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PROLOGO

Cada nueva edicion del Rally Latinoamericano de Innovacion reafirma el
compromiso de la Corporacién Universitaria Americana con la formacion
de profesionales capaces de imaginar, disefiar y construir soluciones reales a
los desafios de nuestro tiempo. La innovacion, entendida como un proceso
colectivo que une el conocimiento, la creatividad y la responsabilidad social,
continua siendo el motor que impulsa nuestra visién educativa y el punto de
encuentro entre la academia y la sociedad.

En esta edicién 2024, los equipos participantes asumieron el reto de trans-
formar problematicas complejas en oportunidades de cambio sostenible. Los
proyectos aqui compilados, centrados en la mejora de la agilidad de adultos
mayores mediante tecnologia, la revalorizacion de residuos del aguacate, la
remanufactura de escombros, la gestion logistica de desperdicios alimentarios
y la gestion sostenible del agua de lluvia, son una muestra palpable del poten-
cial de nuestros estudiantes para vincular la ciencia, la técnica y la sensibilidad
humana en soluciones innovadoras.

El Rally ha evolucionado dentro de nuestra institucién mas alla de un simple
ejercicio académico. Hoy representa un laboratorio vivo de creatividad aplica-
da, donde convergen disciplinas, saberes y perspectivas diversas. Cada equipo
participante demuestra que la innovaciéon no surge del azar, sino del trabajo
colaborativo, la curiosidad constante y la voluntad de aportar al bienestar co-
lectivo.

Resulta ineludible reconocer, la labor incansable del doctor Juan Carlos Marti-
nez Torres, quien ha guiado este proceso con visién, compromiso y pasion. Su
liderazgo ha convertido al Rally en un simbolo de identidad institucional y en
un referente de articulacion entre la docencia, la investigacion y la proyeccién
social. Su ejemplo continua inspirando a docentes y estudiantes a concebir la
innovaciéon como una forma de ciudadania activa y transformadora.

Del mismo modo, es justo destacar el acompafiamiento de los docentes tu-
tores, quienes han orientado a los equipos con rigor académico y generosi-
dad intelectual. Su apoyo ha permitido que las ideas trasciendan la teoria y se
conviertan en propuestas con viabilidad técnica, econémica y social. En sus
manos, la educacion se consolida como un acto de creacién y de servicio al
entorno.



Invito a los lectores de esta obra a descubrir en sus paginas no solo proyectos,
sino visiones de futuro. Cada propuesta refleja la conviccion de que la educa-
cion, cuando se integra con la investigacion y la innovacion, tiene el poder de
construir una sociedad mds justa, sostenible y consciente de su responsabili-
dad con el planeta. Este libro es testimonio del talento de nuestra comunidad
académica y del compromiso permanente de la Americana con el progreso de
la region y del pais.

Ricardo Antonio Simancas Trujillo
Vicerrector de Investigacion
Corporacion Universitaria Americana



Capitulo 1

Mejorando la agilidad de adultos mayores a través de la tecnologia.

Loren Saeth Barranco-Garcia'
Dr. Juan Carlos Martinez-Torres?
Laura Sofia Callejas-Porto’

Mg. Marcela Callejas-Porto*
Dianys Paola Giraldo- Pérez’

Resumen

Este capitulo presenta una propuesta de una plataforma digital dirigida a adul-
tos mayores, disefiada para mejorar su agilidad mental mediante el uso de la
gamificacion. Con el objetivo de prevenir el deterioro cognitivo, la plataforma
propone una serie de juegos interactivos enfocados en matematicas y fisica,
que estimulan el razonamiento logico y la memoria. Los jévenes tutores juegan
un rol clave, guiando a los adultos mayores durante las sesiones de aprendizaje
y ayudandoles a enfrentar los desafios propuestos. A través de esta interaccion,
los tutores contribuyen al bienestar cognitivo de los mayores, adquieren habi-
lidades interpersonales y pueden generar ingresos. La plataforma propuesta se
destaca por su accesibilidad, con una interfaz adaptable a diversas capacidades
cognitivas, lo que pretende promover la inclusion y el aprendizaje intergenera-
cional, mientras se fortalece la cohesion social entre generaciones.

Palabras clave: Educacion; Gamificacion; Pérdida cognitiva; Plataforma digital.

1 Corporacién Universitaria Americana
2 Corporacién Universitaria Americana
3 Corporacion MAVI

4 Universidad de la Costa

5 Corporacién Universitaria Reformada
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1.1 Introduccion

La pérdida cognitiva en el ser humano al llegar a una edad avanzada es un
fenémeno natural ligado al proceso de envejecimiento bioldgico. Este proceso
afecta principalmente funciones como la memoria, el aprendizaje, la atencién
y la velocidad para procesar informacion, impactando de manera directa la ca-
lidad de vida (Bernabei, 2014) tanto a nivel personal como profesional. Si bien
la intensidad de esta pérdida varia entre cada persona, es una realidad comun
asociada a los cambios que experimenta el cerebro con el paso de los afos.

Uno de los cambios mas significativos se evidencia en el volumen cerebral. A
medida que envejecemos, el cerebro experimenta una reduccién en su tamario,
especialmente en areas como el hipocampo, encargado de funciones relaciona-
das con la memoria, y la corteza prefrontal, fundamental para la planificacion,
la toma de decisiones y el razonamiento légico (Bernabei, 2014). Esta reduc-
cién implica una menor eficiencia en las conexiones neuronales, lo que pro-
voca olvidos frecuentes, dificultades para concentrarse y una menor capacidad
para resolver problemas complejos (Boyle et al., 2018). Las tareas cotidianas,
que antes se realizaban de manera automatica, comienzan a demandar un ma-
yor esfuerzo cognitivo.

A nivel neuroquimico, la produccién de sustancias que facilitan la comunica-
cion entre las neuronas, como la acetilcolina y la dopamina, tiende a disminuir
con la edad (Bernabei, 2014). Esta pérdida interfiere con procesos de aprendi-
zaje, atencion y regulacion emocional (Boyle et al., 2018). De esta manera, re-
sulta comun que las personas en edades avanzadas presenten complicaciones
para retener nueva informacién o manifiesten cambios en su estado de danimo,
como irritabilidad o apatia. Estos cambios neuroquimicos también influyen
en el desarrollo de trastornos mas severos como la demencia y el Alzheimer,
donde el deterioro cognitivo se desarrolla de forma acelerada y compromete la
independencia del individuo (Giacomucci et al., 2022).

Ademas de los cambios bioldgicos, el flujo sanguineo hacia el cerebro se ve dis-
minuido debido a problemas vasculares. El deterioro de los vasos sanguineos o
la aparicion de pequefos micro infartos afectan la oxigenacion de las neuronas
(Boyle et al., 2018), provocando daiios en el tejido cerebral. Esto puede causar
una mayor dificultad para procesar informacion y una ralentizacion general de
las funciones cognitivas (Giacomucci et al., 2022). La salud cardiovascular, por
tanto, estd directamente relacionada con el bienestar cerebral y juega un papel
importante en el ritmo del deterioro cognitivo (Bernabei, 2014).



Estas alteraciones tienen un impacto sobre la calidad de vida, limitando la
autonomia y la interaccion social de quien las experimenta. La pérdida de
memoria, por ejemplo, puede generar frustraciéon y sentimientos de incom-
petencia, afectando la autoestima y aumentando el riesgo de aislamiento so-
cial (Bernabei, 2014). A menudo, estas personas abandonan la realizacion de
actividades que antes disfrutaban por miedo a olvidar detalles importantes o
sentirse perdidos. Esto impulsa la creacion de un circulo vicioso, donde la falta
de estimulacién mental acelera el deterioro (Boyle et al., 2018).

Es importante destacar que, aunque el deterioro cognitivo sea un proceso na-
tural, su avance no es inevitable ni uniforme. Adquirir habitos como una edu-
cacion continua, una dieta balanceada, actividad fisica regular e interaccién
social constante pueden mitigar el impacto del envejecimiento en el cerebro
(Giacomucci et al., 2022). La estimulacién mental por medio de actividades
como la lectura, juegos de légica o aprendizaje de nuevas habilidades fortalece
las conexiones neuronales y favorece la plasticidad cerebral, siendo esta la que
le permite al cerebro adaptarse y reorganizarse, incluso en edades avanzadas.

En concordancia con lo anterior, el presente capitulo busca disefiar una plata-
forma digital basada en la gamificaciéon para fortalecer la agilidad mental de
adultos mayores, mediante el desarrollo de juegos interactivos en matematicas
y fisica y la participacion de jovenes tutores, con el propdsito de prevenir el
deterioro cognitivo, fomentar el aprendizaje intergeneracional y promover la
inclusion social.

1.2 El desafio: enlazando generaciones

El cerebro, al igual que cualquier otro 6rgano del cuerpo, requiere actividad
constante para preservar su funcionalidad 6ptima. Por esta razon, es esencial
que los adultos mayores participen en actividades que estimulen sus capaci-
dades cognitivas (Boyle et al., 2018), contribuyendo asi a prevenir de manera
temprana enfermedades neurodegenerativas que puedan afectar su autonomia
y calidad de vida (Tait et al., 2024). En este contexto, las tecnologias actua-
les, como las aplicaciones moviles, ofrecen herramientas versatiles y accesibles
para fomentar esta estimulacion por medio de ejercicios mentales personali-
zados y dindmicos (Lopes et al., 2021).

El reto consiste en diseflar recursos de bajo costo que permitan a los jove-
nes, que asumen el rol de mentores, interactuar de manera mas cercana con
los adultos mayores. Este enfoque busca facilitar el aprendizaje colaborativo
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y apoyar a las personas mayores en la practica de habilidades fundamentales,
como operaciones basicas de matemadticas y fisica, de una forma eficiente y
comprensible. Esto debe contribuir al desarrollo cognitivo de los adultos ma-
yores, al mismo tiempo que se integran en la solucion a personas jovenes que
funjan como apoyo de los adultos mayores.

El desafio planteado por el Rally Latinoamericano de Innovacién involucra va-
rios factores importantes. En primer lugar, la pérdida cognitiva en las personas
de edad avanzada es un proceso natural que afecta la memoria, la atencién y la
capacidad de aprendizaje (Boyle et al., 2018; Tait et al., 2024). Por lo tanto, es
un fendmeno que destaca la necesidad de implementar estimulos constantes y
abordar enfoques innovadores que contribuyan a preservar las funciones men-
tales, mejorando asi la calidad de vida en esta etapa de la vida.

Por otro lado, las nuevas generaciones presentan una notable capacidad para
adaptarse rapidamente al uso de la tecnologia, resultado de su exposicién
constante a herramientas digitales (Deterding, 2012). Esta habilidad las con-
vierte en agentes fundamentales para la transformacion y el aprovechamiento
eficaz de los recursos tecnoldgicos.

En este contexto, la tecnologia y las disciplinas STEM ofrecen un abanico de
posibilidades, proporcionando innovaciones que pueden contribuir a resol-
ver problemas cognitivos. Existen plataformas, aplicaciones y dispositivos que,
disenados especificamente para estimular el cerebro, mejoran la memoria y
mantienen la mente activa en edades avanzadas.

Otro aspecto para tener en cuenta, se centra en que los jovenes universitarios
tienen la oportunidad de generar ingresos al enseflar y guiar a las generacio-
nes mayores en el uso de estas herramientas tecnoldgicas. Esto les permite
desarrollar habilidades de liderazgo (Porto-Solano et al., 2022), habilidades
pedagdgicas, habilidades profesionales y también contribuir a la inclusion di-
gital y al bienestar de los adultos mayores, generando un impacto positivo y
significativo en la sociedad.

1.3 Marco teérico
1.3.1 Gamificacion y la rehabilitacion cognitiva

La gamificacion y la rehabilitacion cognitiva han surgido como enfoques inno-
vadores para mejorar los resultados terapéuticos en pacientes con trastornos



mentales y neuroldgicos (Dias et al., 2018; Fleming, et al., 2017; Sardi et al,,
2017; Six et al., 2021). La gamificacion, que implica la integracion de elementos
de disefio de juegos en contextos no lidicos (Deterding, 2012), se utiliza para
aumentar la motivacion y la participacién del paciente en terapias cognitivas.
En este sentido, se ha demostrado que los juegos disefiados especificamente
para la rehabilitacion pueden fomentar el compromiso y proporcionar un en-
torno de aprendizaje dindmico y adaptativo (Lopes et al., 2021), contribuyen-
do significativamente a la recuperacion cognitiva y social (Sardi et al., 2017; Six
etal., 2021). Por ejemplo, intervenciones de este tipo han mostrado resultados
positivos en pacientes con enfermedades neurodegenerativas como el Alzhei-
mer (Soto et al., 2012).

En el ambito de la rehabilitacién cognitiva, los entornos de realidad virtual
gamificados son herramientas clave que permiten a los pacientes practicar ha-
bilidades esenciales para la vida diaria en un ambiente controlado y seguro
(Lopes et al., 2021). Estas simulaciones promueven la repeticion, la retroali-
mentacion inmediata y ofrecen tareas adaptativas que se ajustan al rendimien-
to y las necesidades individuales del paciente (Mak et al., 2018).

De otra parte, la gamificacion ofrece sistemas de recompensas y logros que
aumentan la adherencia al tratamiento al hacer que las sesiones terapéuticas
sean mas atractivas (Dias et al., 2018; Fleming, et al., 2017). Al integrar estas
dinamicas con tecnologias como la inteligencia artificial y la realidad virtual,
se logra una personalizacion en tiempo real de los desafios presentados al pa-
ciente, lo que incrementa su participacion y mejora los resultados terapéuticos.
Estudios recientes resaltan que este enfoque tiene un gran potencial para su-
perar las limitaciones de las terapias convencionales, estableciendo una nueva
direccién en la atencién de la salud cognitiva (Dias et al., 2018; Six et al., 2021).

1.3.2 Capacidad de absorcion y rehabilitacion cognitiva

La teoria de la capacidad de absorcidn, inicialmente propuesta en el ambito
organizacional, se centra en la habilidad de una entidad para identificar, asi-
milar y aplicar conocimientos externos en beneficio propio. En el contexto de
la rehabilitacion cognitiva, esta teoria adquiere relevancia al explicar cémo los
pacientes y los sistemas terapéuticos pueden incorporar nuevas tecnologias,
como la realidad virtual y los juegos serios, para mejorar las funciones cogni-
tivas deterioradas (Amieva et al.,2015; Bernabei et al., 2014, Six et al., 2021).
Este enfoque sugiere que, al igual que las organizaciones, los individuos ne-
cesitan ciertas capacidades previas para maximizar los beneficios del conoci-
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miento externo, lo que implica tanto la disposicion del paciente como el disefio
efectivo de las intervenciones terapéuticas .

En la rehabilitacién cognitiva, la capacidad de absorcién se manifiesta en la
habilidad del paciente para procesar y adaptarse a los estimulos proporciona-
dos por herramientas tecnoldgicas (Tait, 2023). En este sentido, los entornos
de realidad virtual gamificada requieren que los pacientes asimilen nuevas
formas de interaccion y aprendan habilidades en contextos simulados que re-
flejan situaciones de la vida real (Cortés Bracho et al., 2023). Para que estas
intervenciones sean efectivas, es fundamental que las tecnologias empleadas
sean accesibles, intuitivas y personalizables, permitiendo asi una adaptacion
progresiva al nivel de las capacidades cognitivas actuales del paciente (Mak et
al., 2018).

