Segun Vargas y Meneses (2020), en Latinoamérica la conducta suicida se ha
abordado desde distintas perspectivas para brindar informacion que permita
tener una comprension adecuada de este fenomeno. Inicialmente se debe to-
mar como punto de partida la adolescencia, la cual es una etapa de cambios
fisicos, emocionales y conductuales que pueden generan pensamientos y emo-
ciones negativas, aumentando las condiciones de vulnerabilidad y el riesgo de
afectar su salud fisica y mental.

Mientras experimentan estos cambios, los jovenes enfrentan muchas deman-
das de adaptacion y rendimiento en diversos ambitos de sus vidas, las cuales
pueden vivir con estrés, conduciendolos en algunos casos a manifestar con-
ductas relacionadas con problemas de salud mental (Langer, 2017). En este
sentido, la dificultad para adaptarse a esta etapa de vida representa un factor
de riesgo para la realizacion de acciones autodestructivas como el suicidio, el
cual se compone de cuatro fases: ideacion, planeacidn, intento y consumacion.

La pandemia de COVID-19 ha marcado un antes y un después en la vida de
millones de personas, impactando la salud fisica y el bienestar mental de mu-
chas personas (Greenberg, 2020). En los paises latinoamericanos, los adoles-
centes han sido uno de los grupos mas vulnerables, enfrentando un alarmante
aumento en los casos de depresion que afecta profundamente su desarrollo
emocional, social y académico (Talevi et al., 2020). Este escenario refleja di-
ficultades para el aprendizaje y la socializacion que derivan en un incremento
significativo de suicidios juveniles, una problematica que refleja multiples ad-
versidades.

Entre las principales causas de este fendmeno se encuentra el aislamiento so-
cial prolongado (Talevi et al., 2020), el cual limito las interacciones naturales
entre los jovenes y sus pares, generando un sentimiento de desconexion y
soledad (Greenberg, 2020). Adicionalmente, el miedo constante al contagio,
la pérdida de seres queridos, situaciones sociales y dificultades econdémicas
afectaron a numerosas familias (Talevi et al., 2020) contribuyeron a crear un
entorno caotico y devastador.

Esta realidad pone en evidencia la vulnerabilidad de las habilidades socio-
afectivas en los jovenes, las cuales se vieron debilitadas por las complejas
circunstancias vividas (Rosa-Rodriguez et al., 2015). El suicidio juvenil es
considerado un fenémeno multifactorial que surge como una respuesta extre-



ma al sufrimiento emocional y un llamado de atencion urgente para las socie-
dades latinoamericanas (Gunnell et al., 2020). Es fundamental reconocer que
esta problematica no puede abordarse de manera superficial, ya que requiere
una intervencion integral que contemple la prevencion activa del suicidio, la
reduccion de las tasas de depresion y el fortalecimiento de las habilidades
socioemocionales (Gunnell et al., 2020).

Por otro lado, resulta importante mencionar que las tendencias suicidas en
adolescentes se encuentran altamente relacionadas con trastornos del estado
de animo, especialmente ansiedad y depresion (Cardona Arango, 2016). Te-
niendo en cuenta este contexto, para enfrentar esta crisis resulta esencial la
construccion de entornos seguros, el establecimiento de redes de apoyo soli-
das y la implementacion de politicas publicas centradas en el bienestar juvenil
(Gunnell et al., 2020). Solo a través de un enfoque colectivo y sostenido serd
posible brindar a los adolescentes las herramientas necesarias para superar las
adversidades, recuperar la esperanza y construir un futuro en el que puedan
continuar su desarrollo éptimo.

En coherencia con lo anterior, el presente capitulo busca disefiar una aplica-
cion movil denominada Cuidando Nuestra Mente (CNM) orientada a la pre-
vencion de la ideacion suicida en adolescentes latinoamericanos, mediante la
automatizacion de instrumentos psicométricos, el uso de recursos interactivos
y la integracidn de sistemas de alerta y acompafiamiento, con el proposito de
fortalecer el bienestar emocional y promover la salud mental desde un enfo-
que inclusivo y sostenible.

5.2 El desafio: tratar de estar mejor

La pandemia de Covid-19 ha tenido un impacto profundo y multifacético en
la salud mental de la poblacion global (Greenberg, 2020), revelando y exa-
cerbando problemas ya existentes antes de la crisis sanitaria. Entre los grupos
mas vulnerables se encuentran los adolescentes, quienes han experimentado
un aumento alarmante en trastornos de la salud mental, como la depresion y la
ansiedad (Talevi et al., 2020). Estos problemas afectan su bienestar emocional
e interfieren con su capacidad para aprender y socializar, lo que puede tener
repercusiones negativas a largo plazo en su desarrollo personal y académico
(Talevi et al., 2020). En algunos casos extremos, esta carga emocional los con-
duce a tomar decisiones fatales, como el suicidio (Gunnell et al., 2020), lo cual
resalta la urgencia de abordar esta problematica con seriedad y compasion.
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Las altas tasas de depresion en adolescentes son un fenomeno que merece un
profundo analisis. Factores como el aislamiento social, el estrés académico
y la incertidumbre sobre el futuro se han intensificado durante la pandemia,
creando un escenario hostil para la salud mental de los jovenes (Talevi et al.,
2020). En este sentido, el uso excesivo de las redes sociales (Mak et al., 2018),
exacerbado por el confinamiento, ha contribuido a la sensaciéon de desco-
nexion, incrementando la exposicion a contenido negativo como noticias alar-
mantes, discursos de odio e incluso desinformacion (Coello et al., 2023). Por
otro lado, las comparaciones desfavorables con imagenes de otras personas,
que en varias ocasiones son irreales, potencian sentimientos de insuficiencia y
baja autoestima. En este contexto, muchos adolescentes se sienten atrapados
en un ciclo de desesperanza y derrota, lo cual destaca la necesidad de una
intervencion inmediata y efectiva que les proporcione las herramientas nece-
sarias para afrontar sus desafios emocionales (Cardona Arango et al., 2016).

Abordar la salud mental de los adolescentes es crucial para su bienestar in-
dividual y esencial para la salud de la sociedad en su conjunto. Los jovenes
que lidian con problemas de salud mental son menos propensos a tener €xito
en la escuela y en la vida laboral, lo que puede perpetuar ciclos de pobreza y
desventaja social. Invertir en el bienestar psicologico de los jovenes, por lo
tanto, es una cuestion de responsabilidad social. Crear un entorno que fomente
la resiliencia y la autoeficacia en ellos puede ser de gran apoyo para construir
una sociedad mas saludable y productiva, considerando el aprovechamiento
del conocimiento para generar valor (Amar et al., 2016).

Para abordar estos problemas, es fundamental desarrollar herramientas de
ayuda efectivas que se adapten a las necesidades especificas de los adolescen-
tes, partiendo por ejemplo de partiendo de soluciones técnicas sofisticadas en
los diferentes componentes sociales, y la incidencia de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (Martinez-Torres et al., 2017).

Esto puede incluir programas de concientizaciéon y educacion sobre salud
mental en las escuelas, asi como la implementacion de recursos accesibles de
apoyo psicoldgico, como lineas de ayuda y servicios de consejeria. También
es importante fomentar una cultura de apertura y dialogo en torno a la salud
mental, desestigmatizando la busqueda de ayuda y promoviendo la idea de
que es saludable hablar sobre las emociones y desafios personales.

Es fundamental involucrar a las familias y comunidades en este proceso. El
apoyo de los padres y otros seres queridos representa una gran influencia po-



sitiva en la vida de un joven que enfrenta malestar psicologico. Proporcionar
a las familias los recursos necesarios para reconocer y abordar estos proble-
mas puede crear un entorno mas propicio para la recuperacion y el bienestar
emocional de los jovenes. En tltima instancia, se necesita un enfoque integral
y multidisciplinario para abordar esta crisis entre los adolescentes, uno que
reconozca la complejidad de los factores que contribuyen a estos problemas y
que ofrezca soluciones adaptadas a sus necesidades particulares.

5.3 Marco teorico

El presente marco tedrico se compone de dos tematicas fundamentales que
respaldan la solucion planteada: el concepto de salud mental y salud mental
durante la pandemia de COVID-19. El primero aborda su importancia como
pilar del bienestar, teorias clave que lo sustentan, estrategias de prevencion,
tratamiento, y su impacto social y economico. El segundo analiza las repercu-
siones de la pandemia en la salud mental, los avances en atencion digital y la
necesidad de sistemas mas accesibles y resilientes.

5.3.1 Salud mental

La salud mental constituye un componente esencial del bienestar integral de
las personas, ya que afecta profundamente su capacidad para afrontar los de-
safios diarios (Casafias et al., 2020), mantener relaciones significativas y con-
tribuir al desarrollo social y econdmico. Este aspecto del bienestar humano
implica mas que la ausencia de enfermedades o trastornos mentales, se trata
de un estado positivo en el que los individuos pueden alcanzar su potencial,
manejar el estrés, trabajar de manera productiva (Greenberg et al., 2020) y
contribuir al bienestar de sus comunidades. En este sentido, la salud mental
esta influenciada por multiples factores que interactiian entre si, incluyendo
aspectos biologicos, como la genética y el equilibrio neuroquimico, y factores
ambientales, como las condiciones de vida, las relaciones interpersonales y las
experiencias de vida (Talevi et al., 2020; Langer et al., 2017).