Los sistemas terapéuticos deben disenarse teniendo en cuenta la naturaleza
dinamica de la capacidad de absorcidn. Esto implica la implementacion de
mecanismos de retroalimentacion y personalizacion que ajusten los niveles de
dificultad y complejidad en funcién del progreso del paciente. Al hacerlo, se
fomenta la mejora de las habilidades cognitivas, la autoconfianza y la motiva-
cion (Tait et al., 2024), elementos esenciales para una recuperacion integral.

1.4 Metodologia

El capitulo se orienta al disefio de una plataforma digital gamificada que bus-
ca potenciar la agilidad mental de los adultos mayores, integrando elemen-
tos ludicos y de aprendizaje colaborativo. Desde el enfoque metodoldgico, la
propuesta adopta una estrategia cualitativa con fundamento en la observacién
y analisis de experiencias previas en plataformas digitales de entrenamiento
cognitivo. A partir de esta revision, se desarrollé un prototipo conceptual que
incorpora ejercicios basados en matematicas y fisica, ajustados a diferentes
niveles de complejidad, y acompafados por tutores jévenes. La metodologia
considera la gamificaciéon como eje central para fomentar la motivacion, el
aprendizaje auténomo y la interaccion intergeneracional, destacando la acce-
sibilidad y la adaptabilidad de la interfaz como componentes esenciales del
disefo.

En la construccion de la propuesta, se tomaron como referencia experiencias
digitales existentes en el mercado que promueven el desarrollo cognitivo, tales
como aplicaciones de memoria, légica y agilidad mental. Estas fueron ana-
lizadas desde una perspectiva de usabilidad, impacto en usuarios mayores y



estrategias de interaccion. Los hallazgos permitieron identificar las limitacio-
nes mds comunes ,como la falta de acompafiamiento humano o la escasa per-
sonalizacion de las actividades, elementos que orientaron el desarrollo de una
solucién mas integral, donde la figura del tutor joven guia el proceso y actua
como facilitador del aprendizaje y vinculo emocional.

El resultado se traduce en una plataforma disefiada para fomentar la inclusion
y el bienestar cognitivo mediante una experiencia participativa y accesible.
Este proyecto no alcanza una fase de comprobaciéon empirica, pero sienta las
bases para futuras pruebas de validacion orientadas a medir su efectividad.
Asi, la metodologia empleada logra articular los componentes tecnolégicos,
pedagégicos y sociales en una solucién con potencial para fortalecer la salud
mental, la cohesidn social y la sostenibilidad intergeneracional.

1.5 Estado del arte

Actualmente, como productos de la relacion docencia-investigacion cientifica,
la practica cientifica e investigativa desarrollada por universidades, la articu-
lacién entre actores y los procesos de transferencia de tecnologia (Amar et al;
2016 y Martinez-Torres et al, 2023; Martinez-Torres y Castro-Porto, 2016) se
estan implementando diferentes soluciones que buscan tratar la problematica
del deterioro cognitivo en los adultos mayores y las dificultades financieras
que presentan los estudiantes universitarios. Estas plataformas conectan a es-
tudiantes con tutores para sesiones personalizadas en diversas materias, entre
ellas tenemos:

Mais Vivida: Esta plataforma proporciona un servicio educativo para perso-
nas mayores de 50 afios, basado en el intercambio de vivencias entre diferentes
generaciones. Los jovenes que influyen directamente en la vida de los adultos
mayores reciben el nombre de “4ngeles”, no solo porque les ensefian a volverse
mads auténomos en el uso de la tecnologia, sino también porque contribuyen a
mejorar su bienestar a través de actividades fisicas, cognitivas y sociales. Esta
plataforma aborda un problema global como el aislamiento social de las perso-
nas mayores, asi como promueve la interaccién con los mas jovenes, mediante
el uso de la tecnologia accesible, la gamificacion para incentivar la participa-
cion y la inclusion de todos los participantes. Para sus creadores es la via que
acorta la frontera existente entre la tecnologia y la poblaciéon mayor de 50 afios
(News Tercera Edad, 2022).
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Figura 1.
Plataforma web Mais vivida

Nota: maisvivida.com.br (consultado en enero de 2025)

CaringBridge: Este sitio web ofrece un servicio gratuito que permite a los fa-
miliares y amigos de un paciente en estado critico mantenerse conectados,
creando una red de apoyo para todos los involucrados, tanto adultos mayores
como jovenes. A través de la plataforma, los usuarios pueden compartir ac-
tualizaciones sobre el estado de salud del paciente, asi como fotos y videos, lo
que facilita la comunicacién y el apoyo emocional durante momentos dificiles.

La aplicacion esta disefiada para ser accesible, lo que asegura que incluso los
adultos mayores, que pueden tener dificultades con la tecnologia, puedan uti-
lizarla sin sentirse restringidos. Su enfoque esta en mejorar la salud mental
y emocional, promoviendo la calidad de vida de los usuarios en situaciones
complicadas. Un ejemplo destacado de su impacto fue durante la pandemia de
COVID-19, cuando los adultos mayores enfrentaron restricciones de salida y
visitas, y la plataforma les proporcioné una forma de mantenerse conectados,
reduciendo la sensacién de aislamiento.



Figura 2.
Plataforma web CARINGBRIDGE

Nota: caringbridge.org (consultado en enero de 2025)

Generation Exchange: La propuesta se centra en fomentar la interaccion entre
jovenes y personas mayores a través de actividades compartidas, promoviendo
asi la conexion y reduciendo el aislamiento social que afecta a muchos adultos
mayores. A través de esta interaccion, los jovenes tienen la oportunidad de
aprender de la experiencia y sabiduria acumulada de los mayores, mientras
que los adultos mayores se benefician de la energia y la perspectiva fresca de
las nuevas generaciones. Este tipo de conexion no sélo combate el aislamiento,
sino que también fortalece los lazos sociales y emocionales entre diferentes
grupos de edad, mejorando el bienestar general de ambas partes.

Esta iniciativa se presenta como un claro ejemplo de cdmo las relaciones inter-
generacionales pueden ser una fuente de enriquecimiento mutuo, donde tanto
jovenes como mayores actian como maestros y estudiantes. La transferencia
de conocimientos y la colaboracién entre generaciones contribuyen al apren-
dizaje compartido y al entendimiento mutuo, cerrando brechas tanto cultu-
rales como tecnoldgicas. En este sentido, uno de los beneficios adicionales de
este enfoque es la reduccion de la brecha digital entre las generaciones, pues
al involucrar a los jovenes en la formacion y acompafnamiento de los adultos
mayores en el uso de tecnologias, se facilita la inclusion digital y se favorece la
integracion tecnoldgica de los mayores en la sociedad moderna.
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Figura 3.
Plataforma web Generation Exchange

Nota: generationexchange.org (consultado en enero de 2025)

ElderHelpers: Es una plataforma que conecta a voluntarios jovenes con per-
sonas mayores para brindarles apoyo en tareas diarias, compaiiia y asistencia,
promoviendo el apoyo mutuo entre generaciones. Es un claro ejemplo de cémo
la tecnologia puede ser utilizada para mejorar el bienestar social, emocional y
tisico de los adultos mayores, asi como también reducir el aislamiento social y
la exclusién que pueden llegar a sentir por la diferencia de edad. Independien-
temente del objetivo central o del grupo de edad, las investigaciones muestran
que todos los que participan en actividades intergeneracionales se benefician
de su participacion (Engaging Older Adults, 2021).

Figura 4.
Plataforma web ElderHelpers

Nota: elderhelpers.org (consultado en enero de 2025)



Otro tipo de soluciones que actualmente funcionan se centran en programas
intergeneracionales en centros comunitarios. Muchos centros comunitarios
organizan actividades que retinen a adultos mayores y jovenes, como talleres
de arte, juegos de mesa o clubes de lectura. Estos programas pueden ampliarse
para incluir componentes educativos y de tutoria. Actualmente existen varias
propuestas a esta solucion, una de ellas en la ciudad de Cartagena sobre la via
perimetral para servir a los barrios circundantes, donde se propone crear un
espacio que fomente la interaccion entre diferentes generaciones (Puello Ra-
mirez, 2024). También existen otras iniciativas como “Los Centros Dia’, gestio-
nados por la Secretaria Distrital de Integracion Social (SDIS) en Bogota, ofre-
cen atencion integral a personas mayores de 60 afos en todas las localidades de
la ciudad. Los servicios incluyen apoyo alimentario, orientacién psicosocial,
actividades ocupacionales y recreativas adaptadas a sus gustos y talentos, asi
como actividades fisicas y de interaccion social (Alcaldia de Bogota, 2024).
También, promueven encuentros intergeneracionales y la creacion de redes
de apoyo.

Asi mismo en la actualidad existen aplicaciones de aprendizaje gamificadas
como: Duolingo, Kahoot, Quizlet y ElderLearn, herramientas flexibles que
permiten al usuario adaptarse para estimular el pensamiento critico y la reso-
lucién de problemas. Estas herramientas, muchas de ellas gratuitas, también
pueden integrarse en servicios que promuevan la compaiiia y el beneficio mu-
tuo entre generaciones.

1.6 La solucion

La propuesta disefiada plantea el desarrollo de una plataforma gamificada
orientada a promover la agilidad mental de los adultos mayores y a fortalecer
la interaccion social mediante juegos educativos enfocados en matematicas y
fisica. Se propone que esta plataforma conecte a los adultos mayores con jove-
nes tutores, quienes brindarfan acompafamiento en la realizacion de activida-
des cognitivas, con el objetivo de mejorar sus habilidades mentales mientras
se fomenta el aprendizaje mutuo. Este enfoque intergeneracional se proyecta
como una herramienta para combatir el deterioro cognitivo, ofreciendo a la
vez beneficios para los jovenes tutores, quienes podrian adquirir habilidades
interpersonales y generar ingresos desempefiando su rol.

La plataforma sera accesible, optimizada tanto para dispositivos méviles como
para computadoras, con una interfaz intuitiva y personalizable. Los usuarios
podran ajustar el tamafo de la letra y los colores para facilitar la interaccion.
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Asimismo, se plantea que los juegos sean adaptativos, ajustdndose a las ca-
pacidades cognitivas de cada usuario, con el propdsito de garantizar que los
adultos mayores se sientan cémodos y motivados a participar en los ejercicios
(Deterding, 2012). La solucién también aspira a fomentar la conexién social
mediante interacciones virtuales o presenciales entre los adultos mayores y los
jovenes tutores, contribuyendo asi a mejorar el bienestar emocional y la cali-
dad de vida de ambos grupos.

El componente de gamificacion se concibe como un medio para mantener al-
tos niveles de motivacion (Deterding, 2012), presentando los ejercicios de ma-
nera divertida y desafiante. Por otro lado, se plantea implementar medidas que
resguarden los procesos relacionados con la interfaz accesible y la interaccién
de los usuarios, asegurando que la metodologia de trabajo y los datos persona-
les estén protegidos bajo el secreto empresarial.

1.6.1 Componentes de la solucion

La plataforma se disefia teniendo en cuenta los siguientes componentes que
agregan valor a sus usuarios:

Plataforma Gamificada: Plataforma digital que combina juegos de matemati-
casy fisica con el objetivo de estimular las habilidades cognitivas de los adultos
mayores (Six et al.,2021). Esta plataforma esta disefiada con un enfoque ladico
y accesible, permitiendo que los usuarios interactien y superen desafios de
manera divertida y motivante. La plataforma se adaptara tanto a dispositivos
moviles como a computadoras, asegurando que los usuarios puedan acceder
a los juegos desde la comodidad de su hogar y en cualquier momento. Este
disefio garantiza una experiencia de uso flexible, permitiendo que los adultos
mayores se beneficien de la estimulacion cognitiva de manera sencilla y acce-
sible (Fleming et al., 2017; Sardi et al., 2017), independientemente de su nivel
de familiaridad con la tecnologia.

Interaccion Intergeneracional: Este componente es fundamental para pro-
mover un aprendizaje colaborativo entre adultos mayores y jovenes tuto-
res. Los jovenes asumiran el rol de guias, ayudando a los adultos mayores a
aprender operaciones matematicas y fisicas, al mismo tiempo que fomentan
la creacién de vinculos interpersonales. Este proceso beneficiard tanto a los
tutores, quienes desarrollan habilidades de ensefianza y comunicacién, como
a los adultos mayores, quienes mejorarian sus habilidades cognitivas y sociales
(News Tercera Edad, 2022). Las interacciones entre los usuarios pueden ser



tanto virtuales como presenciales, dependiendo de la situacion y las preferen-
cias de los participantes. En todos los casos, se buscard crear un ambiente de
apoyo, empatia y respeto, promoviendo una experiencia de aprendizaje positi-
va y enriquecedora para ambos grupos (Engaging Older Adults, 2021).

Personalizacion y Accesibilidad: La plataforma propuesta esta disefiada para
ser completamente accesible, permitiendo ajustes en la interfaz como el ta-
maio de la letra y los colores, lo que la hace ideal para adultos mayores con
diferentes niveles de capacidad visual o cognitiva. Por otra parte, los juegos se
personalizan segun el nivel de habilidad de cada usuario, garantizando que los
ejercicios sean apropiados y efectivos para mejorar su agilidad mental (Deter-
ding, 2012).

Modelo de Ingresos por Suscripcion: Se adopta un modelo de ingresos ba-
sado en suscripciones, con diferentes niveles de acceso segun el alcance de los
servicios. Las suscripciones pueden ser de tipo mensual, trimestral o anual, y
ofreceran beneficios como acceso a juegos exclusivos, tutorias personalizadasy
contenido premium. En cuanto a los tipos de suscripcion se podria contar con
las siguientes alternativas. Suscripcion Bésica: Acceso a una seleccion limitada
de juegos y funcionalidades. Suscripcion Premium: Acceso a todo el contenido
de la plataforma, con funciones avanzadas como sesiones personalizadas con
tutores y juegos adicionales para mejorar habilidades cognitivas especificas.

Modelo de Ingresos para Estudiantes: Los jovenes tutores podrian generar
ingresos participando en el acompafnamiento de los adultos mayores. Este mo-
delo beneficiaria tanto a los estudiantes como a los adultos mayores, creando
una fuente de ingresos para los tutores y una oportunidad para mejorar las ha-
bilidades interpersonales y de ensefianza, mientras se fomenta el aprendizaje
y el bienestar emocional de los adultos mayores (News Tercera Edad, 2022).

Proteccion de Datos y Ley de Habeas Data: La propuesta asegura la protec-
cion de datos personales conforme a la Ley de Habeas Data, garantizando que
toda la informacion recopilada de los usuarios sea manejada de manera con-
fidencial y con el consentimiento explicito de los mismos. La ley protege los
derechos de los usuarios sobre su informacion personal, incluyendo el derecho
a conocer, actualizar, rectificar y suprimir sus datos. Asi mismo, la plataforma
implementara medidas técnicas y organizativas para prevenir accesos no au-
torizados y garantizar que los datos sean utilizados tinicamente para los fines
establecidos, como el mejoramiento de la experiencia de aprendizaje y la inte-
raccion intergeneracional.
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Metodologia de formacion: La metodologia se enfoca en ejercicios de razo-
namiento basados en areas STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y
Matematicas), disefiados para estimular las habilidades cognitivas en las per-
sonas (ElSayary, 2021; Wu et al., 2022), en este caso en particular, se enfocaria
especificamente en adultos mayores que buscan combatir el deterioro cogni-
tivo. Estos ejercicios incluyen problemas de logica, ecuaciones basicas, patro-
nes numéricos y fisica aplicada, que progresan en dificultad a medida que los
usuarios avanzan. Los juegos interactivos integran conceptos de algebra, geo-
metria y fisica, adaptados a las capacidades de cada usuario para mantenerlos
desafiados pero accesibles; de esta forma se contemplan las diferencias en los
perfiles de los potenciales usuarios (Liao et al., 2022). Los jévenes tutores guian
a los adultos mayores durante el proceso de resolucién, promoviendo tanto el
aprendizaje de conceptos STEM como la interaccion social que beneficia el
bienestar emocional.