La importancia de la salud mental trasciende las fronteras individuales, im-
pactando directamente en la cohesion social y la productividad de las comu-
nidades (Diaz et al., 2016). En tltimas, el bienestar es un medio para una vida
mejor, mas productiva y mentalmente saludable. Las personas que gozan de
una buena salud mental tienden a ser mas resilientes, creativas y capaces de
adaptarse a los cambios, lo que resulta esencial en un mundo en constante
transformacion (Greenberg et al., 2020). Por otro lado, el descuido de la salud
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mental limita el bienestar personal y genera un efecto domino en las familias,
las organizaciones y la sociedad en general, lo cual destaca la necesidad de
priorizarla como una dimension central del desarrollo humano.

Tal como lo expone Rosa-Rodriguez et al. (2015), el modelo de Carol Ryff
es la teoria mas reconocida con relacion a la salud mental. Este modelo ana-
liza el bienestar psicologico por medio de 6 dimensiones: en primer lugar, la
autoaceptacion, basada en realizar una valoracién positiva de uno mismo y
del pasado. Por otro lado, la autonomia implica independencia y la capacidad
de tomar nuestras propias decisiones. El crecimiento personal, como tercera
dimensidn, se trata de una sensacion de desarrollo y mejora continua. De esta
manera, se encuentra la dimension de propdsito en la vida, la cual brinda sig-
nificado y direccion a las acciones de la cotidianidad. Las relaciones positivas
con otros, se centra en la construccion de vinculos significativos y de calidad.
Por ultimo, el dominio del entorno se relaciona con la capacidad de lidiar con
las circunstancias de manera eficaz, aprovechando las oportunidades que éstas
ofrecen.

En el caso de los jovenes, se destaca que este modelo resulta importante a
la hora de comprender y abordar el bienestar psicolégico en esta poblacion,
teniendo en cuenta que se encuentran sometidos a circunstancias de estrés
académico y personal (Gunnell et al., 2020). Sin embargo, a nivel general,
este enfoque permite evaluar la salud mental desde una amplia perspectiva,
enfocandose en el desarrollo personal como relacional de cada individuo.

Como segundo referente, el articulo de Blanco y Diaz (2005) conceptualiza
el bienestar, tomando como referencia el modelo de bienestar psicologico de
Corey Keyes, el cual recopila los aspectos interpersonales de la salud mental
mediante 5 dimensiones:

La integracion social, que evalia el sentido de pertenencia de un individuo y
su conexion con la comunidad; la aceptacion social, que implica la confianza
y actitudes positivas hacia los demas, valorando la presencia de aspectos posi-
tivos y negativos en la vida. La contribucion social, por su parte, representa un
sentimiento de ser util y un miembro vital de la sociedad (Caraveo-Anduaga,
2002), mientras que la actualizacion social refleja confianza en el progreso y
desarrollo continuo de la sociedad (Greenberg et al., 2020). Para finalizar, se
encuentra la coherencia social, que consiste en la capacidad para comprender
lo que sucede a nuestro alrededor.



Prevencion de trastornos mentales: La prevencion de trastornos mentales
es una de las estrategias mas efectivas para reducir su incidencia y aliviar la
carga que representan para los sistemas de salud y las comunidades. Iniciati-
vas preventivas incluyen la promocion de habitos saludables como el ejercicio
regular, una alimentacion equilibrada y la practica de técnicas de manejo del
estrés (Rodriguez et al., 2009). De otra parte, las intervenciones tempranas en
la infancia, como el fortalecimiento de la autoestima y el desarrollo de habili-
dades socioemocionales, pueden reducir significativamente el riesgo de pro-
blemas psicologicos en la vida adulta (Vargas y Meneses, 2020). Por otro lado,
la educacion publica desempefia un papel crucial en la disminucion del estig-
ma asociado con la salud mental, incentivando a las personas a buscar apoyo
cuando lo necesitan y generando una cultura de aceptacion y comprension.

Impacto social de la salud mental: Los problemas de salud mental tienen un
impacto profundo en la sociedad, afectando tanto a las personas que los pa-
decen como a sus familias, amistades, compaiieros de trabajo y comunidades
(Diaz et al., 2016). Los trastornos mentales, como la depresion y la ansiedad,
son una de las principales causas de discapacidad en todo el mundo, lo que
resulta en una disminucion de la productividad y en un aumento de los cos-
tos asociados con la atencion médica y el ausentismo laboral (Gunnell et al.,
2020). Asi mismo, las personas que experimentan problemas de salud mental
suelen enfrentar barreras sociales, como el estigma y la discriminacion, lo
que limita su acceso a oportunidades educativas, laborales y sociales. Abordar
estas barreras requiere un enfoque multidimensional que combine politicas
inclusivas, educacion y redes de apoyo efectivas.

Tratamiento y acceso a servicios de salud mental: El tratamiento de los
trastornos mentales se basa en enfoques integrales que combinan terapias psi-
coldgicas, farmacoldgicas y comunitarias (Rognstad et al., 2023). Las terapias
cognitivo-conductuales y otros enfoques psicoterapéuticos han demostrado
ser eficaces para una amplia gama de trastornos, al igual que los medica-
mentos en casos especificos. Sin embargo, el acceso a estos servicios sigue
siendo desigual en muchas regiones, especialmente en comunidades rurales
o economicamente desfavorecidas (Castro-Ramirez et al., 2021). Ampliar la
cobertura de servicios de salud mental implica aumentar la disponibilidad de
profesionales calificados y desarrollar programas accesibles y culturalmente
adecuados que respondan a las necesidades particulares de cada poblacion.

Mak et al. (2018) realiz6 un estudio, en el cual comprobo la eficacia de 3 pro-
gramas para incrementar el bienestar mental y reducir el malestar psicologico.
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Un programa se basaba en la terapia cognitivo-conductual, mientras otro se
centraba en la atencion plena (mindfulness) y el ultimo en la autocompasion.

La terapia cognitivo-conductual es un enfoque de la psicologia clinica alta-
mente validado, el cual se enfoca en identificar y cambiar patrones de pensa-
miento negativos y conductas disfuncionales que generan malestar emocional
(Nakao et al., 2021). Por medio de actividades que incluyen psicoeducacion,
técnicas de relajacion, resolucion de problemas y manejo de pensamientos
automaticos, este enfoque ayuda a la regulacion de emociones y la mejora
del bienestar (Beck y Fleming, 2021). Aplicaciones moviles basadas en esta
terapia ofrecen herramientas practicas para manejar el estrés, ansiedad y de-
presion, con resultados eficaces a corto plazo.

El mindfulness promueve la idea de estar plenamente consciente del momento
presente, centrandose en la transitoriedad de los pensamientos y emociones
sin emitir juicios de valor. Esta practica involucra ejercicios de respiracion
consciente, escaneo corporal y meditacidn, las cuales son sumamente ttiles
para reducir el estrés, la ansiedad y la depresion. Adicionalmente, fomenta la
autorregulacion emocional, ayudando a los individuos a responder con mas
calmay claridad a la hora de afrontar situaciones dificiles. Varias investigacio-
nes comprueban que las aplicaciones moviles de atencion plena tienen efectos
positivos sobre el incremento del bienestar mental, la satisfaccion con la vida
y la reduccion del malestar psicologico.

Por ultimo, el entrenamiento en autocompasion consiste en fomentar una ac-
titud amable y comprensiva hacia nosotros mismos en momentos dificiles de
sufrimiento o fracaso, reconociendo que estas experiencias son universales.
Este enfoque implementa practicas de meditacion guiada, escritura compasiva
y la meditacién de bondad amorosa, las cuales ayudan a transformar emocio-
nes negativas en estados mas positivos. Estudios demuestran que este tipo
de programas mejoran la satisfaccion con la vida, incrementan la felicidad y
reducen en gran medida la autocritica, la ansiedad y el estrés. Ciertas aplica-
ciones moviles ofrecen estas herramientas de manera accesible, lo cual repre-
senta una promocion del bienestar emocional efectiva.

Factores econémicos y su relacion con la salud mental: La economia y la
salud mental estan profundamente interrelacionadas. Las personas que enfren-
tan inseguridad econdmica, desempleo o condiciones laborales precarias son
mas susceptibles a sufrir malestar psicologico. A su vez, los trastornos men-
tales generan un impacto significativo en la economia debido a la reduccion



de la productividad laboral, el aumento del ausentismo y los costos médicos.
Para mitigar estos efectos, es fundamental implementar politicas ptblicas que
promuevan la estabilidad econdémica, el acceso a servicios de salud mental y la
creacion de entornos laborales saludables que prioricen el bienestar emocional
de los trabajadores.