1.7 Innovacion

Esta propuesta es innovadora porque aborda de manera integral una proble-
matica cada vez mas relevante: el deterioro cognitivo en los adultos mayores
(Boyle et al., 2018). Al utilizar una plataforma gamificada, se introduce una
herramienta accesible y atractiva que estimula el cerebro de los adultos ma-
yores de una forma ludica y desafiante. Los ejercicios de razonamiento basa-
dos en areas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) son es-
pecialmente efectivos para promover el pensamiento critico y las habilidades
cognitivas, dreas fundamentales para la salud cerebral. A través de juegos y
ejercicios adaptativos, la plataforma espera brindar una experiencia de apren-
dizaje personalizada (Dias et al., 2018; Fleming, et al., 2017; Sardi et al., 2017;
Six et al., 2021) que se ajuste a las capacidades de cada usuario, que les permita
mantenerse activos mentalmente y prevenir el deterioro cognitivo de manera
progresiva.

La propuesta se distingue por su enfoque intergeneracional, un aspecto fun-
damental que la convierte en una solucién innovadora. La interaccion directa
entre jovenes tutores y adultos mayores facilita el proceso de ensefianza-apren-
dizaje y promueve un vinculo emocional que beneficia a ambos grupos. Los
jovenes tutores no sélo ensefan, sino que tienen la oportunidad de desarrollar
habilidades interpersonales, liderazgo y empatia (Cordova-Buiza et al, 2022),
mientras que los adultos mayores se sienten valorados y apoyados en su proce-
so de aprendizaje. Esta interaccion crea una dindmica de colaboracion y apoyo
mutuo que va mas alla del simple intercambio de conocimientos, mejorando



el bienestar emocional y social de los adultos mayores.

La integracion de tecnologias accesibles y de facil uso, como una interfaz per-
sonalizable que adapta el tamano de letra y colores, asegura que la solucién
sea inclusiva y adecuada para personas con diversas capacidades cognitivas
y visuales. Esta adaptabilidad hace que la plataforma sea facil de usar para
cualquier adulto mayor, independientemente de su nivel de familiaridad con
la tecnologia. La plataforma estara disefiada de tal forma que permita tanto
interacciones virtuales como presenciales entre los tutores y los adultos ma-
yores, lo que facilita la participacion de los usuarios en su propio proceso de
aprendizaje, sin barreras tecnologicas y logisticas.

La propuesta tiene un modelo econdmico sostenible basado en suscripciones,
lo que permite que los servicios de tutoria y los juegos personalizados se man-
tengan accesibles a largo plazo. Al mismo tiempo, ofrece a los jévenes la opor-
tunidad de generar ingresos a través de la tutoria, lo que refuerza el caracter
intergeneracional de la solucion. El componente de gamificacién, combinado
con el acompafnamiento de los tutores, hace que el proceso de aprendizaje sea
atractivo y motivador, creando un ciclo positivo de participacion que beneficia
tanto a los adultos mayores como a los jovenes, lo que constituye una pro-
puesta verdaderamente innovadora en términos de disefio, impacto social y
viabilidad econémica.

1.8 Impacto de la solucion

El desarrollo de una plataforma gamificada disefiada para fortalecer la agilidad
mental y la interaccion social entre adultos mayores y jovenes tutores tiene el
potencial de generar impactos significativos. La propuesta busca mejorar las
capacidades cognitivas de los participantes (Giacomucci et al., 2022) y, al mis-
mo tiempo, ofrecer beneficios en términos de inclusion social (News Tercera
Edad, 2022), sostenibilidad ambiental y dinamizacién econémica. La interac-
cion intergeneracional, la accesibilidad digital y la metodologia de aprendizaje
adaptativo configurarian un ecosistema innovador con efectos positivos a lar-
go plazo.

El impacto social de esta iniciativa estaria en la reducciéon del aislamiento de
los adultos mayores y en la creaciéon de nuevas oportunidades de aprendizaje
para los jovenes. Al facilitar conexiones intergeneracionales, se fomentaria el
desarrollo de vinculos significativos que fortalecerian la autoestima y la salud
mental de los participantes. Los adultos mayores podrian ejercitar sus habili-
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dades cognitivas sin enfrentar barreras tecnoldgicas (Mak et al., 2018), mien-
tras que los tutores desarrollarian competencias comunicativas y pedagogicas
utiles en su crecimiento profesional. La plataforma facilitaria el aprendizaje y
promoveria una cultura de colaboracién y respeto mutuo, generando efectos
positivos en la cohesion social.

Desde una perspectiva ambiental, la digitalizacion de los procesos de ensefianza
y acompafamiento contribuiria a la reduccion del consumo de recursos fisicos
asociados con materiales impresos y desplazamientos (Six et al., 2021). Al estar
disponible en dispositivos electrénicos, la plataforma minimizaria la necesidad
de infraestructura educativa presencial, disminuyendo la huella de carbono ge-
nerada por el transporte. Adicionalmente, la accesibilidad remota permitiria una
mayor eficiencia en el uso de la energia y los recursos tecnoldgicos, impulsando
un modelo de educacién sostenible. La implementacion de estrategias de opti-
mizacion energética y el disefio de una interfaz adaptable a diferentes dispositi-
vos ayudarian a reducir el impacto ambiental del desarrollo tecnoldgico.

En términos econdmicos, la propuesta podria generar nuevas oportunidades
de ingresos para los jovenes tutores, quienes tendrian la posibilidad de mo-
netizar su tiempo y habilidades a través de un modelo flexible de acompana-
miento educativo. La diversificacion de las opciones de suscripcion facilitaria
el acceso a la plataforma por parte de distintos segmentos de la poblacion,
asegurando su sostenibilidad financiera a largo plazo. Al fomentar la inclusién
digital de los adultos mayores, se ampliarian sus oportunidades de participa-
cién en actividades econémicas y sociales (Lopes et al.,2021), fortaleciendo su
autonomia. El ecosistema generado por la plataforma impulsaria la economia
del conocimiento, promoviendo la inversion en educacion digital como un
sector clave para el desarrollo (Castro Porto et al., 2016).

1.9 Conclusiones

La pérdida cognitiva en la vejez se reconoce como un proceso multifactorial
que puede afectar la calidad de vida tanto en el ambito personal como en el so-
cial. Aunque implica limitaciones inevitables debido a los cambios asociados al
envejecimiento cerebral, se considera que sus efectos podrian ser minimizados
mediante estilos de vida saludables y entornos estimulantes que promuevan la
actividad fisica, mental y emocional. El desafio, tanto a nivel individual como
colectivo, radica en proponer herramientas y condiciones que permitan a las
personas envejecer con dignidad, manteniendo un grado 6ptimo de indepen-
dencia y bienestar.



La propuesta busca ofrecer un enfoque innovador para abordar el deterioro
cognitivo en los adultos mayores mediante una plataforma accesible y gamifi-
cada que pretende mejorar su agilidad mental y fomentar la interaccion social
intergeneracional. Este tipo de interaccidn se proyecta como una via para be-
neficiar no solo a los adultos mayores, quienes podrian experimentar mejo-
ras en su bienestar emocional, sino también a los jovenes, al proporcionarles
oportunidades para desarrollar habilidades interpersonales y generar ingresos.
Este enfoque aspira a crear un modelo de impacto social positivo y sostenible.

El modelo intergeneracional que se plantea resulta central, al proponerse una
dinamica de aprendizaje en la que adultos mayores y jovenes universitarios
se enriquezcan mutuamente. Los adultos mayores tendrian la posibilidad de
mantener activas sus capacidades cognitivas mientras fortalecen su conexion
social y emocional con las generaciones mas jovenes. Por su parte, los tutores
jovenes podrian experimentar un desarrollo personal y profesional significa-
tivo, adquiriendo habilidades como la empatia, la comunicacion efectiva y el
liderazgo, lo que se prevé que les otorgue ventajas en sus trayectorias académi-
cas y laborales.

La metodologia propuesta, basada en areas STEM, apunta a ser efectiva para
estimular el razonamiento logico y el pensamiento critico de los adultos mayo-
res (Van der Meer et al,, 2021), a través de ejercicios adaptativos que permitan
un aprendizaje progresivo y personalizado (Liao et al., 2022). Este enfoque
busca contribuir al fortalecimiento de la memoria y las habilidades matema-
ticas y fomentar una comprensiéon mas profunda de conceptos cientificos y
tecnologicos (Wu et al., 2022; ElSayary, 2021), lo cual es clave para mantener
la mente activa en un entorno crecientemente digitalizado y tecnolégicamente
avanzado.

Desde una perspectiva economica, se espera que esta plataforma desarrolle un
modelo sostenible, basado en suscripciones, que permita ofrecer un servicio
continuo y accesible para los adultos mayores, generando a la vez ingresos para
los tutores jovenes. Este modelo tiene el potencial de favorecer la inclusion
economica al proporcionar a los tutores una fuente de ingresos flexible, mien-
tras contribuye a un ciclo econémico positivo dentro de las comunidades. La
propuesta también anticipa que la creacién de empleo para jovenes y la oferta
de servicios educativos accesibles para adultos mayores serian elementos clave
para su sostenibilidad econémica.

Esta iniciativa podria contar con un mayor potencial al involucrar en el pro-
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ceso de prototipado y desarrollo de producto minimo viable a instituciones
de educacién superior e incluso instituciones clinicas especializadas como un
mecanismo para acelerar un hipotético negocio o empresa a partir de espa-
cios de cocreacion, colaboracion e innovacion abierta (Pinilla Manrique et al.,
2017). Esta estrategia es ideal entendiendo el componente técnico tan impor-
tante que representa el estar acompafnado de profesionales con formacion de
alto nivel en el campo de conocimiento de la solucion, lo cual se puede tradu-
cir en una iniciativa de alto impacto social y comunitario (Amesquita Lopez
et al., 2015; Cordova-Buiza et al., 2023). Lo que también podria favorecer al
acceso a inversion de capital tecnologico (Castro Porto et al., 2016).

De igual manera, se proyecta que la implementacion de esta soluciéon podria
transformar el enfoque hacia el envejecimiento activo, incentivando a los adul-
tos mayores a convertirse en participantes activos dentro de sus comunidades.
A medida que la plataforma gane accesibilidad, se espera generar mayor con-
ciencia social sobre la importancia de mantener la mente activa y conectada,
contribuyendo a un cambio en las percepciones sociales sobre el envejecimien-
to, hacia una visién mas positiva y proactiva de las personas mayores.

1.10 Reconocimiento y agradecimientos

Con profundo agradecimiento, destacamos el esfuerzo y la dedicacion del
equipo de estudiantes, docentes e investigadores que hicieron posible esta ini-
ciativa. Integrado por Loren Saeth Barranco Garcia, Laura Callejas Porto, Na-
talia Patricia Rodriguez Donado, Carlos David Gale Jiménez, Marcela Callejas
Porto, Juan Carlos Martinez Torres, Dianys Paola Giraldo Pérez, Graciela Vi-
llamil Villadiego, Andrés Tirado e Ingrid Faneth Cérdenas Cantillo, este grupo
fue pieza clave en la materializacion de la propuesta presentada en este capitu-
lo, concebida en el marco del Rally Latinoamericano de Innovacion 2024 en la
Corporacion Universitaria Americana.
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Capitulo 2.
Té de aguacate: revalorizacion de los residuos del aguacate

Luis Angel Castillo-Gracia®
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Resumen

El objetivo de este trabajo es abordar el problema del desperdicio de subpro-
ductos del aguacate, especificamente la cascara y el hueso, mediante su reva-
lorizacién para crear un producto funcional y sostenible. Se propone la pro-
duccién de un té antioxidante utilizando molienda criogénica para extraer los
compuestos bioactivos de estos residuos, con beneficios para la salud como
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y digestivas. El té se presenta en
un empaque biodegradable, eliminando la necesidad de plasticos. La meto-
dologia empleada incluye la transformacion de los subproductos en polvo, su
formulacion en té y la implementacion de un sistema de distribucién. Los re-
sultados destacan que esta solucion contribuye a la reduccion de desechos y la
contaminacién, promueve la salud de los consumidores y crea nuevas opor-
tunidades economicas en la industria alimentaria, impulsando un modelo de
economia circular y sostenibilidad.

Palabras clave: Aguacate; Revalorizacidn de residuos; Sostenibilidad.
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2.1 Introduccién

El aguacate o palta, como es conocido en algunas regiones, se ha convertido en
uno de los alimentos favoritos a nivel mundial debido a su sabor y propiedades
nutricionales que lo convierten en uno de los mas importantes miembros de
la categoria de superfoods. No sorprende que las previsiones sobre el tamafo
de la industria demuestre una tendencia positiva. De hecho, se espera que su
valor supere los 26.000 millones de délares estadounidenses en 2030 (Statista,
2024).

México, como lider mundial en la produccion de aguacate, alcanzé en 2022 un
volumen de 2.602.446 toneladas, lo que subraya la magnitud de esta industria
(FAO, 2022). En 2023, la produccién mundial de aguacates alcanzé los 8,98
millones de toneladas. América Latina mantuvo su liderazgo en la produccién
de esta fruta, con cinco de los diez principales paises productores pertene-
cientes a esta region. Entre ellos, México destacé al registrar 2,97 millones de
toneladas (Statista, 2025).

No obstante, este auge productivo trae consigo desafios significativos relacio-
nados con los residuos generados, principalmente la cascara y el hueso (caro-
z0), que representan una parte sustancial del fruto y a menudo carecen de un
destino productivo claro.

La acumulacién de estos residuos plantea un problema ambiental creciente.
De acuerdo con Serna (2023), la agroindustria del aguacate genera alrededor
del 30% de subproductos y desechos, de los cuales aproximadamente 200 to-
neladas se convierten en problemas ecoldgicos.

En muchos casos, los desechos derivados del aguacate son descartados sin un
manejo adecuado, lo que puede contribuir a la contaminacién del suelo y de
cuerpos de agua, ademas de ocupar espacio en rellenos sanitarios. Dado el
volumen masivo de produccidn, estas practicas resultan insostenibles a largo
plazo y exigen una mayor atencion por parte de los sectores involucrados.

Entre los componentes aprovechables del aguacate se encuentra el aceite pre-
sente en la pulpa del fruto. Este aceite puede ser procesado y convertido en un
subproducto agroindustrial, el cual puede ser utilizado en la cadena productiva
del aguacate. Esta practica contribuye al desarrollo de avances biotecnoldgicos,
ya que los aceites juegan un papel fundamental en este campo de investigacion
(Monsalve-Valderrama y Ramos-Garcia, 2019).


https://es.statista.com/estadisticas/1263584/aguacates-valor-del-mercado-a-nivel-mundial/
https://es.statista.com/estadisticas/1263584/aguacates-valor-del-mercado-a-nivel-mundial/
https://es.statista.com/estadisticas/528382/produccion-de-aguacate-en-el-mundo/

Aungque los esfuerzos se han concentrado en optimizar la comercializacion de
la pulpa del aguacate, los subproductos asociados al cultivo y procesamiento
del fruto contintan siendo un aspecto relegado en la cadena de valor.

El impacto econdémico de esta problematica no debe ser subestimado. La in-
dustria del aguacate representa una fuente significativa de ingresos para paises
productores como México, Perti y Colombia y genera empleo en comunidades
rurales y urbanas (FAO, 2022). Sin embargo, la falta de estrategias claras para
gestionar los desechos limita el aprovechamiento integral de este recurso na-
tural y crea una dependencia en métodos de eliminacién que no agregan va-
lor. Este enfoque reduccionista podria estar frenando oportunidades de creci-
miento econémico sostenible, especialmente en regiones donde la produccion
de aguacate es un motor de desarrollo.

Por otro lado, es importante reconocer que los residuos del aguacate contienen
compuestos que podrian tener aplicaciones mas alld de su estado actual de dese-
cho. Estudios preliminares han identificado que la cascara y el hueso contienen
una alta concentracién de antioxidantes, fibra y otros componentes bioactivos
(Conexioén Cinvestav, 2023; Isaza y Jaramillo 2020) con posibles beneficios indus-
triales y comerciales. Sin embargo, esta riqueza quimica contrasta con la realidad
de su disposicion final, lo que evidencia una desconexién entre la investigacion
cientifica y la practica industrial. Asi, la falta de mecanismos para incorporar estos
subproductos en cadenas productivas representa un desafio que trasciende lo am-
biental, afectando también aspectos econémicos, sociales y tecnologicos.

La creciente preocupacion por la salud y el bienestar ha impulsado la demanda
de productos alimenticios que satisfacen el paladar, ofrezcan beneficios para
la salud.

Uno de los principales problemas identificados es la subutilizacién de subpro-
ductos del aguacate, que a menudo terminan en vertederos. Segun investigacio-
nes recientes, el aguacate es uno de los frutos mas consumidos en el mundo, pero
sus desechos, como la cascara y el hueso, son generalmente desechados, contri-
buyendo significativamente a la generacion de residuos (Pérez y Lopez, 2023).

De acuerdo con lo anterior, el presente capitulo busca disefiar un producto
funcional y sostenible a base de subproductos del aguacate, mediante la pro-
duccién de un té antioxidante obtenido por molienda criogénica, con el pro-
posito de revalorizar residuos agroindustriales, reducir el impacto ambiental y
fomentar la salud y la economia circular en el sector alimentario.
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2.2 El desafio: aguacate.

El cultivo de aguacate ha experimentado un crecimiento exponencial en las
ultimas décadas debido a su alta demanda tanto en mercados locales como in-
ternacionales. Este fruto, valorado por su perfil nutricional y sus propiedades
funcionales, se ha consolidado como un pilar en la dieta y la industria alimen-
ticia de numerosos paises.

Pese a la gran popularidad de la Persea Americana en todo el mundo, su plan-
tacion ha sido tradicionalmente limitada, lo que explica su elevado precio en
ciertos mercados (Statista, 2024). Por otro lado, la produccidn creciente de
aguacate a nivel mundial plantea un desafio mayor, asociado al manejo de re-
cursos generados.

Los desechos de la industria de procesamiento de aguacate son las cdscaras y
las semillas, las cuales constituyen del 21% al 30% del material procesado, la
mayor parte de esta biomasa residual se desperdicia y carece de aplicaciones de
valor comercial (Caballero- Sanchez et al., 2023).

Estos desechos provenientes del aguacate representan una oportunidad signi-
ficativa para el desarrollo de productos con valor agregado, tales como colo-
rantes, biopolimeros, antioxidantes naturales y aceites (Conexién Cinvestav,
2023). Tanto la cascara como el hueso del aguacate contienen compuestos
bioactivos que podrian ser utilizados en sectores industriales, alimenticios y
medicinales. El hueso del aguacate, por ejemplo, es una fuente importante de
compuestos fendlicos debido a su capacidad antioxidante (Serna, 2023).

Aprovechar estos subproductos promueve la sostenibilidad, impulsa la inno-
vacion (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022), la cual contribuye a reducir el
impacto ambiental y fomenta una economia circular dentro de la cadena de
valor del aguacate.

Abordar el tema de la revalorizacion de los residuos del aguacate resulta esen-
cial desde una perspectiva econémica, ambiental y social (Ghisellini et al.,
2016). En primer lugar, el alto volumen de residuos generados por la industria
del aguacate plantea un problema ambiental significativo si no se gestionan
adecuadamente. Al encontrar usos innovadores para la cascara y el hueso, se
podria mitigar la acumulacion de desechos y fomentar practicas mds sosteni-
bles en la industria agroalimentaria.



La investigacion cientifica de alto nivel desarrollada al interior de universida-
des, asi como la articulacion entre actores de los sistemas de innovacion bajo
el liderazgo del tejido empresarial (Martinez-Torres et al., 2017; Amar et al.,
2016 y Martinez-Torres et al., 2023), tienen en conjunto el potencial de generar
productos de alto valor, como ingredientes funcionales, cosméticos naturales o
suplementos nutracéuticos, y de contribuir al desarrollo de sectores emergen-
tes. Esta revalorizacion incentiva la economia circular (Ghisellini et al., 2016),
fortalece cadenas de valor locales y globales y promueve soluciones mas respe-
tuosas con el medio ambiente. Por tanto, estudiar y desarrollar estrategias para
aprovechar estos residuos es una iniciativa clave para maximizar los beneficios
del cultivo del aguacate.

2.3 Marco teorico
2.3.1 Molienda criogénica

La molienda criogénica es una técnica que utiliza temperaturas extremada-
mente bajas para la reduccion del tamano de particulas. Generalmente, se lo-
gra enfriando los materiales con liquidos criogénicos, como nitrégeno liquido
(-196 °C) o diéxido de carbono sélido (Kumar et al., 2021). Este método es
especialmente util en productos agricolas y alimentos, ya que preserva carac-
teristicas organolépticas, reduce pérdidas de compuestos volatiles y mejora la
eficiencia del proceso de molienda (Singh y Goswami, 1999). En este contexto,
los productos que tienen una alta elasticidad o contenido de humedad, como
semillas, especias, y hierbas, se vuelven fragiles a bajas temperaturas, facilitan-
do su trituracion.

Uno de los beneficios mas destacados de la molienda criogénica es la pre-
servacion de compuestos bioactivos y nutrientes (Junghare et al., 2017). En
productos agricolas como el café, las especias y ciertas semillas oleaginosas,
las altas temperaturas generadas por los métodos tradicionales de molienda
pueden descomponer compuestos volatiles, como aceites esenciales, y alterar
la calidad del producto final. Por el contrario, el enfriamiento extremo reduce
estas pérdidas, lo que resulta en productos con mayor contenido de nutrientes,
mejor aroma y sabor (Mahantesh et al., 2018). Esto es particularmente impor-
tante en la industria de alimentos y bebidas, donde la calidad sensorial es un
factor critico.

Ademas de la preservacion de compuestos, la molienda criogénica permite
una reduccién uniforme del tamafo de las particulas, lo que mejora la textura
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y homogeneidad de los productos procesados (Rifna et al., 2024). En el caso
de harinas especiales derivadas de productos agricolas, como harinas de arroz
o maiz utilizadas en alimentos sin gluten, este método asegura un tamano de
particula controlado, mejorando las propiedades funcionales, como la capa-
cidad de absorcién de agua o el comportamiento en mezclas. La uniformidad
también es esencial en la formulacién de suplementos alimenticios y en pro-
ductos donde la biodisponibilidad depende del tamafio de particula (Allam et
al., 2011).

En términos de manipulacion, la molienda criogénica también minimiza pro-
blemas asociados a la molienda convencional, como la formacién de grumos
o la adhesion de particulas debido a la humedad (Barnwall et al., 2014). Por
ejemplo, algunos materiales como la curcuma o el jengibre, ricos en aceites
esenciales, pueden generar aglomeraciones bajo métodos tradicionales. En un
ambiente criogénico, el material se enfria lo suficiente para reducir su plastici-
dad y adhesidn, facilitando un procesamiento mas limpio y eficiente. Esto tie-
ne implicaciones directas en la optimizacion de la logistica y almacenamiento
de productos agricolas procesados (Mahato et al., 2021).

Desde una perspectiva econémica y de sostenibilidad, la molienda criogénica
también ofrece ventajas significativas. Aunque el costo inicial puede ser mas
alto debido al uso de nitrégeno liquido o equipos especializados, la mayor ca-
lidad del producto final puede justificar esta inversién en mercados premium
(Kumar et al., 2021). Por otro lado, la reduccién de residuos y la mejor con-
servacion de nutrientes contribuyen a una cadena de suministro mas eficiente,
disminuyendo desperdicios y aumentando la vida til de los productos agri-
colas procesados.

Esta técnica tiene aplicaciones emergentes en el desarrollo de productos in-
novadores en sectores como la nutracéutica, cosmética y farmacéutica. Por
ejemplo, en el caso de las semillas de plantas con alto contenido de aceites
esenciales o fitoquimicos, la molienda criogénica facilita su procesamiento sin
alterar las propiedades quimicas deseadas (Sharna et al., 2015). Esto permite
su utilizacién en productos especializados con valor agregado, como suple-
mentos dietéticos y cosméticos naturales.

2.3.2 La cadena de suministros agricola

La cadena de suministros agricola abarca todas las actividades, procesos y ac-
tores involucrados en la produccién, almacenamiento, distribucién y comer-



cializacién de productos agricolas. Es un sistema integrado que conecta a los
agricultores con los consumidores finales, pasando por intermediarios como
procesadores, transportistas y minoristas (Mejia y Ayala, 2023). Una carac-
teristica esencial de esta cadena es la alta dependencia de factores externos,
como las condiciones climaticas, la estacionalidad de los cultivos y las fluctua-
ciones del mercado, que influyen significativamente en su funcionamiento. De
esta manera, su eficiencia es crucial para garantizar la seguridad alimentaria,
reducir el desperdicio y mantener precios competitivos (Mejia y Ayala, 2023).

Etapas clave de la cadena de suministros agricola: La cadena de suministros
agricola se divide en varias etapas criticas: produccion, postcosecha, procesa-
miento, distribucién y consumo.

La etapa de produccion incluye actividades como la preparacion del terreno,
siembra, riego y cosecha. Posteriormente, en la postcosecha, se realizan pro-
cesos como la limpieza, clasificacion y almacenamiento de los productos, con
el objetivo de preservar su calidad (Albarracin, 2024). El procesamiento anade
valor a los productos mediante la transformacion en bienes terminados o se-
miacabados, como harinas, aceites o alimentos enlatados. Finalmente, la dis-
tribucion garantiza que los productos lleguen a los puntos de venta o consumo.
Cada etapa requiere una coordinacion efectiva para minimizar las pérdidas,
optimizar recursos y satisfacer la demanda del mercado (Albarracin, 2024).

Retos y desafios de la cadena de suministros agricola: Uno de los princi-
pales desafios de la cadena de suministros agricola es la perecibilidad de los
productos. Los alimentos frescos, como frutas y verduras, tienen una vida util
limitada, lo que exige sistemas logisticos rapidos y eficientes, asi como infraes-
tructura de almacenamiento en frio. Otro desafio importante es la variabilidad
de la oferta, que depende de factores climaticos y estacionales, generando fluc-
tuaciones en la disponibilidad de productos. De esta forma, la cadena agricola
enfrenta problemas estructurales como la falta de acceso a tecnologia avan-
zada, financiamiento limitado para pequefios agricultores y deficiencias en la
infraestructura rural, que dificultan la competitividad de muchos productores
(Rojas, 2021).

Importancia de la sostenibilidad en la cadena de suministros agricola: La
sostenibilidad es un pilar fundamental en la gestion moderna de la cadena de
suministros agricola (Mejia y Ayala, 2023). Esto implica adoptar practicas que
reduzcan el impacto ambiental, como el uso eficiente del agua, la disminu-
cién de emisiones de carbono en el transporte y la reduccion del desperdicio
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alimentario. También se promueve la adopcién de tecnologias como la agri-
cultura de precision y la digitalizacién de la logistica, que permiten un mejor
seguimiento de los productos y una planificaciéon mas eficiente. Al integrar
principios de sostenibilidad, las cadenas agricolas contribuyen a la conserva-
cion del medio ambiente y también fortalecen la resiliencia frente a crisis como
el cambio climatico o la volatilidad de los mercados globales (Castillo, 2024).

2.4 Metodologia

El capitulo plantea una propuesta metodoldgica orientada a la revalorizacion
de los residuos agroindustriales del aguacate, particularmente la cascara y el
hueso, mediante su transformacion en un té antioxidante funcional. La me-
todologia se estructura desde un enfoque cualitativo de caracter explorato-
rio, que parte del analisis de procesos técnicos documentados en la literatura
cientifica sobre extracciéon de compuestos bioactivos y aprovechamiento de
residuos vegetales. A partir de dicha revision, se plantea el uso de la molienda
criogénica como técnica idonea para preservar las propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias del material, lo que permite formular un producto natural
con beneficios para la salud y con potencial de insercién en mercados soste-
nibles.

En la revision del estado del arte, se identificaron estudios y desarrollos expe-
rimentales relacionados con la obtencion de infusiones naturales a partir de
subproductos agroalimentarios. Estos antecedentes evidencian la viabilidad
técnica y cientifica del aprovechamiento del aguacate, especialmente por su
contenido en polifenoles y compuestos antioxidantes. La propuesta metodo-
légica retoma estos fundamentos, pero los adapta hacia una solucién de bajo
impacto ambiental, integrando también la dimension del disefio sostenible
mediante el uso de empaques biodegradables y procesos productivos que mi-
nimizan el desperdicio.

El desarrollo del proyecto se centra en la formulacién conceptual del producto
y en la definicién de los procesos de transformacion, empaque y distribucion,
sin llegar a la fase de validaciéon empirica. Sin embargo, la propuesta metodo-
légica evidencia una clara orientacién hacia la economia circular, al convertir
residuos en productos de valor agregado que contribuyen tanto a la sosteni-
bilidad ambiental como al fortalecimiento de nuevas lineas de negocio en la
industria alimentaria. De esta forma, el capitulo ofrece un marco metodologi-
co coherente con los principios de innovacion responsable, salud preventiva y
desarrollo sostenible.



2.5 Estado del arte

La creciente popularidad del aguacate, fruto altamente valorado tanto en la
alimentacién como en la industria cosmética por su riqueza en nutrientes y
propiedades funcionales, ha dado lugar a un incremento significativo en su
produccioén a nivel global. No obstante, este aumento plantea un reto ambien-
tal importante: el manejo y valorizacion de los residuos generados, particular-
mente la cascara y el hueso, que suelen quedar desprovistos de un uso eficiente.
Este desafio es especialmente evidente en paises como México, principal pro-
ductor mundial, que en 2022 alcanz6 una produccién de mas de 2,6 millones
de toneladas de aguacate. La gestion inadecuada de estos desechos representa
una problematica ambiental y evidencia la necesidad de implementar estrate-
gias innovadoras para su aprovechamiento, contribuyendo asi al desarrollo de
practicas sostenibles que reduzcan el impacto ecolégico de esta industria.