La importancia de la intervencion temprana: La deteccion y el tratamiento
temprano de los problemas de salud mental pueden marcar la diferencia en-
tre una recuperacion exitosa y el desarrollo de complicaciones cronicas. Los
programas de intervencion temprana, especialmente en escuelas y comunida-
des, son esenciales para identificar signos de alerta en nifios y jovenes, como
cambios en el comportamiento, aislamiento social o dificultades académicas.
Estos programas también deben incluir recursos para las familias, quienes jue-
gan un papel fundamental en el apoyo y acompafiamiento durante el proceso
de recuperacion. La intervencion oportuna mejora el prondstico individual y
reduce la carga econémica y social asociada con los trastornos mentales.

Caraveo-Anduaga et al. (2002) realizaron un estudio en la Ciudad de México, el
cual se centra en la prevalencia de sintomas emocionales y conductuales en nifios
y adolescentes, asi como la percepcion de sus padres sobre las necesidades de
atencion médica y la frecuencia con la que acuden a servicios de salud mental.

Los resultados de esta investigacion indican que la mitad de los nifios y jove-
nes presentaban al menos una conducta sintomatica, con un 16% manifestan-
do mayores probabilidades de presentar un trastorno. Los hallazgos también
reflejan que existe una baja percepcién de necesidad de atencion en salud
mental para los menores y que la busqueda de ayuda es limitada. Lo anterior
evidencia la importancia de detectar e intervenir estos problemas a tiempo,
con el objetivo de incrementar el bienestar emocional.

Innovacion en la atencion de la salud mental: Los avances tecnoldgicos
estan transformando la forma en que se aborda la salud mental, facilitando el
acceso a recursos y herramientas innovadoras. Aplicaciones moviles, plata-
formas de telemedicina y herramientas de inteligencia artificial estan revolu-
cionando el diagnostico, tratamiento y monitoreo de los trastornos mentales.
Estas tecnologias permiten brindar apoyo personalizado y continuo, incluso
en areas remotas o en situaciones de emergencia. Sin embargo, es importante
garantizar que estas soluciones sean éticamente responsables y accesibles para
todos, evitando que las brechas tecnoldgicas amplien atin mas las desigualda-
des existentes en el acceso a la salud mental.
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5.4 Metodologia

El capitulo propone el disefio de la aplicacion mévil Cuidando Nuestra Men-
te (CNM) como una herramienta tecnologica orientada a la prevencion de
la ideacion suicida y la promocion del bienestar emocional en adolescentes
latinoamericanos. Desde su enfoque metodologico, la propuesta articula prin-
cipios de la psicologia educativa con herramientas digitales de accesibilidad y
acompaifiamiento, generando una interfaz funcional que integra la automatiza-
cion de instrumentos psicométricos, como la Escala de Desesperanza de Beck,
junto con recursos ludicos e interactivos de tipo terapéutico. Este modelo me-
todoldgico permite la identificacion temprana de indicadores de riesgo, faci-
litando la intervencion oportuna por parte de profesionales de la salud mental
y fortaleciendo, a su vez, las competencias socioemocionales de los usuarios.

La revision del estado del arte aborda experiencias académicas y cientificas
que han explorado el uso de tecnologias digitales en la prevencion del suicidio
y la promocion de la salud mental. Se destacan aplicaciones que combinan
medicion psicométrica, gamificacion y sistemas de alerta, analizando sus li-
mitaciones en términos de personalizacion, accesibilidad y pertinencia cultu-
ral. A partir de esta revision, la metodologia se fundamenta en la seleccion y
adaptacion de componentes tecnologicos que respondan al contexto latinoa-
mericano, integrando el acompafiamiento familiar y escolar como parte del
ecosistema de apoyo emocional.

El desarrollo de la solucion se plantea bajo un enfoque de disefio centrado
en el usuario, complementando la estructura digital con la intervencion de
psicologos educativos y orientadores. La aplicacion CNM, a nivel de mock
up funcional, busca no solo monitorear indicadores de bienestar, sino también
promover habitos saludables y espacios de didlogo emocional. Este modelo
metodologico combina la evidencia cientifica con la innovacion tecnoldgica,
garantizando pertinencia, sostenibilidad e impacto social en la prevencion de
problemas de salud mental en poblaciones juveniles.

5.5 Estado del arte

Son muchos los aportes que desde el ambito académico se ha realizado a la
salud mental, con multiples productos de investigacion que han generado di-
versos autores para producir conocimiento y colocarlo a disposicion de la so-
ciedad que lo requiere.



Breinbauer (2017) en su obra “Vinculos tempranos: Transformaciones al ini-
cio de la vida”, realiza un aporte relevante sobre la salud mental infantil en
América Latina. Plantea que los procesos de gestacion y nacimiento tienen un
impacto significativo, sobre todo en mujeres que pueden experimentar depre-
sion y ansiedad al momento de dar a luz. Afirma que la salud mental de las ma-
dres y sus hijos todavia se percibe como un privilegio en vez de un derecho.

Como primer referente se encuentra a Diaz et al. (2016), con su investigacion
“Salud Mental Infantil: Una mirada desde la salud mental comunitaria”. Este
estudio cualitativo expone las realidades que enfrenta la poblacion infantil
al estar expuesta diariamente a contextos adversos que obstaculizan su desa-
rrollo, generando trastornos mentales que repercuten en la vida adulta y en
los vinculos interpersonales que establecen a lo largo de su vida. El objetivo
principal de esta revision documental fue demostrar como diversos contextos
inciden en la aparicion de problemas de salud mental en nifios y adolescentes,
examinando los determinantes sociales y explicando su relacion en la apari-
cion de diversas alteraciones psicoldgicas en este grupo poblacional.

Rodriguez et al. (2009) en su libro de produccion cientifica y técnica titulado
“Epidemiologia de los trastornos mentales en América Latina y el Caribe”
realizado por la Organizacion Panamericana de la Salud, de donde se resalta
para la presente investigacion Benjet (2009), propone orientaciones sobre los
trastornos de salud mental que se inician en la infancia o la adolescencia,
ademas del sufrimiento que presentan para el menor y su familia, conllevan
consecuencias personales que se extienden hasta la edad adulta.

Por otro lado, Langer (2007) realiz6 un estudio con el objetivo de determinar el
impacto de una intervencion basada en el mindfulness en estados emocionales
negativos como la ansiedad, depresion y estrés en estudiantes chilenos de ba-
chillerato. El mindfulness es una técnica centrada en que el individuo atienda
a lo que experimenta en el presente sin hacer juicios de valor. De esta forma,
puede reconocer y aceptar sus pensamientos, sentimientos y sensaciones. Los
hallazgos obtenidos después de llevar a cabo esta intervencion demuestran
que la técnica es efectiva como estrategia para reducir los estados emocionales
negativos y evitar factores de riesgo en adolescentes. Sin embargo, es crucial
continuar esta practica para mantener los beneficios a largo plazo.

Casanas et al. (2020) llevo a cabo un informe con el fin de hacer una revision
sistematica de las intervenciones de alfabetizacion en salud mental que se
estaban realizando en paises como Canada, el Reino Unido y Japon, en este
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trabajo se busco describir y evaluar un programa de alfabetizacion en salud
mental de &mbito local. Estas intervenciones manejaban una variedad de enfo-
ques para educar a los jovenes sobre la salud mental, incrementar su habilidad
para buscar ayuda y reducir el estigma. Los resultados de esta revision de-
muestran la efectividad de la implementacion de programas de alfabetizacion
en salud mental en escuelas, sobre todo en el contexto del bachillerato, donde
se ha evidenciado que estas intervenciones mejoran el conocimiento sobre
salud mental, aumentan la busqueda de ayuda y reducen el estigma.

5.6 La solucion

Cuidando Nuestra Mente (CNM) es una aplicacion moévil disefiada para abordar
los efectos emocionales, motivacionales y sociales en jovenes de entre 12 y 18
afios. Segtin el informe de Medicina Legal de 2022, este grupo etario registra al-
tos indices de suicidio en Colombia, lo cual recalca la necesidad de herramientas
innovadoras en el ambito de la salud mental. Teniendo en cuenta que los adoles-
centes suelen contar con dispositivos méviles desde los 12 afios, se busca rea-
lizar una intervencién mediante el uso de una plataforma accesible y atractiva.

CNM integra recursos digitales y juegos en linea de caracter didactico basados
en el mecanismo de gamificacion (Martinez-Torres, 2022) que se fundamen-
tan en la Escala de Desesperanza de Aaron Beck (Beck y Fleming, 2021). Por
medio de niveles interactivos, los usuarios responden preguntas adaptadas de
la escala, simuladas mediante elecciones dentro del juego que equivalen a res-
puestas de “verdadero” o “falso”. El progreso a medida que avanzan los nive-
les permite evaluar la gravedad de la ideacién suicida, identificando posibles
areas de intervencion socioafectiva. Posteriormente, se despliegan actividades
terapéuticas, como juegos de roles y simulaciones animadas, las cuales pro-
mueven el fortalecimiento de habilidades socioemocionales (Martinez-Torres,
2022).