Orozco et al. (2024) se centran en el uso de los residuos de piel y semilla de
aguacate para la remocion de contaminantes en el agua. Este enfoque interdis-
ciplinario busca aprovechar los subproductos de manera eficiente, al mismo
tiempo que contribuye a resolver problemas ambientales criticos, mostrando
la capacidad de los desechos agroindustriales para impactar positivamente en
la calidad ambiental y la sostenibilidad global.

Asimismo, Herrera-Rodriguez et al. (2023) desarrollaron un analisis ambien-
tal utilizando un algoritmo de reducciéon de residuos (WAR) para evaluar la
produccion de biochar y aceite a partir del aguacate criollo en el norte de Co-
lombia. Los resultados de este estudio demuestran que el proceso es ambien-
talmente amigable y viable, resaltando su atractivo para el establecimiento de
plantas de valorizacién en la region. Este tipo de iniciativas subraya la impor-
tancia de incorporar metodologias cientificas que promuevan el aprovecha-
miento eficiente de los desechos.

Por su parte, Serna (2023), analiza la gestion de residuos en la industria del agua-
cate, destacando que cada semana se generan alrededor de 192.000 kg de residuos
de aguacate, como cascaras y huesos. Estos desechos, a menudo descartados sin
aprovechar su potencial, contienen compuestos de alto valor, como aceites y an-
tioxidantes, que pueden ser extraidos y utilizados en diversas aplicaciones. Este
tipo de investigacion es clave para desarrollar procesos de extraccion eficientes
que transforman los subproductos de aguacate en ingredientes valiosos, tales
como aceites esenciales, polvo de aguacate y otros derivados que pueden tener
aplicaciones en la cosmética, la farmacéutica y la nutricion.
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Segun Lozano y Garcia (2022), el concepto DIY aplicado al aprovechamiento
de residuos del aguacate, busca reducir el impacto ambiental y agregar valor
a la industria mediante la creacién de materiales funcionales y accesibles. Es-
tos materiales, elaborados a partir de subproductos como cascaras y semillas,
tienen el potencial de ser utilizados en diversas aplicaciones, desde la elabo-
racion de biopléstico. Esta propuesta no se limita unicamente a los beneficios
medioambientales; también fomenta el desarrollo econdmico y social. Por un
lado, las iniciativas de materiales DIY promueven la sostenibilidad al reducir
la cantidad de desechos y la dependencia de recursos no renovables. Por otro
lado, estas practicas fortalecen la economia circular al involucrar a diversos
actores, incluyendo productores locales, pequefias empresas y consumidores,
en un modelo de produccién mas inclusivo.

Por otro lado, Tovar y Osorio (2021) analizan las potencialidades de reutilizar
estos subproductos industriales, enfocandose en su contribucion a la produc-
cién de almidén de yuca, un compuesto de gran relevancia en sectores como
el alimentario, el farmacéutico y el bioplastico. De esta manera, se enfatiza la
importancia de la innovacién tecnoldgica para transformar estos residuos en
insumos valiosos, reduciendo asi la dependencia de materias primas virgenes
y contribuyendo al desarrollo de sistemas productivos.

La investigacion refleja un panorama talentoso para el desarrollo de nuevas
aplicaciones de los subproductos de la yuca, destacando el impacto positivo
en términos econdmicos y ecoldgicos. Este enfoque fomenta la eficiencia en la
cadena de valor del cultivo y alinea la produccién agricola con los principios
de sostenibilidad y responsabilidad ambiental, abriendo la puerta a modelos
de negocio mas inclusivos y responsables.

Isaza y Jaramillo (2020), investigan la actividad antioxidante presente en los
residuos de mora y aguacate, identificando compuestos fenolicos y antioxi-
dantes en estos subproductos que podrian ser ttiles en la fabricaciéon de in-
gredientes con aplicaciones industriales. Esta investigacion resalta el potencial
de estos residuos para el desarrollo de productos funcionales, abriendo la po-
sibilidad de su aprovechamiento en industrias como la alimentaria, cosmética
y farmacéutica, en donde los antioxidantes desempefan un papel crucial en la
preservacion.

Por ultimo, desde una perspectiva biotecnoldgica, Casas y Sandoval (2014),
destacan el papel de las enzimas en la transformacion de residuos agroindus-
triales, entre ellos los derivados del aguacate. Segtn su andlisis, la diversidad



de desechos generados por el procesamiento del fruto puede ser optimizada
para obtener productos de valor agregado, siempre y cuando se potencian las
variedades disponibles y las tecnologias asociadas.

2.6 La solucién

La propuesta presentada para abordar la problematica es un té funcional que
surge como una innovacion sostenible en la industria alimentaria, aprove-
chando los compuestos bioactivos presentes en los residuos del aguacate, es-
pecificamente su céscara y hueso (carozo), en estudios realizados por Salva-
dor-Reyes et al. (2014) muestran el interés de este tipo de investigacion en las
nuevas fuentes de productos naturales con potencial para el bienestar del ser
humano. Mediante un proceso de molienda criogénica, se obtiene un polvo
fino rico en polifenoles y flavonoides, componentes conocidos por sus propie-
dades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas (Moya et al., 2017).
Este té ofrece beneficios para la salud, como mejorar la digestién y el bienestar
cardiovascular, y representa un enfoque sostenible para la gestion de subpro-
ductos agroindustriales.

En este contexto, se presenta un té antioxidante y funcional que aprovecha
compuestos bioactivos derivados de la cascara y el hueso del aguacate. A pesar
de sus beneficios para la salud, como sus propiedades antioxidantes y digesti-
vas, el desarrollo de esta propuesta también pone de manifiesto varios proble-
mas que deben ser abordados en la industria alimentaria.

El empaque del té destaca por su caracter innovador y ecoldgico, al ser com-
pletamente biodegradable y soluble en agua caliente. Este disefio elimina la
generacion de residuos plasticos, un problema comun en el consumo masi-
vo de productos envasados. Un estudio realizado por Courtene-Jones et al.
(2024) muestra el efecto que tienen este tipo de envases y como la busqueda de
un material biodegradable puede plantearse como una solucién tentativa. Al
disolverse durante la preparacion del té, el empaque facilita su uso, minimiza
el impacto ambiental y se alinea con practicas sostenibles, promoviendo una
experiencia de consumo responsable.

Esta propuesta aborda el problema del desaprovechamiento de los residuos del
aguacate (Caballero- Sanchez et al., 2023), transformando lo que tradicional-
mente se considera desecho en un producto de alto valor agregado. Al integrar
la cdscara y el hueso en su formulacién, reduce la acumulacién de residuos
agroindustriales y promueve un modelo de economia circular (Ghisellini et al.,
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2016; Lozano y Garcia, 2022) que maximiza el uso de los recursos disponibles.
Esta revalorizacion genera impactos ambientales positivos y crea oportuni-
dades econdmicas para los sectores productivos relacionados con el cultivo y
procesamiento del aguacate.

En dltima instancia, esta solucion redefine la sostenibilidad en la industria ali-
mentaria al vincular la salud humana con la proteccion ambiental. El té de
aguacate ofrece un producto funcional que mejora la calidad de vida del con-
sumidor y, al mismo tiempo, contribuye a mitigar la problematica ambiental
generada por los desechos del aguacate (Serna, 2023). De esta manera, el té se
presenta como una potencial respuesta innovadora que equilibra los objetivos
de sostenibilidad (Mejia y Ayala, 2023), salud (Pérez y Lopez, 2023) y desarro-
llo econémico (Ghisellini et al., 2016).

2.6.1 Componentes de la solucion

La solucién propuesta se compone de varios elementos interrelacionados que,
en conjunto, garantizan tanto su funcionalidad como su sostenibilidad. En pri-
mer lugar, el polvo funcional derivado de la cascara y el hueso del aguacate
constituye el componente central del producto, utilizando los subproductos
que normalmente se desperdiciarian en la industria agroalimentaria (Caballe-
ro- Sanchez et al., 2023).

Este proceso se complementa con la molienda criogénica, que permite obtener
un polvo fino y de alta calidad, preservando los compuestos bioactivos de los
residuos (Kumar et al., 2021).

A su vez, el empaque biodegradable, diseiado para disolverse en agua calien-
te, elimina el uso de plasticos, ofreciendo una solucién ecolégica que refuerza
el compromiso con la sostenibilidad. De otra parte, el acceso a los residuos del
aguacate se asegura mediante alianzas estratégicas con productores, procesa-
doras y puntos de venta, lo que permite una gestion eficiente y continua del
suministro de los subproductos.

El aspecto comercial se ve fortalecido por alianzas con grandes superficies,
tiendas naturistas y otros espacios de distribucién, facilitando su llegada a
un publico amplio y consciente de la salud y el medio ambiente. Estos cinco
componentes conforman el nucleo de la propuesta, ofreciendo una solucién
integral que conecta la salud, la sostenibilidad y la economia circular. A conti-
nuacion, se presentan a detalle cada uno de estos componentes:



Acceso al aguacate a través de alianzas estratégicas: El acceso a los residuos
del aguacate es fundamental para la produccion de té de aguacate y se gestio-
nard mediante alianzas estratégicas con diferentes actores de la cadena de su-
ministro (Castillo, 2024). Esto incluira acuerdos con productores de aguacate,
cooperativas y fincas, quienes podrdn proporcionar cascaras y huesos como
subproductos. Asimismo, las procesadoras de aguacate, como las dedicadas a
la produccién de guacamole u otros derivados, generaran grandes volimenes
de estos residuos, facilitando su recoleccidon y aprovechamiento. Estas alianzas
garantizardn un suministro constante de los subproductos necesarios y contri-
buirdn a la economia circular, integrando practicas sostenibles en el proceso
de produccion. También se exploraran acuerdos con supermercados y mer-
cados locales para establecer puntos de recoleccion, ampliando el acceso a los
residuos de aguacate y optimizando la gestion de los recursos (Mejia y Ayala,
2023).

Polvo funcional elaborado a partir de cascara y hueso de aguacate: El pro-
ducto central del té de aguacate se obtiene a partir de la molienda criogénica
de la céscara y el hueso del aguacate. Este proceso especializado permite pre-
servar los compuestos bioactivos presentes en estos subproductos, como los
polifenoles y flavonoides, que son fundamentales para las propiedades saluda-
bles del té (Barnwall et al., 2014; Junghare et al., 2017).

Al utilizar partes del aguacate que normalmente se desecharian, sin embargo,
la intencién es transformar estos residuos en un producto de valor agregado,
ofreciendo una solucién sostenible que aprovecha al maximo los recursos dis-
ponibles, sin comprometer la calidad del producto final.

Proceso de molienda criogénica: La molienda criogénica es una técnica avan-
zada que enfria la cascara y el hueso del aguacate a temperaturas extrema-
damente bajas, facilitando su desintegracion en un polvo fino (Kumar et al.,
2021). Este proceso mejora la textura del polvo y conserva los compuestos
bioactivos en su forma mas pura, preservando sus propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antimicrobianas (Junghare et al., 2017; Singh y Goswami,
1999). Gracias a la criogenia, el polvo obtenido de los residuos del aguacate
mantiene su funcionalidad y se integra de manera dptima en el producto final,
garantizando una alta calidad en cada dosis del té.

Empaque biodegradable soluble en agua caliente: El empaque del té de agua-
cate esta disefiado para ser completamente biodegradable y soluble en agua
caliente, eliminando la necesidad de plasticos tradicionales y reduciendo la
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huella ambiental del producto. Este empaque innovador facilita la preparacion
del té y se disuelve sin generar residuos adicionales, ofreciendo una experien-
cia de consumo ecoldgica (Courtene-Jones et al., 2024). La disolucién del em-
paque en el agua caliente asegura que no se produzca desperdicio, alineandose
con los principios de sostenibilidad y economia circular, y promoviendo una
mayor conciencia ambiental en los consumidores.

Comercializacion y alianzas estratégicas: Para asegurar una distribucion efi-
caz y alcanzar un publico mas amplio, la comercializacion de este producto
se centrara en formar alianzas estratégicas (Castillo, 2024) con grandes su-
perficies, como supermercados y tiendas de productos organicos, asi como
con espacios de distribucion especializados, tales como tiendas naturistas y
centros de bienestar. Estas alianzas facilitardn que el té llegue a consumidores
interesados en productos saludables y sostenibles. De igual manera, la colabo-
racion con redes de tiendas naturistas permitira posicionar el té de aguacate
en el nicho de consumidores conscientes de la salud, que buscan alternativas
funcionales y ecoldgicas en sus habitos de consumo. La combinacién de estos
canales de distribucion fortalecerd la presencia del producto en el mercado,
alcanzando tanto a clientes masivos como a aquellos mas orientados hacia el
consumo responsable y saludable.

2.6.2 Detalle del proceso de elaboracion del té

El proceso de elaboracién del té a partir de la cascara y la semilla del aguacate
mediante molienda criogénica inicia con la clasificacion y seleccion de la ma-
teria prima, donde se identifican las cascaras y semillas en buen estado, libres
de contaminantes y residuos organicos no deseados. Una vez seleccionadas, se
lleva a cabo un pretratamiento que consiste en el lavado con agua potable para
eliminar impurezas y posibles microorganismos, seguido de un secado contro-
lado que reduce la humedad y facilita la posterior molienda. Posteriormente,
las cascaras y semillas se someten a un proceso de trituracién primaria con el
fin de reducir su tamafo y optimizar la eficiencia de la molienda criogénica.
En esta etapa, se utilizan equipos como molinos de impacto o trituradores de
cuchillas para obtener particulas de menor tamaiio.

La molienda criogénica se lleva a cabo en un ambiente de baja temperatura, lo
que mejora la fragilidad del material y permite una reduccién de tamafio mas
eficiente sin degradar los compuestos bioactivos presentes en la céscara y la
semilla. Para ello, se emplean molinos de impacto o de bolas, junto con el uso
de nitrégeno liquido u otros agentes criogénicos que enfrian el material hasta



el punto en que se vuelve quebradizo y facilitan su pulverizacién. Este proceso
evita la oxidacion y conserva las propiedades.

Posterior a la molienda, se realiza una separacion del material para obtener
un polvo de granulometria uniforme, asegurando que sea lo suficientemente
fino como para disolverse completamente en agua caliente. En esta etapa, se
emplean tamices vibratorios o clasificadores de aire para eliminar particulas
de mayor tamafio. Finalmente, el polvo obtenido es envasado en condiciones
controladas para evitar la absorciéon de humedad y garantizar su estabilidad.
De esta manera, se logra un té soluble con las propiedades antioxidantes y be-
neficiosas de la cascara y la semilla del aguacate.

2.7 Innovacion

Esta propuesta es una solucion innovadora porque aborda de manera eficaz
una problemadtica ambiental y de aprovechamiento de recursos mediante la re-
valorizacion de los subproductos del aguacate, como la cascara y el hueso (Pé-
rezy Lopez, 2023; Serna, 2023). El uso de estos residuos, que tradicionalmente
se desechan, optimiza los recursos disponibles y permite su transformacion
en un producto funcional que ofrece beneficios para la salud. Esta aplicacion
del concepto de economia circular, al recuperar lo que seria un desperdicio y
convertirlo en un producto de valor, representa un avance significativo en la
sostenibilidad dentro de la industria alimentaria.