El principal publico objetivo son las instituciones educativas de secundaria,
técnicas y de formacion profesional que cuentan con jovenes dentro del ran-
go de edad establecido. El sistema permitiria contratar la herramienta a bajo
costo, garantizando un monitoreo personalizado. A diferencia de otros enfo-
ques, CNM automatiza una escala psicologica validada cientificamente, pre-
sentandola de forma didactica y amigable para adolescentes. Esto reduciria
potencialmente el rechazo habitual hacia evaluaciones clinicas tradicionales
(Castro-Ramirez et al., 2021) y permitiria a los psicologos verificar alertas
segun sus criterios y las directrices institucionales.



La aplicacion sera programada en Java o Kotlin, mientras que los juegos di-
dacticos en 3D se desarrollaran en Unity para garantizar alta calidad y atrac-
tivo visual. Los datos de usuario y progreso se almacenaran en bases de da-
tos locales, como SQLite, o en la nube, como Firebase Realtime Database o
Firestore, permitiendo conexiones seguras con las instituciones educativas.
De igual manera, herramientas como Adobe Illustrator y Photoshop seran
empleadas para disefiar graficos e interfaces. CNM estara disponible en la
Google Play Store como una aplicacidon publica. Las instituciones contratis-
tas recibiran un codigo unico que habilitard un médulo exclusivo para sus
estudiantes, facilitando el seguimiento personalizado. Un video explicativo,
accesible desde la tienda, orientara a los interesados sobre el proceso de con-
tratacion y funcionalidades clave.

La implementacion requiere un equipo multidisciplinario compuesto por in-
genieros de sistemas especializados en desarrollo mévil y algoritmos, disena-
dores graficos para crear interfaces y elementos visuales atractivos, y psico-
logos profesionales para garantizar la validez terapéutica y cientifica de las
actividades. La aplicacion se alojard en servidores sudamericanos para evitar
restricciones legales relacionadas con politicas estadounidenses sobre meno-
res de 13 afios. CNM contribuye al tercer objetivo de desarrollo sostenible
de la ONU, salud y bienestar, al priorizar la salud mental como un derecho
fundamental y ofrecer una herramienta eficaz para mitigar las consecuencias
emocionales de la pandemia del COVID-19. CNM combina tecnologia, psi-
cologia y accesibilidad para posicionarse como una solucion innovadora en
la promocién del bienestar emocional en adolescentes. Su enfoque integral
y automatizado facilita la identificacion temprana de riesgos, al tiempo que
empodera a las instituciones educativas para abordar la salud mental de forma
proactiva.

5.6.1 Componentes de la solucion

La aplicacion Cuidando Nuestra Mente (CNM) es mucho més que una he-
rramienta tecnologica, es un espacio seguro y dinamico creado para acom-
pafiar a los adolescentes en su viaje hacia el autoconocimiento y la sanacion
emocional. Desarrollada con un enfoque integral, CNM combina las mejores
practicas de la psicologia con la innovacion tecnologica, creando una solucion
adaptada a las necesidades especificas de los jovenes, los cuales buscan preve-
nir riesgos emocionales, fomentar el bienestar y la resiliencia. Esta aplicacion
esta construida sobre varios componentes esenciales que hacen de ella una
herramienta unica y profundamente humana.
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Automatizacion de la Escala de Desesperanza de Aaron Beck: Se trata
de una herramienta psicoldgica validada que se ha integrado de manera in-
teractiva y accesible para los adolescentes. A través de un formato dinamico
y gamificado (Martinez-Torres, 2022) se busca lograr una interfaz amena y
de facil apropiacion, que haga uso de la escala de Aaron Beck, esta escala
permite identificar, de manera temprana y precisa, los niveles de desesperan-
za ¢ ideaciones suicidas, abriendo el camino para intervenciones rapidas y
efectivas (Beck y Fleming, 2021). La experiencia del usuario estd disefiada
de forma que, en lugar de plantearse como una prueba o examen, se convierta
en un juego donde los adolescentes participan activamente, promoviendo la
reflexion sobre sus emociones sin generar incomodidad. Esta integracion, al
ser interactiva, fomenta la conciencia emocional de los jovenes y los mantiene
comprometidos con el proceso.

Juegos didacticos y terapéuticos: Estos juegos han sido disefiados para que
los jovenes fortalezcan su capacidad de manejo del estrés, incrementen su em-
patia y construyan una vision mas optimista de su futuro. Mediante ejercicios
como juegos de rol y escenarios virtuales, los adolescentes se encuentran en
circunstancias donde pueden poner a prueba sus capacidades de resolucion de
conflictos, toma de decisiones saludables (Martinez-Torres, 2022) y gestion
de emociones, lo cual les permite sentirse mas preparados para enfrentar los
desafios de la vida real.

La sistematica de alertas personalizadas: Esta funcion emite notificaciones
automaticas a los psicologos y profesionales de la salud mental de las insti-
tuciones educativas cuando un estudiante presenta signos de riesgo critico.
Esto permite la realizacion de una intervencion temprana y asegura que los
profesionales estén al tanto de la situacion de cada individuo, facilitando un
seguimiento detallado y personalizado. Las alertas, que son gestionadas por
expertos en salud mental, aseguran que la intervencion siempre sea realizada
por un profesional capacitado, lo cual representa mayor seguridad para los
adolescentes y las instituciones educativas.

Accesibilidad y adaptabilidad tecnolégica: Desarrollada en lenguajes mo-
dernos como Java y Kotlin, y con la integracion de plataformas graficas como
Unity para generar experiencias visuales interactivas en 3D. La aplicacion
se adapta a la mayoria de los dispositivos moéviles, asegurando que los ado-
lescentes, sin importar su acceso a tecnologia de ultima generacion, puedan
beneficiarse de ella. De esta manera, su integracion con bases de datos en la
nube como Firebase garantiza la seguridad, la gestion eficiente y la privacidad



de los datos de los usuarios, sin comprometer la calidad de la experiencia del
usuario. El componente tecnoldgico claramente marca una ruta para facilitar
el acceso a diferentes tipos de nichos, sin embargo, su aprovechamiento de-
pende de una correcta inversion de capital en lo tecnologico que favorezca la
productividad de la iniciativa (Castro Porto et al., 2016) y su competitividad.

Inclusion y sostenibilidad: CNM es una herramienta comprometida con
la ecologia. Al ser completamente digital, elimina la necesidad de recursos
fisicos como papel o material impreso. Esta caracteristica reduce la huella
ambiental y asegura que la plataforma sea accesible para adolescentes de di-
ferentes contextos, sin importar su ubicacion geografica o situaciéon socioeco-
némica. Es asi como su disefio inclusivo permite que jévenes con condiciones
de discapacidad puedan interactuar con la aplicacion de manera efectiva, brin-
dando una experiencia personalizada para cada usuario.

La formacion y soporte institucional: La plataforma es una herramienta
para los jovenes e incluye recursos educativos para los psicologos, docentes
y directivos de las instituciones que la implementen. A través de tutoriales,
guias y videos informativos, CNM asegura que cada miembro de la comuni-
dad educativa comprenda su propdsito y sepa coémo aprovecharla al méximo,
garantizando su correcta implementacion y el seguimiento adecuado de los
casos.

El desarrollo de la plataforma: El desarrollo seria posible al involucrar el
trabajo de un equipo multidisciplinario de profesionales, que incluyen inge-
nieros de sistemas, disefiadores graficos, psicdlogos y expertos en salud men-
tal. Cada uno de estos profesionales ha aportado su conocimiento especializa-
do para crear una aplicacion que sea técnicamente eficiente y emocionalmente
adecuada para los jovenes. Este trabajo conjunto asegura que la herramienta
esté alineada con los mejores estandares de calidad, tanto a nivel tecnolégico
como psicoldgico.

5.7 Innovacion

La propuesta surge para dar una posible solucién ante un problema de salud
mental publica, radicado en la poblacion adolescente del contexto latinoame-
ricano. Este se aborda por medio de una aplicacion de caracter educativo con
fines de deteccion temprana y, en caso de ser necesario, realizar una remision
a un psicologo clinico segun el criterio del profesional en psicologia dentro
de cada institucion educativa. En este sentido, se espera contar con una herra-
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mienta contemporanea, facil de utilizar, didactica y atractiva para los jovenes.
Esta incluye adicionalmente una herramienta clinica psicométrica automatiza-
da por un algoritmo entrenado (escala de desesperanza de Aaron Beck), con el
fin de identificar ideaciones suicidas en adolescentes (Beck y Fleming, 2021).

Al tener la capacidad de identificar estas ideaciones en etapas tempranas, la
plataforma permitoria que adolescentes y sus familias accedan rapidamente al
apoyo psicoterapéutico necesario, previniendo intentos de suicidio (Gunnell
et al., 2020). En este sentido, esta aplicacion reduciria la carga en los servicios
de salud mental en clinicas y centros especializados.