La innovacién también se refleja en el proceso de molienda criogénica, que
asegura que los compuestos bioactivos del aguacate, como los polifenoles y
flavonoides, se mantengan intactos (Junghare et al., 2017; Kumar et al., 2021).
Este enfoque tecnoldgico mejora la calidad del producto final, permitiendo
que los beneficios antioxidantes, antiinflamatorios y antimicrobianos sean
maximizados. Al integrar una técnica avanzada y poco comtn en la produc-
cion de té funcional, el té se destaca como una alternativa innovadora frente a
los tés convencionales.

Otro aspecto innovador es el empaque biodegradable que se disuelve en agua
caliente (Courtene-Jones et al. 2024). En un mundo cada vez mds consciente
del impacto ambiental de los plésticos, esta solucion elimina la necesidad de
envases plasticos, contribuyendo a la reduccion de la contaminacién y pro-
moviendo una experiencia de consumo completamente ecoldgica (Ghisellini
et al., 2016). Esta caracteristica, que une funcionalidad y responsabilidad am-
biental, ubica esta propuesta como un referente en términos de productos que
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respetan tanto la salud del consumidor como la del planeta.

La propuesta ofrece una solucién innovadora al integrar alianzas estratégi-
cas con grandes superficies, tiendas naturistas y otros canales de distribucién
(Castillo, 2024; Mejia y Ayala, 2023). Esto facilita el acceso al producto y fo-
menta una mayor conciencia del consumidor sobre las opciones saludables
y sostenibles disponibles en el mercado. Al conectar salud, sostenibilidad y
conveniencia, esta solucion responde a una necesidad emergente y de mane-
ra innovadora, dinamica y alineada con las tendencias actuales del consumo
responsable.

2.8 Impacto de la solucion

El desarrollo de esta propuesta tiene el potencial de impactar diversas dimen-
siones clave, convirtiendo un problema ambiental en una oportunidad para
mejorar la calidad de vida, reducir la generacion de desechos y fortalecer
modelos econdmicos sostenibles. La revalorizacién de subproductos agroin-
dustriales y la implementacién de empaques biodegradables permitirian op-
timizar el uso de recursos y generar efectos positivos en la sociedad, el medio
ambiente y la economia (Ghisellini et al., 2016).

Desde una perspectiva social, esta innovacion impulsaria un modelo de con-
sumo mas consciente y saludable. La incorporacién de compuestos bioactivos
en el té podria contribuir al bienestar de los consumidores al ofrecer beneficios
antioxidantes y digestivos, promoviendo habitos alimenticios que ayudarian a
prevenir enfermedades cronicas. Ademas, la iniciativa fomentaria la educacion
ambiental y nutricional, sensibilizando a las personas sobre el impacto de sus
decisiones de compra. Al involucrar a comunidades productoras de aguacate,
se generarian oportunidades de empleo y colaboracion, fortaleciendo el tejido
social en zonas agricolas y permitiendo que pequefios productores accedan a
mercados especializados con valor agregado.

El impacto ambiental se reflejaria en la reduccion de residuos agroindustriales
(Pérez y Lopez, 2023; Serna 2023) y el uso de empaques ecoldgicos (Courte-
ne-Jones et al. 2024). La transformacion de la cascara y el hueso del aguacate
en un producto funcional evitaria que toneladas de estos subproductos ter-
minaran en vertederos, donde su descomposicién podria generar emisiones
contaminantes (Mejia y Ayala, 2023). Adicionalmente, la implementacion de
empaques solubles en agua disminuiria significativamente el uso de plasticos,
mitigando la contaminacién derivada del consumo masivo de envases conven-



cionales. Este enfoque promoveria la economia circular (Ghisellini et al., 2016)
y reforzaria la transicion hacia una industria alimentaria mas responsable con
el entorno.

Desde el punto de vista econémico, la propuesta representaria una estrategia
de valorizacion de residuos con alto potencial comercial (Caballero- Sanchez
et al,, 2023; FAO, 2022). Al aprovechar insumos de bajo costo provenientes de
la agroindustria, se optimizarian los costos de produccion y se incrementaria
la competitividad del producto en el mercado de alimentos funcionales. La
integracion de productores y procesadores de aguacate en la cadena de valor
generaria nuevas fuentes de ingresos y fomentaria la diversificaciéon econdmi-
ca en sectores agricolas y comerciales. Asimismo, la tendencia creciente hacia
productos naturales y sostenibles fortaleceria la demanda, facilitando la ex-
pansion de esta propuesta en mercados nacionales e internacionales.

2.9 Conclusiones

El problema abordado en este trabajo gira en torno al desperdicio de subpro-
ductos generados durante la produccion de aguacate, como la cascara y el hue-
so, que suelen ser desechados sin aprovecharse, a pesar de sus propiedades
nutritivas y funcionales. La propuesta presentada busca solucionar este proble-
ma mediante la revalorizacion de estos residuos a través de un proceso de mo-
lienda criogénica, convirtiéndolos en un polvo rico en compuestos bioactivos
que se utiliza para crear un té funcional, que ofrece propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y digestivas. De esta manera, la solucion se acompana de un
empaque biodegradable, eliminando asi los plasticos de un solo uso y contri-
buyendo a la sostenibilidad.

Es importante tener en cuenta que la propuesta resuelve un problema ambien-
tal al reducir los residuos de aguacate y que adicionalmente introduce una
practica innovadora que podria convertirse en una tendencia dentro de la in-
dustria alimentaria y cosmética, donde la sostenibilidad es cada vez mas valo-
rada. Esto demuestra que la revalorizacion de subproductos, utilizando proce-
sos tecnologicos avanzados, tiene un potencial significativo para transformar
la industria y reducir la huella ecolégica.

De otra parte, la solucidn ofrece beneficios directos para la salud de los con-
sumidores, proporcionando un producto funcional con propiedades compro-
badas que pueden mejorar la digestion, reducir la inflamacién y combatir el
estrés oxidativo. Esto refleja una tendencia creciente de los consumidores ha-
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cia productos naturales y saludables que beneficien su bienestar y tengan un
impacto positivo en el medio ambiente, alineandose con el concepto de salud
integral.

La integracion de un empaque biodegradable para el té funcional resalta la
importancia de la sostenibilidad en el disefio del producto y establece un es-
tandar para el futuro de los productos alimentarios, reduciendo la dependen-
cia de plasticos y fomentando un modelo de consumo mas responsable. Esto
demuestra que pequenas innovaciones en el disefio de empaques pueden tener
un gran impacto en la reduccion de la contaminacién, promoviendo un cam-
bio hacia un mercado mas consciente y respetuoso con el medio ambiente.

Esta solucién tiene un impacto econdmico considerable al generar una nue-
va fuente de ingresos a través de la transformacion de los subproductos del
aguacate, lo cual beneficia directamente a los productores de aguacate y abre
camino a nuevas oportunidades para nuevas empresas y alianzas estratégicas
en el sector alimentario y natural, impulsando la economia circular. Finalmen-
te, esta propuesta de revalorizacion de residuos demuestra como la innovacion
puede contribuir al bienestar ambiental y social y aportar al crecimiento eco-
ndémico, creando valor donde antes solo existia desperdicio.
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Capitulo 3.

Remanufactura de escombros: transformando residuos en materiales
reutilizables para nuevos proyectos civiles.

Cinthia Carolina Llerena Caraballo’
Leidys Johana Borja Gonzdlez!?
Jesus David Echavarria Villa'3

Mg. Milton de la Hoz'*

Resumen

El objetivo del documento es abordar la gestion de residuos en la industria
de la construccion mediante un enfoque basado en la economia circular y el
uso de tecnologias modulares para la trituracion y separacion de materiales.
La metodologia propuesta incluye la remanufactura en sitio de los escombros
generados durante la demolicion, lo que permite su clasificacion y reutiliza-
cion eficiente en proyectos de construccion, minimizando costos y el impacto
ambiental. Los resultados indican que este enfoque podria reducir la necesi-
dad de transporte de materiales, disminuyendo las emisiones de carbono y op-
timizando la calidad de los materiales reciclados. La implementacion de esta
solucion depende de la sensibilizacion sobre la gestion de residuos, la mejora
de las regulaciones y la accesibilidad de tecnologias limpias.

Palabras clave: Escombros; Innovacion, Remanufactura; Residuos.
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3.1 Introduccion

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) o también conocidos como
escombros se les conoce a aquellos elementos sobrantes que quedan a par-
tir de un trabajo de construccion, demolicion, excavacion o remodelacion de
zonas urbanas (Kabirifar et al., 2020). El uso inadecuado de estos materiales
puede incurrir en un factor de deterioro ambiental, contaminacion de recursos
naturales como el aire, el agua, entre otros y a su vez causar problemas de
salud en las poblaciones aledafias a estos residuos.

Los procesos de remanufactura de escombros de construccion se caracterizan
por su capacidad de operar en el sitio cuyo objetivo principal es funcionar
como una solucion sostenible para abordar el impacto ambiental de los resi-
duos generados en la construccién y demolicidon. Este proceso consiste en la
recuperacion y transformacion de materiales como concreto, ladrillos, meta-
les, vidrio y madera, que son procesados mediante sistemas especializados
como trituracion, limpieza y acondicionamiento para convertirlos en nuevos
insumos (Abdullah, 2024).

Los materiales reciclados se integran en la fabricacion de pavimentos, rellenos
y estructuras, reduciendo la demanda de materias primas virgenes y la canti-
dad de desechos enviados a los vertederos. Asi, la remanufactura de escom-
bros mitiga los efectos negativos de los residuos y adicionalmente fomenta
una economia circular en la industria de la construccion (Khan et al., 2024).
De acuerdo con lo anterior, el presente capitulo busca disefar un sistema de
gestion de residuos para la industria de la construccion fundamentado en los
principios de la economia circular, mediante la aplicacion de tecnologias mo-
dulares de trituracion y separacion que posibiliten la remanufactura y reutili-
zacion de materiales en sitio.

3.2 El desafio: Escombros

En las ciudades de todo el mundo la destruccion de estructuras urbanas, vi-
viendas y rutas de caminos publicos o privados generan escombros o residuos
que representan un problema ambiental (Papamichael et al., 2023). Estos
eventos crean un impacto negativo en el medio ambiente, por lo que surge
la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias limpias que permitan manejar
estos residuos de manera adecuada y a bajo costo, enfocandose en aquellos
que no son peligrosos.



Tocar el problema de los residuos de construccion y demolicion es importante
debido al impacto ambiental que generan en el entorno. Estos materiales, al no
ser biodegradables, permanecen en el entorno por largos periodos, afectando
la calidad del aire, el agua y el suelo (Kabirifar et al., 2020). De esta manera,
su acumulacion en vertederos aumenta la presion sobre los recursos naturales
y contribuye al cambio climatico. En este sentido, desarrollar soluciones inno-
vadoras es esencial para mitigar estos efectos, contribuyendo a la preservacion
del medio ambiente.

La implementacion de tecnologias limpias y la optimizacion en los procesos
de reciclaje pueden reducir los costos asociados con la disposicion final de
estos materiales y fomentar la creacion de mercados para productos derivados
(Zhang et al., 2023). Al promover soluciones creativas e innovadoras, se pue-
den generar alternativas accesibles y de bajo costo que beneficien tanto a las
comunidades como a las empresas, contribuyendo al desarrollo sostenible y la
transicion hacia economias circulares.

3.3 Marco teorico

El manejo de los escombros en la construccion representa un desafio am-
biental y logistico que requiere soluciones fundamentadas en marcos tedricos
solidos. La iniciativa SCOMB: Remanufactura de escombros se basa en prin-
cipios establecidos en diversas teorias, las cuales permiten estructurar estrate-
gias viables y sostenibles. A continuacion, se presentan las principales teorias
que sustentan este enfoque.

3.3.1 Teoria de la Economia Circular

La economia circular ha ganado relevancia en las ultimas décadas como un
modelo regenerativo que busca reducir la dependencia de recursos no renova-
bles y minimizar los impactos ambientales. Segiin Geissdoerfer et al. (2017),
este sistema promueve la reutilizacion y reciclaje de materiales con el fin de
extender su ciclo de vida y reducir la generacion de residuos. En el contexto
de la remanufactura de escombros, este modelo permite transformar materia-
les de demolicidon, como concreto y ladrillos, en nuevos insumos para la cons-
truccion. Ademas, favorece la reduccion de la extraccion de recursos naturales
y del consumo energético, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y
econdmica del sector (Korhonen et al., 2018).
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3.3.2 Teoria del Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto clave para garantizar un equilibrio
entre el crecimiento econdmico, la equidad social y la proteccion ambiental.
Sachs (2015) destaca la importancia de esta aproximacion al asegurar el bien-
estar presente sin comprometer los recursos de las generaciones futuras. En
el contexto de los escombros de construccion, esta teoria permite enmarcar la
gestion de residuos como una estrategia que mejora la calidad de vida y reduce
la huella ambiental. La remanufactura de escombros impulsa una construccion
mas responsable al minimizar las emisiones de carbono, optimizar el uso de
materiales reciclados y generar nuevas oportunidades laborales. Este enfoque
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con
el ODS 12 (produccion y consumo responsables) y el ODS 13 (accién por el
clima) (United Nations, 2020).

3.3.3 Teoria de la Innovacion Abierta

La innovacion abierta, enfatiza la importancia de la colaboracion y el inter-
cambio de conocimientos para fomentar soluciones innovadoras (Chesbrough
2003 y Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022). En el caso de SCOMB, este en-
foque permite la cooperacion entre diferentes actores tales como estudiantes,
investigadores y empresas, lo cual es indispensable para fomentar una cultura
de innovacion (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022) y para encontrar alter-
nativas sustentables y eficientes en la reutilizacion de residuos. West y Bogers
(2014) destacan que la innovacién abierta amplia el acceso a ideas y recursos,
aumentando las probabilidades de éxito de proyectos de economia circular. La
implementacion de nuevas tecnologias y procesos optimizados para la gestion
de residuos se ve favorecida por esta colaboracion multidisciplinaria, promo-
viendo soluciones escalables y replicables en distintas regiones.

3.4 Metodologia

El capitulo trabaja desde un enfoque cualitativo-descriptivo, la propuesta par-
te del analisis documental de soluciones académicamente validadas relaciona-
das con la economia circular y el uso de tecnologias modulares aplicadas a la
reutilizacion de materiales de demolicion. A partir de esta revision, se plantea
un modelo conceptual que integra procesos de trituracion, clasificacion y se-
paracion in situ, permitiendo que los materiales resultantes sean reincorpora-
dos en nuevos proyectos civiles. Este enfoque metodologico busca demostrar
la viabilidad técnica y ambiental del aprovechamiento de residuos como insu-



mos productivos, promoviendo la eficiencia de recursos y la sostenibilidad en
la cadena constructiva.

El desarrollo metodoldgico del proyecto se estructura en tres fases: diagnos-
tico, formulacion y disefio. En la primera, se identifican los tipos de residuos
mas comunes en obras civiles y sus posibilidades de reaprovechamiento segun
la literatura especializada. En la segunda, se conceptualiza el sistema modular
de trituracion y separacion, integrando elementos técnicos extraidos de casos
documentados que han probado la eficacia de equipos similares. En la terce-
ra fase, se configura el prototipo conceptual de remanufactura, que articula
componentes tecnoldgicos con criterios de sostenibilidad y adaptabilidad al
contexto local.