Este servicio promueve el abordaje de la prevencion del suicidio y la salud
mental en el entorno educativo, generando una mayor consciencia social de
esta problematica y reduciendo los estigmas sociales (Gallegos, 2023). Por
otro lado, el desarrollo a futuro de esta aplicacion podria guiarse hacia la adi-
cion del monitoreo continuo del estado emocional del adolescente. Al detectar
cambios emocionales mediante esta caracteristica, el terapeuta podria propor-
cionar un apoyo personalizado a lo largo del tiempo. La privacidad y confi-
dencialidad de la aplicacion le brindara confianza al adolescente para informar
de forma mas transparente su estado emocional.

Por ultimo, resulta importante aclarar que, aunque esta aplicacion puede ser
una herramienta valiosa para la deteccion y prevencion de ideacion suicida en
adolescentes, no pretende reemplazar la atencion profesional de un psicologo,
psiquiatra u otro profesional de la salud mental. Busca utilizarse como una
herramienta facilitadora que incluya el apoyo personalizado y el tratamiento
adecuado cuando sea necesario (Mak et al., 2018). De esta manera, la seguri-
dad y privacidad de los datos son aspectos fundamentales que abordamos con
especial cuidado, sobre todo por el enfoque hacia una poblacién que, a excep-
cion de los adolescentes de 18 afios, comprende edades especialmente protegi-
das por las leyes de los paises de Latinoamérica, al ser considerados sujetos no
aptos para brindar consentimiento de recopilacion de datos personales.

5.8 Impacto de la solucion

La solucién presentada tiene el potencial de transformar la manera en que se
abordan los desafios emocionales y psicologicos en adolescentes, integran-
do tecnologia e intervencion profesional en un formato accesible y atractivo.
Se espera que su impacto se extienda a multiples dimensiones, promoviendo
mejoras en la salud mental juvenil, fomentando practicas responsables con el



entorno y ofreciendo un modelo econdmicamente viable para su implementa-
cién en instituciones educativas.

Desde una perspectiva social, esta herramienta facilitaria la deteccion tempra-
na de factores de riesgo asociados a la salud mental en jovenes, permitiendo
intervenciones oportunas y personalizadas. Al incorporar una experiencia ga-
mificada (Martinez-Torres, 2022), se busca reducir la resistencia a los méto-
dos tradicionales de evaluacion psicologica y transformar el proceso en un
espacio seguro para la expresion emocional (Langer et al., 2017). Su imple-
mentacion en instituciones educativas podria favorecer un entorno de apoyo
en el que estudiantes, docentes y psicologos trabajen de manera conjunta en
la construccion de estrategias para fortalecer el bienestar emocional y la resi-
liencia (Casafias et al., 2020). De este modo, la solucion contribuiria a reducir
los estigmas en torno a la salud mental y a crear comunidades educativas mas
empaticas y preparadas para abordar estos desafios.

En términos ambientales, su impacto radicaria en su enfoque completamente
digital, eliminando la necesidad de materiales impresos y reduciendo el con-
sumo de recursos fisicos en evaluaciones y procesos administrativos. Al ope-
rar en la nube, se espera que minimice el uso de infraestructuras fisicas para
el almacenamiento de datos, optimizando el consumo energético en compara-
ci6n con métodos tradicionales. En este sentido, su accesibilidad a través de
dispositivos méviles podria evitar desplazamientos innecesarios a centros de
atencion psicologica, disminuyendo el impacto ambiental asociado al trans-
porte y su huella de carbono. Asimismo, al estar disefiada para adaptarse a
distintos niveles tecnoloégicos, promoveria un uso eficiente de los recursos
digitales (Martinez-Torres, 2022; Mak et al., 2018) sin generar desperdicio de
hardware obsoleto.

Desde el punto de vista econdmico, esta solucion permitiria a las institucio-
nes educativas acceder a una herramienta de monitoreo psicolégico con cos-
tos reducidos en comparacion con programas de intervencion presenciales.
La automatizacion de la evaluacion inicial ayudaria a optimizar el tiempo de
los profesionales, permitiéndoles enfocar sus esfuerzos en los casos que real-
mente requieran atencion especializada. Esto favoreceria una asignaciéon mas
eficiente de los recursos humanos y financieros dentro del sistema educativo.
De esta manera, su modelo basado en suscripcion institucional abriria oportu-
nidades para su escalabilidad, permitiendo que la solucion se expanda a dis-
tintos contextos sin comprometer su sostenibilidad financiera.
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5.9 Conclusiones

La aplicacion Cuidando Nuestra Mente (CNM) se presenta como una solucion
integral e innovadora frente a una problematica critica en la sociedad: el au-
mento de ideaciones y actos suicidas en adolescentes en Colombia y Latinoa-
mérica. Al fusionar la tecnologia, psicologia y disefio didactico, CNM facilita
la identificacion temprana de sefiales de alerta e interviene de manera proac-
tiva en el fortalecimiento de habilidades socioemocionales, cruciales para el
bienestar de los jovenes. Su caracter accesible, tanto en términos econémicos
como operativos, asegura que instituciones educativas puedan implementar
esta herramienta sin barreras significativas, impactando positivamente la vida
de estudiantes y sus entornos. Su enfoque digital y sostenible refuerza su com-
promiso con la humanidad y con el cuidado del medio ambiente. CNM no es
solo una aplicacion; es un puente entre la tecnologia y la empatia, un ejemplo
de como el desarrollo humano y tecnoldgico puede converger para abordar
problemas complejos, dejando una huella tangible en la construccion de un
futuro mas saludable, inclusivo y consciente.

Esta aplicacion trasciende el concepto tradicional de herramientas tecnolo-
gicas, convirtiéndose en un recurso que aborda de manera integral una de
las problematicas mas sensibles en la sociedad actual: la salud mental de los
adolescentes. Al centrarse en la identificacion temprana de ideaciones suicidas
y el fortalecimiento de habilidades socioemocionales, CNM actiia como un
sistema de alerta temprana y como una plataforma de intervencion positiva
que transforma un diagnoéstico en una oportunidad de crecimiento y resiliencia
para los jévenes.

Su implementacién en instituciones educativas, a través de un modelo de sus-
cripcidon accesible y su interfaz amigable, permite que la salud mental sea
tratada como una prioridad, eliminando las barreras econdémicas y logisticas
que histoéricamente han limitado el acceso a este tipo de recursos. Al automa-
tizar la escala de desesperanza de Aaron Beck (Beck y Fleming, 2021), CNM
adapta herramientas clinicas validadas a un formato ludico e interactivo que
resuena con las preferencias y comportamientos de los adolescentes. Esto me-
jora la experiencia del usuario y genera datos objetivos y relevantes que per-
miten a los psicologos educativos tomar decisiones informadas, promoviendo
un enfoque integral y colaborativo entre tecnologia y salud mental.

Desde el punto de vista social, CNM genera un impacto transformador al in-
tervenir directamente en un segmento de la poblacion que enfrenta desafios



significativos en su desarrollo emocional. Al proporcionar recursos terapéuti-
cos de calidad que fomentan la empatia, la autorreflexion y la valoracion del
futuro, la aplicacion beneficia a los usuarios directos y extiende su impacto
hacia familias, docentes y comunidades enteras. Este enfoque amplifica el
mensaje de que el bienestar mental es un derecho fundamental y refuerza la
necesidad de construir entornos educativos y sociales mas empaticos y cons-
cientes.

En el ambito ambiental, CNM se alinea con las tendencias globales de sos-
tenibilidad al ser una solucion completamente digital que minimiza el uso de
materiales fisicos y optimiza los recursos tecnologicos. La eleccidon de servi-
dores regionales sudamericanos asegura la accesibilidad local y evidencia un
compromiso con la reduccion de la huella de carbono, demostrando que la
innovacién puede ser responsable y respetuosa con el medio ambiente.

Cuidando Nuestra Mente no es simplemente una aplicacion; es un ejemplo
de como la tecnologia, la psicologia y el disefio pueden unirse para abordar
problemas complejos de manera empatica, eficiente y sostenible. Representa
un puente hacia un futuro mas consciente, donde la salud mental ocupa el
lugar central que merece en las politicas educativas y sociales, y donde los
adolescentes encuentran apoyo y herramientas para construir vidas plenas y
esperanzadoras.
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Capitulo 6.

Generador de agua potable con energia edlica: una ventana hacia la sos-
tenibilidad

Jesus David Echavarria Villa®
Mg. Libnazaret Betancourt Rodriguez*

Mg. Johanna Carolina Martinez Juvene®
Mg. Milton de la Hoz*

Resumen

A lo largo de la historia, el agua y la energia han sido considerados como re-
cursos vitales. En este contexto, la innovacion tecnoloégica puede servir como
una opcidn para mitigar problematicas relacionadas con la escasez y contami-
nacion del agua o la sostenibilidad de la energia, en diferentes sectores de la
economia. El presente capitulo presenta el dispositivo GAPE (Generador de
Agua Potable con Energia eolica), una solucion sostenible, economica y de
facil mantenimiento, que busca impactar la calidad de vida de las zonas que
carecen de abastecimiento de agua, proponiendo una alternativa para reutilizar
gases residuales y energia térmica, optimizando asi los recursos y reduciendo
los costes energéticos. Este modelo toma los vapores generados por cocinas
industriales y las convierte en energia util, mejorando el impacto ambiental y
fomentando la realizacion de précticas responsables.

Palabras clave: Desarrollo social; Energia edlica; Innovacion; Medio am-
biente; Sostenibilidad.
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6.1 Introduccion

El desarrollo de proyectos de ciencia, tecnologia e innovacidon se posiciona
como una de las estrategias que canaliza los esfuerzos de las naciones para
su desarrollo y crecimiento economico (Martinez-Torres, 2017), como uno de
los medios mas efectivos para resolver problematicas economicas y sociales.

La escasez de agua potable es uno de los problemas mas criticos a nivel global,
afectando a mas de 2 mil millones de personas que carecen de acceso a fuentes
seguras de agua (OMS, 2019). En América Latina, la situacion es especial-
mente preocupante, con millones de personas en zonas rurales y periurbanas
enfrentando dificultades para acceder a agua limpia (Toribio y Lopez, 2024).
Esta problematica se agrava en comunidades vulnerables, donde la falta de
infraestructura y la contaminacion de fuentes de agua son realidades cotidia-
nas, (Ruiz-Mercado et al., 2017). Las condiciones climéaticas adversas, como
la sequia, y el uso ineficiente del agua en sectores industriales y agricolas,
contribuyen a intensificar la crisis hidrica en la regién (Caballero et al., 2021).

El desperdicio y mal uso del agua potable es otro factor clave en la crisis.
Se estima que el 70% del agua dulce mundial se destina a la agricultura, y
en muchos casos, de forma ineficiente, lo que genera un elevado consumo
innecesario (FAO, 2019). La industria también es un actor relevante, utili-
zando grandes cantidades de agua para procesos productivos y contribuyendo
significativamente a la contaminacion de fuentes hidricas (Rodriguez, 2019).
En América Latina, esto se traduce en una erosion acelerada de los recursos
hidricos (Mekonnen et al., 2015), con niveles criticos de contaminaciéon que
afectan tanto la disponibilidad de agua potable como los ecosistemas acuati-
cos (Zulaica et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, el presente capitulo busca disefiar un dispositivo
denominado Generador de Agua Potable con Energia edlica (GAPE) como
una solucidn tecnolégica sostenible orientada a producir agua potable a partir
del aprovechamiento de vapores y gases residuales, con el fin de optimizar
recursos energéticos, reducir costos operativos y mejorar la calidad de vida en
comunidades con limitado acceso al agua.

6.2 El desafio: agua segura.

La escasez y la contaminacion del agua en el mundo junto con la sequia, la
ineficacia y el aumento de la poblacion han contribuido a una crisis de agua

3

o
&)
Q
28
gb
OH
> D
=
=
(=}
=2
7
X
e
Ay
Z 2
S
z <
O
=9
<»—1
>f-ﬂ
o R~
Z
Z
==

133



()
Z
g
F £
-
=Ee
= o
> Z
za
e
Ez
z
83
z
wn O
=g
==
:Sgs.:
= 3
€A
=5
ge
g
)
)
)

134

dulce que amenaza las fuentes de las que dependemos para el agua potable y
otras necesidades fundamentales (Nufiez, 2025). Esto es mas critico para las
personas y comunidades vulnerables de nuestros paises ya que estan en riesgo
porque pueden beber agua de fuentes contaminadas y adquirir enfermedades
peligrosas como el célera y la fiebre tifoidea (OMS, 2023).

La crisis global del agua requiere acciones urgentes y efectivas, ya que sus
consecuencias impactan la salud, la equidad, el medio ambiente y el desarrollo
socioeconomico (Mekonnen et al., 2015). Siguiendo esto, asegurar el acceso
a agua potable es fundamental para mejorar la calidad de vida, especialmente
en comunidades vulnerables donde la escasez de agua es punto fundamental e
impulsa la pobreza y la desigualdad (Sanchez, 2019).

El proveer de agua limpia a las poblaciones remotas ayuda a cerrar brechas
sociales (Kyessi, 2005), garantiza el acceso equitativo a este recurso vital (To-
ribio y Lopez, 2024) y fomenta la justicia ambiental al proteger el derecho
de las comunidades a vivir en un entorno saludable (Faroque y South, 2021).
Asimismo, la proteccion y restauracion de las fuentes de agua son esenciales
para preservar la biodiversidad y mantener un buen medio ambiental (Abell et
al., 2019), asegurando un suministro sostenible a largo plazo y reduciendo los
efectos de la contaminacion. Al implementar soluciones sostenibles, muchas
veces como resultado de los procesos conjuntos de formacion e investigacion
(Martinez-Torres, 2023), se fortalece la capacidad de las comunidades para
enfrentar fenomenos climaticos extremos (Diandra et al., 2024), como sequias
e inundaciones lo cual ayuda en la concientizacion hidrica que es necesaria
para adaptarse a los efectos del cambio climatico.

Tener acceso al agua potable entrega dignidad a las personas y sus condicio-
nes de vida (Owolabi, 2017), evitando que personas en condiciones vulnera-
bles tengan como principal dificultad tener el acceso a agua potable para su
sustento diario, enfocandose asi en actividades que impulsen el crecimiento
econdmico y el bienestar social (Naciones Unidas, 2022).

Asegurar el acceso universal al agua potable es una necesidad basica, pero
también es un compromiso global (Charles et al., 2020). El desafio consiste
en proponer un dispositivo o compuesto doméstico de bajo costo que en caso
necesario pueda ser operado con energia alternativa, que les permita a las per-
sonas tener acceso a agua potable.



6.3 Marco teorico

La contaminacion hidrica representa uno de los desafios ambientales mas sig-
nificativos del siglo XXI. Larramendi et al. (2021) la definen como la intro-
duccién de elementos contaminantes en los ecosistemas acuaticos, ya sea de
forma directa o indirecta, como resultado de actividades humanas que perju-
dican tanto al ecosistema como a la salud humana a través del consumo de
productos derivados de estos cuerpos de agua (Lin et al., 2022). La proble-
matica de la contaminacion y escasez del agua tiene sus raices principalmente
en la actividad industrial (Chowdhary et al., 2020). Segin Denchak (2023),
las industrias vierten residuos peligrosos como amianto, plomo, mercurio, ni-
tratos-azufres y aceites en cuerpos naturales de agua, afectando severamente
los ecosistemas marinos (Manoj et al., 2021). Este problema se ve agravado
por la contaminacion atmosférica, el cual genera lluvia 4cida a través de la
combinacion de gases contaminantes con el didxido de carbono atmosférico
(National Geographic, 2023).

La contaminacion del agua ocurre mediante diversos mecanismos, cuando
elementos extrafios como microorganismos, residuos quimicos e industriales
se incorporan al agua, comprometiendo su pureza y haciéndola inadecuada
para el consumo y otros usos (Al-Taai, 2021).

Figura 1.
Potenciales agentes contaminantes y contaminacion hidrica en Ecuador

Nota: Giler et al. (2020)
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Giler et al. (2020) identifican como principales fuentes de contaminacion el
vertimiento de aguas residuales, la inadecuada gestion de residuos solidos y el
uso de agroquimicos, siendo las actividades industriales y agropecuarias los
mayores contribuyentes a esta problematica (Zhang et al., 2020). De hecho, el
sector agricola representa un desafio particular en la gestion del agua, ya que
este sector es el mayor consumidor de agua a nivel mundial (Doungmanee,
2016), lo que ha llevado a una sobreexplotacion de recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos (Collado et al., 2021). Se recalca que uno de
los principales agentes contaminantes del agua son las actividades industriales
y agropecuarias, como puede observarse en la figura 1.

La contaminacion del agua se da cuando se integra al agua componentes extra-
flos, tales como los microorganismos, residuos de productos quimicos, restos
industriales, asi como de otras aguas residuales (Al-Taai, 2021); conllevando
a la desintegracion del agua pura y dejando al agua sin calidad de purificacion,
inservible para la toma y otras utilidades (Cumbre Pueblos, 2017).

En estos ultimos afios la calidad del agua se ha visto alterada por diversos
factores, entre esos se encuentra: el vertimiento de aguas residuales (Hole-
ton et al., 2011), mala contencion de residuos so6lidos (Vasanthi et al., 2008)
y agroquimicos y nutrientes (Soto-Verjel et al., 2023), que por corriente se
desplazan hacia cuerpos de agua. Se recalca que uno de los principales agen-
tes contaminantes del agua son las actividades industriales y agropecuarias
(Doungmanee, 2016), esto se ve reflejado en la ilustracion 1, estos contami-
nantes degradan gradualmente el ecosistema asociado al recurso hidrico y ve
problemas en el desarrollo sostenible del medio ambiente en un futuro (Giler
et al., 2020).