Aunque el proyecto no alcanza la fase de validacion practica, el enfoque meto-
dologico ofrece una base so6lida para futuras pruebas piloto y estudios de fac-
tibilidad. Su aporte radica en la integracion de criterios técnicos, ambientales
y econdmicos que permiten visualizar una solucion replicable y adaptable a
distintos entornos constructivos

3.5 Estado del arte

El problema de la generaciéon de escombros y residuos de construccion ha
sido ampliamente estudiado debido a su impacto ambiental y a la necesidad de
desarrollar estrategias para su reutilizacion. Dado que estos materiales no son
biodegradables, su gestion eficiente resulta crucial para mitigar sus efectos
negativos. En este apartado se analizan estudios previos que han explorado
distintos métodos para transformar estos residuos en insumos ttiles, promo-
viendo la optimizacion de recursos y la innovacion en procesos constructivos.

3.5.1 Reutilizacion de residuos de construccion

Diversas investigaciones han abordado el potencial de los residuos de cons-
truccion y demolicion (RCD) como materia prima para nuevos proyectos.
Silva et al. (2014) realiz6 un analisis de 236 publicaciones a lo largo de 38
afos, concluyendo que estos residuos pueden incorporarse en la fabricacion
de hormigon con un desempefio aceptable.

Por su parte, Akhtar (2018) identifico que la generacion de RCD asciende
a 3.000 millones de toneladas anuales y que paises como China e India han
avanzado en su aprovechamiento, aunque con ciertos desafios en la calidad

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
23
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
Zg
<
2
S
Z

57



2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
5
(@]
=
(8
4
(@)
=]
Z
o]
=
=}
=)
o
1]
=
Q
=
Q
=
=}
=
o
g
=}

58

del material reciclado. Si bien la combinacion de componentes adicionales
permite mejorar sus propiedades mecanicas, se destaca la necesidad de seguir
investigando para garantizar su uso estindar en la construccion.

3.5.2 Economia circular

En términos de economia circular, Galvez-Martos (2018) en su publicacion
resalta los beneficios de los residuos de construccion y la regulacion en la
Unién Europea ha propuesto nuevos objetivos y metas para el flujo de re-
siduos en el paquete de economia circular, se tiene en cuenta la reduccion
del ciclo de trabajo debido que uno de los principales componente esta es la
elaboracion en el sitio y no es necesario el traslado de este disminuyendo la
contaminacion ambiental, el costo de transporte y optimizar el desempefio
ambiental de los métodos de tratamiento.

De otra parte, en la investigacion realizada por Xiao (2018), se plantea un pun-
to clave para el porcentaje de uso de del polvo reciclado (RP) como recurso
elaborado de cemento dejando un lado al cemento portland, se obtiene como
resultado que la utilizacion de un 15% al 30% no afecta las propiedades me-
canicas del hormigén, mas sin embargo se observa que un porcentaje superior
al 45% reducen significativamente las propiedades mecanicas las cuales pue-
den traer afectaciones como la trabajabilidad del hormigén y el agrietamiento
temprano. En general el estudio sugiere el uso del polvo reciclado como un
porcentaje parcial al cemento convencional el cual tiene el plus de generar
economia circular en el proceso de construccion.

De igual manera, Aslam y Cui (2020) analizan la gestion de los residuos de
construccion y demolicion en China, identificando desafios similares a los
previamente mencionados, asi como oportunidades para fortalecer la soste-
nibilidad en la edificacion de viviendas urbanas. Su estudio considera las re-
gulaciones implementadas en Estados Unidos como referentes para impulsar
una economia circular mas eficiente, tomando en cuenta variables como el
producto interno bruto (PIB) y el desarrollo de tecnologias emergentes.

Por su parte, Alhawat (2022) revisa la produccién de geopolimeros y desta-
ca su potencial para reemplazar al cemento Portland ordinario (CPO), dado
que reduce significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero
y facilita el reciclaje de residuos. El autor resalta que estos materiales poseen
una alta disponibilidad y un elevado contenido de silice y alumina, lo que los
convierte en una alternativa viable como materia prima. En este estudio, al



igual que en otros similares, se evaluan las propiedades mecanicas y la dura-
bilidad de los geopolimeros elaborados a partir de residuos de construccion
y demolicion (RCD), asi como los costos y el impacto ambiental asociados a
su uso, demostrando la eficacia de su aplicacion bajo condiciones de curado
convencional.

Asi mismo, de Andrade Salgado y de Andrade Silva (2022), examinan la pro-
duccién y el uso de agregados de concretos reciclados, su importancia en la
construccion y su impacto ambiental positivo a través de la reduccion del
consumo de recursos naturales y la reduccion de las necesidades de espacio
para desechos. Cuando se utiliza agregado reciclado, la constructibilidad y
resistencia del concreto pueden verse algo reducidas debido a su alta tasa de
absorcion de humedad y baja densidad, pero se han desarrollado métodos para
mejorar la calidad. En este sentido, se ha demostrado en proyectos reales la
viabilidad de utilizar hormigon reciclado en estructuras. Esta revision busca
promover el uso de aridos reciclados en la ingenieria civil centrandose en es-
tudios publicados desde el afio 2000.

La gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) es crucial debido
a su impacto ambiental. Estudios como los de Silva et al. (2014) y Akhtar
(2018) sugieren que los RCD pueden ser reutilizados en la construccion, aun-
que se necesita mas investigacion para garantizar su calidad. La economia cir-
cular, promovida por Galvez-Martos (2018) y Xiao (2018), ofrece estrategias
para reducir costos y el impacto ambiental, como el uso de polvo reciclado
como sustituto del cemento.

3.6 La solucion

Ante la problematica de los residuos de construccion y demolicion surge de
la necesidad de repensar el ciclo de vida de los materiales empleados en las
obras civiles; es por ello que se plantea SCOMB, un modelo de remanufactu-
ra en sitio, que transforma los escombros generados durante la ejecucion de
proyectos en insumos reutilizables para nuevas construcciones. Este enfoque
busca incorporar practicas sostenibles que reduzcan los costos asociados al
transporte y disminuyan las emisiones derivadas del manejo ineficiente de los
residuos. Al intervenir directamente en el lugar donde se generan los dese-
chos, el proceso promueve una gestion mas responsable, eficiente y alineada
con los principios de la economia circular.

La propuesta se fundamenta en la aplicacion de tecnologias limpias y modu-
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lares, capaces de adaptarse a las distintas condiciones de obra y a los diversos
tipos de materiales presentes en los residuos. Este modelo de trabajo introduce
un cambio estructural en la forma de concebir la gestion de escombros, ya
que desplaza el tratamiento de materiales desde las plantas externas hacia los
espacios de intervencion urbana. A partir de ello, se optimiza el tiempo de
respuesta en los procesos constructivos, se fomenta la reutilizacion de los re-
cursos disponibles y se promueve una cultura de aprovechamiento sostenible
en la industria de la construccion.

Ademas, la solucion integra una vision estratégica que articula la innovacion
tecnoldgica con la educacion ambiental. Su implementacion favorece la adop-
cion de nuevas practicas de gestion dentro de las empresas constructoras y
sensibiliza a los actores del sector sobre la importancia del aprovechamiento
de los materiales. De este modo, la propuesta impulsa una transformacion
gradual hacia un modelo constructivo mas consciente del entorno y de los
recursos empleados, fortaleciendo la sostenibilidad como eje transversal de
las actividades productivas.

Esta iniciativa representa una alternativa viable y coherente con las metas
establecidas en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, orientado a la
creacion de ciudades y comunidades sostenibles. La remanufactura de escom-
bros se proyecta como una estrategia que conjuga eficiencia técnica, compro-
miso ambiental y responsabilidad social. Su planteamiento demuestra que la
innovacion en el manejo de residuos puede convertirse en un factor determi-
nante para el desarrollo urbano sostenible y la reduccion de la huella ecoldgica
de la industria de la construccion.

3.6.1 Componentes de la solucion

La gestion de residuos en la industria de la construccion es un reto importante
tanto desde el punto de vista ambiental como logistico, debido a la gran canti-
dad de escombros generados durante cada fase de un proyecto. Este problema
requiere soluciones innovadoras que permitan mitigar su impacto. Una pro-
puesta eficaz es la implementacion de un modelo de remanufactura en sitio,
que facilita la transformacion de los residuos en nuevos insumos para la cons-
truccion a través de un proceso organizado, eficiente y con base en tecnologias
avanzadas. Esta estrategia, fundamentada en los principios de la economia
circular, busca gestionar de manera 6ptima los materiales desechados e inte-
grarlos nuevamente en la cadena productiva de forma sostenible.



El enfoque de economia circular aplicado a este proceso promueve la reuti-
lizacion de los materiales generados durante las obras, desde su recoleccion
y clasificacion hasta su transformacion y adaptacion para nuevos usos. Al in-
corporar tecnologia avanzada y optimizar los procedimientos operativos, se
maximiza la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos. Esto se traduce
en una reduccion de costos, junto con una disminucion del impacto ambiental
asociado al manejo tradicional de los residuos en la construccion. A continua-
cion, se expone una descripcion detallada de los elementos clave que compo-
nen esta solucion innovadora:

Remanufactura en sitio: Esta estrategia propone aprovechar los escombros
directamente en el lugar donde se generan, con el propdsito de reducir los cos-
tos asociados al transporte de materiales, uno de los gastos mas significativos
en las operaciones de demolicidon. Al eliminar la necesidad de trasladar los
residuos a largas distancias, se disminuye la emision de gases contaminantes y
se optimiza el uso de recursos. De esta manera, el proceso se consolida como
una alternativa mas eficiente, sostenible y coherente con las responsabilidades
ambientales y sociales del sector de la construccion.

Economia circular: La solucidn se centra en convertir los escombros en nue-
vos materiales de construccion, evitando que estos se conviertan en desechos
inutiles. Este modelo permite un uso mas eficiente de los recursos, al reincor-
porar los materiales reciclados en la cadena productiva, lo que reduce la ne-
cesidad de materias primas virgenes. De esta manera, se favorece la creacion
de un sistema de producciéon mas responsable y menos dependiente de los
recursos naturales, contribuyendo a una industria mas sostenible.

Adaptabilidad: El sistema propuesto incluye equipos modulares y procesos
flexibles que se pueden ajustar a diferentes tipos de escombros y condiciones
especificas de cada obra. Esto permite que la tecnologia pueda implementar-
se en una amplia gama de proyectos, desde pequeiias remodelaciones hasta
grandes desarrollos urbanos, adaptandose a las diversas necesidades de cada
proyecto y garantizando su viabilidad en distintos contextos.

Sostenibilidad: El principal beneficio ambiental de esta propuesta es la re-
duccion significativa de los residuos enviados a los vertederos, lo que también
implica una disminucion de la extraccion de recursos naturales. La reutiliza-
ci6én de materiales reciclados no solo evita el desecho masivo de estos, sino
que también reduce la demanda energética asociada a la produccion de nuevos
insumos de construccion. En este sentido, el modelo se alinea con los objeti-
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vos globales de sostenibilidad y promueve una construccion responsable, con
un bajo impacto ambiental y un uso eficiente de los recursos.

3.5.2 Etapas del proceso de remanufactura

Recoleccion: Se implementa un sistema de acopio en el sitio de obra para
reunir los escombros generados. Este proceso inicial es crucial, ya que per-
mite centralizar los residuos y evitar su dispersion, facilitando su posterior
procesamiento y garantizando que se puedan recuperar la mayor cantidad de
materiales posibles.

Clasificacion: Una vez recolectados, los escombros se separan seglin su tipo,
distinguiendo entre materiales como hormigén, metales, maderas y plasticos.
Este paso es esencial para garantizar que cada material reciba el tratamiento
adecuado y que los residuos contaminantes o no aptos para el reciclaje sean
gestionados correctamente.

Trituracién y procesamiento: Los materiales seleccionados pasan por un
proceso de trituracion y refinamiento, adaptando su tamafio y caracteristicas
segun los estdndares requeridos para su reutilizacion. Este procedimiento es
clave para transformar los residuos en agregados de calidad, listos para ser
reincorporados en nuevas mezclas de concreto o como base para otros ele-
mentos constructivos.

Adecuacion y modificacion: Dependiendo del tipo de material, se pueden
aplicar tratamientos adicionales, como estabilizacion quimica o compacta-
cion, para mejorar su resistencia y durabilidad. Esta etapa permite que los pro-
ductos reciclados cumplan con las normativas de construccion y puedan ser
usados con la misma seguridad y eficiencia que los materiales convencionales.

Reutilizacion o traslado: Finalmente, los materiales procesados se emplean
en la misma obra o se transportan a centros especializados para su distribucion
en otros proyectos. De esta manera, se cierra el ciclo de aprovechamiento de
los residuos, asegurando que la mayor cantidad posible de material tenga una
segunda vida 1til dentro del sector de la construccion.

3.5.3 Elementos tecnologicos y operativos

Equipos de trituraciéon y separaciéon modular: La propuesta incorpora
maquinaria disefiada para procesar distintos tipos de escombros de manera



eficiente, con la posibilidad de adaptarse a diferentes escalas de obra. Su mo-
dularidad permite su implementacion en diversas condiciones y facilita su
transporte e instalacion en sitios con espacio reducido.

Sistemas de clasificacion de materiales: Se integran tecnologias de sepa-
racién automatizada y manual, que facilitan la identificacion de materiales
reutilizables y optimizan el proceso de reciclaje. Estos sistemas garantizan
una mayor eficiencia en la recuperacion de insumos y reducen la cantidad de
residuos no aprovechables.

Infraestructura temporal para almacenamiento y reciclaje: Se propone
la creacion de espacios especificos dentro de las obras para el acopio y trata-
miento de escombros, asegurando que el proceso sea ordenado y seguro. Es-
tas zonas pueden incluir contenedores segmentados y areas de procesamiento
equipadas con las herramientas necesarias para cada tipo de material.

Productos reciclados derivados: Como resultado del proceso de remanu-
factura, se pueden generar nuevos productos como bloques de construccion,
adoquines o pavimentos ecoldgicos. Estos productos pueden ser utilizados en
la misma obra o comercializados, creando un nuevo mercado de materiales
reciclados que fortalece la economia circular en el sector.

Segun las necesidades del proyecto, esta solucion sigue las directrices del
ODS - 11. A diferencia de otras propuestas que pueden enfocarse inicamente
en el reciclaje de escombros en plantas Iejanas, esta solucion se distingue por
su enfoque en la remanufactura en sitio. Esto reduce costos de transporte, li-
mita las emisiones de carbono asociadas y acelera el proceso de reutilizacion.
Ademas, permite una evaluacion mas efectiva de la calidad y el tipo de mate-
riales directamente en el lugar de origen.

3.7 Innovacion

La solucidn es innovadora debido a que a diferencia de enfoques tradiciona-
les que requieren transporte de escombros a plantas de reciclaje lejanas, esta
permite que la remanufactura ocurra en sitio, minimizando costos y tiempos
de transporte, asi como emisiones de carbono asociadas. Al procesar los es-
combros en el sitio, se acelera el ciclo de reutilizacién de materiales, 1o que es
valioso en la construccion pues requieren adaptaciones rapidas y flexibilidad
en el suministro de materiales. Se alinea con las directrices del ODS 11, pro-
mueve la construccion de ciudades y comunidades sostenibles, promoviendo
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a su vez la articulacion entre actores (Amar et al., 2016).

Al fomentar la reutilizacion de recursos, se contribuye a la minimizacion de resi-
duos y al uso eficiente de materiales. El uso de equipos de trituracion y separacion
modulares permite que la tecnologia se adapte a diversos entornos de construccion
y a distintos volumenes de escombros, haciendo que la solucion sea viable para
proyectos de cualquier tamafio. Implementar este proceso en construccion, sirve
como una herramienta educativa para trabajadores y la comunidad, promoviendo
précticas de construccion mas sostenibles y responsables.