Segun Avilés (2006), uno de los principales factores que contribuyen a la esca-
sez de agua es su uso ineficiente en el sector agricola, el cual representa el ma-
yor consumo de este recurso a nivel global. La falta de tecnologias eficientes
de riego provoca pérdidas de agua dulce que oscilan entre el 40 % y el 60 %,
exacerbando la sobreexplotacion de los acuiferos (Melian Navarro y Fernan-
dez Zamudio, 2016). Ademas, el sector industrial también ejerce una demanda
significativa, requiriendo entre el 10 % y el 25 % del agua disponible para el
desarrollo de sus actividades (Lucas y Garcia, 2018). Este consumo, sumado
al uso doméstico, comercial y a otros servicios urbanos, ha intensificado la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterra-
neos, generando serias afectaciones ambientales (Sanchez-Rubio, 2004).



Para Abarca y Mora (2007), el agua se contamina naturalmente de diversas
sustancias en el ambiente como lo es el sodio, el potasio, el cobre entre otros.
Pero el verdadero problema y los mas contraproducente son las sustancias
introducidas por las actividades humanas (Edo et al., 2024), las cuales pueden
llegar a incluir residuos de hidrocarburos derivados del petroleo, desechos
industriales y la agricultura, basura y pozos negros los cuales afectan gra-
vemente el ecosistema y ponen en riesgo la salud del ser humano en caso de
consumo de este ecosistema contaminado.

6.4 Metodologia

El capitulo introduce el Generador de Agua Potable con Energia Edlica (GAPE)
como una alternativa tecnoldgica sostenible que integra la produccion de agua
y la generacion de energia limpia. Desde una perspectiva metodologica, el
proyecto se sustenta en la aplicacion de principios de termodindmica y ener-
gias renovables, utilizando como fuente principal los vapores y gases residua-
les generados en cocinas industriales o entornos de alta produccion térmica.
El disefio conceptual del dispositivo propone un sistema de condensacion que
transforma el vapor en agua, alimentado por energia edlica, lo que reduce la
dependencia de la red eléctrica y optimiza el uso de recursos disponibles. De
esta manera, se articula un enfoque que combina sostenibilidad ambiental,
eficiencia energética y bienestar social.

En la revision del estado del arte se identifican investigaciones cientificas y
desarrollos tecnologicos enfocados en la generacion de agua a partir de la
humedad del aire o el vapor, y en el uso de energias renovables como la solar
y la edlica. Sin embargo, la mayoria de estas soluciones presentan altos cos-
tos de implementacion o escasa adaptabilidad a contextos rurales o de bajos
recursos. El presente capitulo, por tanto, retoma estos aportes académicos y
los adapta a una propuesta de bajo costo, empleando materiales accesibles y
principios de ingenieria aplicada que permitan una fabricacion sostenible y
replicable.

El desarrollo del GAPE se centra en un prototipo conceptual que combina efi-
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ciencia y funcionalidad, capaz de operar en entornos con recursos limitados.
La propuesta contempla un disefio modular que facilite el mantenimiento y
la escalabilidad del sistema, a la vez que promueva su integracion en comu-
nidades rurales o periurbanas. Este enfoque ofrece una alternativa técnica al
problema del acceso al agua potable y genera un impacto importante al forta-
lecer la conciencia ambiental y el uso responsable de la energia, generando un
impacto social y ecologico positivo en las regiones mas vulnerables.

6.5 Estado del arte

La inversion en Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y en Investi-
gacion y Desarrollo son variables fundamentales para explicar el crecimiento
econémico y contribuir a la disminucion de las brechas tecnoldgicas y de co-
nocimiento (Amar et al., 2016).

El desafio global de la escasez de agua potable ha catalizado el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas innovadoras. Los avances recientes se han centrado
particularmente en proporcionar acceso a agua limpia en comunidades vul-
nerables, donde la infraestructura tradicional resulta inviable o insuficiente.
La tecnologia de condensacion de agua atmosférica emerge como una de las
soluciones mas prometedoras. Palani et al. (2019) documentan la efectivi-
dad de estos sistemas en regiones con alta humedad relativa, donde han lo-
grado proporcionar una fuente sostenible de agua potable. Esta tecnologia se
complementa con soluciones basadas en energia solar, que segin Paton et al.
(2020), han revolucionado los sistemas de purificacion y desalinizacion de
agua, especialmente en zonas rurales con acceso limitado a la red eléctrica.

La desalinizacion mediante 6smosis inversa representa otro avance significa-
tivo en el tratamiento del agua. Shahzad et al. (2019) reportan mejoras sus-
tanciales en la eficiencia energética de estos sistemas, aunque su implementa-
cioén en comunidades vulnerables continua enfrentando barreras economicas.
Paralelamente, Zhao et al. (2021) destacan el desarrollo de materiales avan-
zados para la filtracién, como nanomateriales y membranas de grafeno, que
han incrementado significativamente la eficiencia en el tratamiento de agua
contaminada.

La integracion de energias renovables en los sistemas de purificacion de agua
marca una tendencia importante en el sector. Riaz et al. (2021) describen
como la combinacion de turbinas eolicas y paneles solares con tecnologias de
purificacion ha permitido crear sistemas autdnomos, particularmente valiosos



en areas remotas. Tang et al. (2017) complementan esta perspectiva destacan-
do el desarrollo de dispositivos portatiles para situaciones de emergencia, que
han demostrado ser cruciales en zonas afectadas por desastres naturales.

En el contexto urbano, Rathnayake et al. (2020) sefialan los avances en siste-
mas inteligentes de gestion hidrica, que emplean sensores y andlisis de datos
para monitorear el uso del agua y detectar fugas en tiempo real. Esta innova-
cion resulta especialmente relevante en regiones con infraestructura deterio-
rada, donde las pérdidas de agua contribuyen significativamente a la escasez
del recurso.

El sector privado también ha realizado contribuciones significativas. Water-
gen (2021) ha desarrollado sistemas de condensacion que extraen agua pota-
ble del aire, implementando soluciones efectivas en comunidades rurales de
América Latina. Por su parte, la Solar Energy International (2018) muestra
el producto “Source” de Zero Mass Water, el cual utiliza energia solar para
condensar vapor de agua atmosférico, destacandose por su portabilidad y au-
tonomia energética. De igual manera, Pujals (2012) documenta el desarrollo
del aerogenerador WMS1000 por Eole Water, capaz de producir hasta 1.000
litros diarios de agua potable mediante energia e6lica. Su implementacion exi-
tosa en paises como Namibia y Pert ejemplifica el potencial de las energias
renovables para abordar la crisis hidrica global.

6.6 La solucion

La solucién al desafio del agua segura es un dispositivo generador de agua
potable a base de energia edlica (GAPE). Este dispositivo constard de tres
componentes principales: Un aerogenerador que utiliza la energia del viento
para girar un rotor que luego genera electricidad, un condensador que utiliza la
electricidad para enfriar el aire, lo que provoca que el vapor de agua se trans-
forme en agua liquida y esta pasa por el filtro de agua para eliminar impurezas
y ser apta para el consumo humano.

El GAPE es una solucion sostenible, eficiente y segura para el acceso a agua
potable en comunidades vulnerables. Es sostenible porque utiliza energia eo-
lica, que es una fuente de energia renovable. Es eficiente porque el aerogene-
rador y el condensador estan disefiados para ser eficientes en el uso de energia.
Es seguro porque el dispositivo esta disefiado para un funcionamiento 6ptimo
y poco mantenimiento. El GAPE puede producir aproximadamente 5 a 10
litros de agua por dia en condiciones reales, lo que es suficiente para satisfacer
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las necesidades basicas de agua potable de una persona. De la misma forma,
es relativamente facil de instalar y mantener, lo que lo hace una opciéon muy
viable para comunidades con recursos limitados.

6.6.1 Componentes de la solucion

El sistema del Gape esta compuesto por tres elementos principales, disefiados
para trabajar en conjunto y maximizar la eficiencia en la generacion de agua a
partir de recursos naturales.

En primer lugar, el acrogenerador actua como el corazon del sistema, captu-
rando la energia cinética del viento a través de sus aspas, que giran para produ-
cir electricidad de manera sostenible (Enel, 2023). Esta electricidad alimenta
los otros componentes y asegura que el sistema funcione de manera autonoma
y respetuosa con el medio ambiente.

El segundo componente es el condensador, una pieza clave que utiliza la elec-
tricidad generada por el aerogenerador la cual es conducida por cables de co-
rriente hacia el condensador lo cual con apoyo del compresor el cual tiene en-
cargado comprimir a alta presion el gas, pasa asi a enfriar el aire circundante
del ambiente provocando que el vapor de agua presente en el aire se condense,
convirtiéndose en gotas de agua liquida, Ruta 401 (2020). Este mecanismo es
especialmente eficaz en ambientes con altos niveles de humedad, optimizando
la captacion de agua en diversas condiciones climaticas.

Figura 2.
Componentes del Aerogenerador

Nota: Enel Green Power (2023)



Figura 3.

De esta manera, el filtro de purificacion garantiza que el agua recolectada sea
apta para el consumo humano o para otros usos. Este filtro elimina impurezas,
particulas y posibles contaminantes presentes en el aire o introducidos duran-
te el proceso de condensacion, asegurando un producto final de alta calidad,
(Fundacion Aquae, 2022). Juntos, estos tres componentes forman un sistema
integrado que combina innovacion tecnoldgica con sostenibilidad, ofreciendo
una solucion practica y ecologica para la generacion de agua potable en regio-
nes con acceso limitado a fuentes convencionales.

6.7 Innovacion

La innovacion, segiin la OCDE, implica la introduccion de mejoras significa-
tivas en productos, procesos, comercializacion u organizaciéon. En este con-
texto, el GAPE representa un ejemplo innovador al incorporar energia edlica,
una fuente renovable y sostenible que reduce la dependencia de comunidades
vulnerables de los combustibles fosiles, optimizando costos y minimizando el
impacto ambiental.

Este sistema opera de manera econdmica, sino que también facilita el acceso
a agua potable de manera constante. Su disefio compacto, ligero y modular lo
hace ideal para su transporte e instalacion en una amplia variedad de entornos,
incluidas comunidades remotas, zonas rurales, areas afectadas por desastres
naturales o regiones con infraestructura limitada, donde las soluciones tradi-
cionales suelen ser inviables. Gracias a su portabilidad y facilidad de ensam-
blaje, los costos logisticos y el esfuerzo requerido se minimizan significativa-
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mente, mejorando su viabilidad para contextos desafiantes. De igual manera,
el GAPE ha sido disefiado con un enfoque en la seguridad y la facilidad de
uso; cuenta con componentes ergondmicos y sistemas integrados de protec-
cion, como medidas contra sobrecalentamiento y aislamiento para evitar ac-
cidentes eléctricos. Su disefio intuitivo permite que las personas lo utilicen
sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados, haciéndolo accesible y
confiable para comunidades con recursos limitados, mientras promueve la au-
tosuficiencia y la resiliencia en el acceso al agua potable.

En comparacion con otros dispositivos, como aquellos que funcionan con
energia solar, energia de combustibles fosiles o filtros de agua tradicionales, el
GAPE ofrece ventajas significativas. Una de sus principales fortalezas es que
no depende de la luz solar directa, lo que lo hace especialmente adecuado para
su uso en areas con sombra, climas nublados o regiones con poca incidencia
solar. Esto amplia su rango de aplicacion y asegura un suministro constante de
agua potable, incluso en condiciones adversas.

El GAPE se distingue por ser mas sostenible, ya que utiliza energia edlica, una
fuente limpia y renovable, reduciendo la dependencia de recursos no renova-
bles como los combustibles fosiles, que son costosos y contaminantes. Su fil-
tro de agua de alta capacidad esté disefiado para eliminar una amplia gama de
contaminantes, incluyendo particulas, bacterias y quimicos, lo que garantiza
un nivel de pureza adecuado para el consumo humano. Esta combinacion de
eficiencia, sostenibilidad y accesibilidad convierte al GAPE en una solucion
innovadora y rentable para enfrentar los desafios del acceso al agua potable en
comunidades vulnerables o con recursos limitados, lo que reduce potenciales
obstaculos al desarrollo de esta innovacion (Llinares-Paternina et al., 2021).

6.8 Impacto de la solucioén

El acceso a agua potable sigue siendo un desafio critico en muchas comunida-
des vulnerables. La implementacién de soluciones innovadoras para abordar
esta problematica podria generar repercusiones significativas en diversos am-
bitos (Segovia y Alvarez 2020). En el contexto social, se espera que facilite
mejoras en la calidad de vida y en la salud de las personas, ya que la falta de
acceso al agua potable se ha relacionado con altos indices de enfermedades y
desigualdad social (Silva Ardanuy, 2013); en el ambiental, que contribuya a
la preservacion de los recursos hidricos y la reduccion de emisiones mediante
una mejor gestion de la infraestructura hidrica (Senante el al., 2012); y en el
econdmico, que impulse el desarrollo local y la eficiencia en el uso de recur-



sos mediante inversiones estratégicas en sistemas sostenibles (Rodales et al.,
2014).

Desde la perspectiva social, el impacto de esta solucion seria transformador.
La disponibilidad de agua potable ayudaria a reducir significativamente la
incidencia de enfermedades asociadas al consumo de fuentes contaminadas,
como diarreas o infecciones gastrointestinales, que afectan principalmente a
nifios y poblaciones en condiciones de vulnerabilidad (Contreras y Gonza-
lez, 2013). De esta manera, la disminucion en la necesidad de recorrer largas
distancias en busca de agua aliviaria la carga de trabajo de muchas familias,
especialmente de mujeres y niflos, permitiéndoles destinar mas tiempo a la
educacion, el empleo o actividades productivas (Choez Parrales y Navarro Ve-
liz, 2017). También se espera que promueva la autonomia de las comunidades
al proporcionarles una fuente local y sostenible de abastecimiento, reducien-
do su dependencia de infraestructuras costosas o ineficientes (Galvez Silva y
Mantilla Cotrina, 2017).

Desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento de la energia eolica
para la generacion de agua potable evitaria la sobreexplotacion de fuentes
hidricas subterraneas o superficiales, contribuyendo a su conservacion y a la
estabilidad de los ecosistemas (Lemela, 2018). Al no requerir combustibles
fosiles ni generar residuos contaminantes en su operacion, este sistema ayu-
daria a reducir la huella de carbono y minimizar el impacto negativo en el
entorno (Gonzalez, 2020). Su disefio eficiente permitiria una integracion ar-
moniosa con el medio ambiente, mitigando efectos adversos en el paisaje o en
la biodiversidad local (Sierra et al., 2013). En contextos de cambio climatico
y estrés hidrico, se espera que este tipo de tecnologias juegue un papel clave
en la adaptacion y resiliencia de las comunidades frente a eventos extremos
(Santana, 2017).

Desde la optica econdmica, esta solucion representaria una alternativa acce-
sible y rentable para el suministro de agua potable en zonas donde la infraes-
tructura convencional resulta inviable o demasiado costosa. Su bajo requeri-
miento de mantenimiento y facilidad de instalacion disminuirian la necesidad
de inversiones recurrentes, favoreciendo la sostenibilidad financiera de las co-
munidades beneficiadas. A nivel macroeconémico, su implementacion podria
traducirse en menores costos asociados a la atencion de enfermedades relacio-
nadas con el agua contaminada y en un incremento de la productividad a partir
de la inversion en capital tecnolégico (Castro Porto et al., 2016). Asimismo,
la posibilidad de fabricar, distribuir o dar mantenimiento a estos dispositivos
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abriria oportunidades de empleo y emprendimiento en sectores tecnologicos
y ambientales.

6.9 Conclusiones

Este capitulo aborda la innovacién tecnologica como una herramienta que en-
frenta desafios en el desarrollo sostenible (Martinez-Torres y Martinez-Torres,
2022), convirtiéndose en un catalizador enfocado a las metas globales, mejo-
rando la calidad de vida en poblaciones vulnerables y siendo amigable con
el medio ambiente, De esta manera, el GAPE se perfila como una respuesta
inmediata a la crisis del agua, con potencial de convertirse en un modelo re-
plicable para futuras iniciativas que busquen soluciones integrales, accesibles
y sostenibles frente a otros retos globales en los cuales se involucren a estas
comunidades, apoyando una alternativa de que el dispositivo cuente con ma-
teriales sostenibles, duraderos y que sean reciclables.

El Objetivo de Gape es abordar la crisis de la escasez y la contaminacion del
agua potable, ya que esta es una problematica que viene afectando poblacio-
nes vulnerables en América Latina, generando consigo una continua brecha
de desigualdad econémica y social, dando respuesta el dispositivo se fortalece
como una solucion innovadora, efectiva y sostenible en el tiempo, que garan-
tiza el acceso universal al agua potable por medio de la energia edlica, este
funciona mediante un compuesto aerogenerador, un condensador y un filtro
purificante, el cual asegura la calidad del agua convirtiéndola en una opcion
para el consumo humano; cabe resaltar que es una excelente opcidon a un bajo
costo y de facil acceso sin importar que se tenga una infraestructura limitada.

El dispositivo Gape responde a varios objetivos de desarrollo entre ellos ga-
rantizar el agua potable que es una opcion que busca mejorar la calidad de
vida, minimizando el impacto de enfermedades que van en caminadas a aguas
contaminadas, promoviendo de esta manera la equidad; también es importante
resaltar que este juega un papel relevante en el impacto ambiental ya que este
permite la reduccion y emision de gases de efecto invernadero, minimizando
el impacto en ecosistemas acuaticos, Por otro lado, este dispositivo se puede
mencionar como una opciones innovadora que da respuesta a las necesidades
urgentes relacionadas con la crisis hidrica global, minimizando los desafios
éticos y ambientales, esta herramienta contribuye a generar comunidades re-
silientes y empoderadas y con sentido de asociatividad (Del Rio Cortina et
al., 2019), ya que la iniciativa favorece el que la poblacion se involucre en su
progreso potenciando la autosuficiencia.
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