Es importante destacar que este proyecto requiere de una importante inver-
sién, que no solamente contemple aspectos técnicos u operativos sino también
los relacionados con la propiedad intelectual, elemento que normalmente se
asocia con una barrera de entrada al mercado y en si mismo representa un
obstaculo para la innovacion, (Cordova-Buiza et al., 2023, Llinares-Paternina
et al., 2021; Martinez-Torres y Martinez-Torres 2022;).

3.8 Impacto de la solucion

La propuesta tecnologica modular para la trituracion y separacion de mate-
riales tiene el potencial de optimizar el aprovechamiento de residuos de cons-
truccion y generar un impacto significativo en tres dimensiones clave: social,
ambiental y econdmica. Estos efectos podrian manifestarse a través de un en-
foque que integre la remanufactura en sitio, la economia circular y la adapta-
bilidad a diversos contextos de obra.

El impacto social de esta iniciativa se reflejaria en la mejora de la calidad de
vida de las comunidades involucradas en proyectos de construccion, asi como
el incremento de sus habilidades de liderazgo (Porto-Solano et al., 2022). Al
fomentar la reutilizacion de materiales reciclados, la tecnologia reduciria la
acumulacion de residuos en areas urbanas y promoveria la creacion de em-
pleos verdes relacionados con el manejo y procesamiento de escombros. Esto
generaria oportunidades de capacitacion en nuevas habilidades tecnologicas
para los trabajadores del sector, contribuyendo al fortalecimiento de la econo-
mia local y al avance de la sostenibilidad en las actividades urbanisticas.

En términos de impacto ambiental, la solucion representaria un avance signifi-
cativo hacia la reduccion de la huella ecoldgica de la industria de la construc-
cion. La remanufactura en sitio evitaria el transporte de grandes volimenes
de residuos, disminuyendo asi las emisiones de carbono asociadas. A su vez,



el reciclaje y la reutilizacion de materiales reducirian la necesidad de extraer
recursos naturales, favoreciendo la conservacion del medio ambiente y ali-
neandose con los principios de la economia circular. Esta estrategia permitiria
mitigar la sobrecarga de vertederos y limitar el agotamiento de recursos no
renovables, protegiendo los ecosistemas naturales.

Desde el punto de vista econdémico, la propuesta podria transformar el sector
de la construccion mediante la reduccion de costos asociados tanto a la gestion
de residuos como a la adquisicion de materiales nuevos. La optimizacion del
proceso de clasificacion y reutilizacion en el lugar de los escombros disminui-
ria significativamente los gastos logisticos y de transporte, lo que facilitaria
un aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles. Ademas, este
modelo fomentaria la creacion de una cadena de valor basada en el reciclaje,
estimulando nuevas inversiones en tecnologias limpias, fortaleciendo la com-
petitividad del sector y promoviendo un crecimiento econoémico sostenible.

3.9 Conclusiones

El proyecto SCOMB: remanufactura de escombros es una solucion con im-
pacto innovador y sostenible para la gestion de residuos de construcciéon y
demolicion en zonas urbanas, abordando uno de los desafios propuestas por
el reto para contribuir al sector de la construccion con una iniciativa que pre-
tende a la generacion excesiva de desechos y su impacto ambiental. A través
de un proceso estructurado con diferentes fases de recogida, clasificacion, tri-
turacion, modificacion y transporte a centros de acopio, se logra transformar
materiales que tradicionalmente se consideraban desperdicio en insumos re-
utilizables para nuevos proyectos. Esto no solo permite optimizar el uso de
recursos, sino que también reduce costos, minimiza el impacto ambiental y
fomenta una economia circular dentro del sector.

Uno de los aspectos mas valiosos de este enfoque es su capacidad para generar
oportunidades laborales en distintas fases del proceso, desde la recoleccion
hasta la infraestructura y reduccién de los materiales. Esto puede beneficiar
directamente a la comunidad, creando empleos y promoviendo un sentido de
responsabilidad compartida en la gestion de residuos. Es asi como se fomenta
una mayor conciencia sobre la importancia del reciclaje y la sostenibilidad,
incentivando la adopcion de practicas responsables en la construccion y remo-
delacion de espacios urbanos.

Desde una perspectiva ambiental, podria contribuir significativamente a la
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reduccion de emisiones de carbono, ya que disminuye la necesidad de trans-
portar escombros a largas distancias y evita la explotacion de nuevos recursos
naturales. Al remanufacturar estos materiales en su lugar de origen, se reduce
la cantidad de residuos que terminan en vertederos, lo cual disminuye la con-
taminacion del suelo y la degradacion ambiental causada por la acumulacion
de desechos. Ademas, el uso de materiales reciclados en nuevas construccio-
nes permite mejorar la infraestructura comunitaria sin generar una mayor pre-
sion sobre el medio ambiente.

En términos economicos, este modelo se proyecta como una alternativa ren-
table para empresas del sector de la construccion, ya que reduciria costos aso-
ciados a la compra de materiales nuevos, el transporte de escombros y el pago
de tasas de disposicion en vertederos. Al mismo tiempo, se promoveria la
creacion de cadenas de suministro mas sostenibles, en las que los materiales
reciclados se convierten en una opcion viable y de calidad para el desarrollo
de proyectos arquitectonicos y de infraestructura.

Este enfoque basado en la remanufactura y reutilizacion de escombros per-
mite avanzar hacia un modelo de construccidon mas sostenible, alineado con
los principios de la economia circular y la mitigacion del cambio climatico.
Implementar este tipo de estrategias no solo beneficia a las empresas y comu-
nidades involucradas, busca ser precedente en la industria de la construccion,
demostrando que es posible desarrollar proyectos con un menor impacto am-
biental y un mayor beneficio social.
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Capitulo 4.
AVOPROTEC: revalorizar los residuos del aguacate

Mg. Melissa Soledad Caro Soto"
Yuly Castro Asmar'

Mariana Caro Soto"”

Jorge Duran Pedroza'®

Ingrid Cdrdenas Cantillo®

Resumen

El aguacate es una baya que contiene una sola semilla y presenta multiples
beneficios para la salud debido a su composicion rica en nutrientes esencia-
les. Sin embargo, uno de los mayores retos asociados a la producciéon masiva
es la generacion de residuos organicos, principalmente cascara y semilla, que
constituyen aproximadamente el 30% del peso total del fruto. En este sentido,
el reto asumido por el equipo Guadalupanos en Colombia busca revalorizar
los residuos del aguacate mediante el desarrollo de productos innovadores que
permitan su aprovechamiento eficiente y sostenible. En este capitulo, se plan-
tea el desarrollo de un bioplastico biodegradable a partir del almidén extraido
de la semilla y la cascara, con el fin de proporcionar valor agregado, sustituir
los plasticos convencionales que demoran cientos de afios en degradarse y
contribuir al cuidado del medio ambiente, apuntando a las tendencias actuales
encaminadas a la aplicacion de principios de la economia circular.

Palabras clave: Agroindustria; Aguacate; Aprovechamiento; Residuos; Reva-
lorizacion.
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16 Corporacién Universitaria Americana
17 Corporacién MAVI
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19 Corporacién Universitaria Americana



4.1 Introduccién

El aguacate, conocido en distintos paises como “palta” en Argentina y Chile,
“avocado” en los Estados Unidos y “abacate” en Brasil, es una fruta de alto
valor nutricional y econémico. Su popularidad ha crecido en los ultimos afios
debido a su versatilidad culinaria y beneficios para la salud, generando un au-
mento significativo en su produccion y exportacion a nivel global. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), en 2021 se produjeron aproximadamente 8,5 millones de toneladas de
aguacate en todo el mundo, siendo México el principal productor con mas del
30% de la produccién global (Organizacion para la Alimentacion y la Agricul-
tura [FAO], 2023).

Colombia, por su parte, ha experimentado un crecimiento exponencial en la
produccion de aguacate Hass, alcanzando mas de 800,000 toneladas anuales,
con un enfoque en la exportacion hacia mercados como Estados Unidos y Eu-
ropa (Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2023), lo que le ha permi-
tido posicionarse como el tercer exportador global, alcanzando ingresos su-
periores a los 200 millones de ddlares en exportaciones en 2022 (Servicio de
Informacion Agropecuaria y Pesquera, [SIAP], 2023; ProColombia, 2023) No
obstante, el crecimiento de la industria ha generado preocupaciones ambien-
tales relacionadas con el manejo de residuos como la cascara y la semilla, que
representan un reto en términos de sostenibilidad y gestion de desechos.

La contaminacién derivada de la produccion de aguacate se ha convertido en
una preocupacion creciente. La generacion de residuos organicos, principal-
mente cdscara y semilla, constituye aproximadamente el 30% del peso total del
fruto, lo que implica grandes volumenes de desechos que requieren estrategias
de gestion eficientes (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2023). Estu-
dios recientes han identificado que estos subproductos contienen compuestos
bioactivos con potencial de reutilizacién en industrias como la cosmética y la
alimentaria, pero su disposicion inadecuada sigue representando un problema
ambiental significativo (FAO, 2023).

Mas aun, el impacto ambiental de la produccion de aguacate Hass en Colombia
y México ha sido objeto de analisis por parte de entidades gubernamentales y
académicas. Se ha documentado que el uso excesivo de agua para el riego, el
empleo de agroquimicos y la deforestacion asociada a la expansion de cultivos
han generado consecuencias negativas para los ecosistemas locales (Recamier,
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2024). Asi mismo, la gestion inadecuada de residuos sdlidos provenientes del
procesamiento del aguacate ha llevado a la contaminacion de cuerpos de agua
y suelos en regiones productoras clave.

Los retos ambientales que enfrenta la industria del aguacate estan alineados
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacién de las
Naciones Unidas, en particular con el ODS 12 sobre produccién y consumo
responsables y el ODS 13 sobre acciéon climatica. La adopcidon de estrategias
innovadoras para la reutilizacién de residuos del aguacate, como la semilla y
la cascara, representa una oportunidad para mitigar el impacto ambiental de
esta industria y promover practicas sostenibles (Organizacion de las Naciones
Unidas, [ONU], 2023).

La implementacién de soluciones efectivas requiere un enfoque colaborativo
entre los sectores publico y privado, asi como la participacién de institucio-
nes académicas y centros de investigacion. En este sentido, el reto asumido
por el equipo Guadalupanos en Colombia busca revalorizar los residuos del
aguacate mediante el desarrollo de productos innovadores que permitan su
aprovechamiento eficiente y sostenible. La propuesta presentada en el marco
de este reto tiene como objetivo transformar la cascara y la semilla del aguacate
en materiales de alto valor agregado, contribuyendo a la reduccién del impac-
to ambiental y la generacién de oportunidades econémicas en comunidades
productoras.

La propuesta Avoprotec se basa en un enfoque de economia circular, promo-
viendo la reutilizacion de residuos agroindustriales para la fabricacién de bio-
plasticos biodegradables y otros productos sostenibles. Asi mismo, la imple-
mentacion de este proyecto podria ser replicada en otras regiones productoras,
contribuyendo a la sostenibilidad de la industria y al cumplimiento de norma-
tivas ambientales cada vez mas estrictas.

El presente capitulo plantea disefiar un bioplastico biodegradable a partir del
almidon extraido de la semilla y la cascara del aguacate, con el propdsito de
revalorizar los residuos organicos generados en su produccion, sustituir los
plasticos convencionales y promover practicas sostenibles alineadas con los
principios de la economia circular.

4.2 El desafio

El consumo de aguacate (palta) tiene multiples beneficios para la salud debido



a su composicion rica en nutrientes esenciales, como grasas saludables, vita-
minas y antioxidantes (Setyawan et al., 2021). De igual manera, su uso tras-
ciende el ambito alimenticio (Duarte et al., 2017), ya que en otras industrias
se aprovechan sus propiedades funcionales y nutracéuticas, contribuyendo al
desarrollo de diversos productos.

Sin embargo, uno de los mayores retos asociados a la produccién masiva de
aguacates es la gestion de los desechos, particularmente de la semilla (caro-
z0) y la cascara, que representan un porcentaje significativo del fruto (Duarte
et al., 2017). Estos residuos, a menudo desechados como basura, poseen un
enorme potencial para ser revalorizados en diversas aplicaciones industriales,
alimenticias y medicinales.

La literatura reciente ha destacado que la cascara y la semilla del aguacate con-
tienen compuestos bioactivos, como antioxidantes, fibras y aceites esenciales,
que pueden ser transformados en productos de alto valor agregado (Setyawan
et al., 2021). En el sector alimenticio, estos subproductos se emplean como
ingredientes funcionales para enriquecer alimentos (Bangar et al., 2022). Por
otro lado, en el sector salud, el aguacate puede aprovecharse para desarrollar
extractos con propiedades antimicrobianas y antiinflamatorias (Duarte et al.,
2017). Mientras que, en la industria cosmética esta fruta se utiliza como la
base de exfoliantes naturales, aceites nutritivos y otros productos sostenibles
(Bhuyan et al., 2019).

Por otro lado, su aplicacidn no se limita a las dreas mencionadas: también exis-
te un creciente interés en utilizarlos como materia prima para bioplasticos,
biocombustibles y fertilizantes organicos (Merino et al., 2021), lo que repre-
senta una oportunidad para fomentar la economia circular y reducir el impac-
to ambiental de la produccién de este fruto.

El desafio actual radica en disefar estrategias innovadoras que permitan trans-
formar estos residuos en recursos utiles, promoviendo la sostenibilidad y ge-
nerando nuevas oportunidades econémicas. Esta tarea requiere un enfoque
interdisciplinario que combine conocimientos en biotecnologia, ingenieria de
materiales y economia circular para maximizar el aprovechamiento de estos
subproductos. De esta forma, la revalorizacion de los desechos contribuiria
a mitigar los problemas ambientales e impulsaria el desarrollo de soluciones
practicas y sostenibles en diversas industrias.

7

7

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
Z 2
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
z 3
<
2
S
z

73



Z
g
g
> 0
< o
E Z
= Q
g%
::
=
=g
z 2
g3
3
23
ao
5
Z
=)
©

74

4.3 Marco teorico
4.3.1 Generalidades del aguacate

El aguacate es el fruto del arbol Persea americana, perteneciente a la familia
Laurdcea, originario de Mesoamérica, especificamente de la region central de
Meéxico y algunas areas altas de Guatemala (Ortega, 2003). Su distribucién na-
tural abarca desde México hasta Pert, atravesando Centroamérica, Colombia,
Venezuela y Ecuador (Téliz, 2000).

Este fruto es una baya que contiene una sola semilla y varia en forma depen-
diendo de su raza, variedad o cultivo (Ipgri, 1995). Es considerado altamente
nutritivo, rico en fibras, grasas saludables, magnesio, potasio, aminoacidos,
proteinas, minerales y vitaminas A, B, C, D, E y K (Serna, 2023). Su composi-
cion abarca el endocarpio (semilla), mesocarpio (pulpa), exocarpio (cascara o
piel), como se puede observar en la figura 1.

Figura 1.
Fisiologia del aguacate

Nota: Tomado de polania (2014)
4.3.2 Variedades del aguacate

El aguacate esta representado por tres razas principales, conocidas como la
antillana, la guatemalteca y la mexicana y sus cruces han dado origen a la ma-
yoria de las variedades existentes actualmente. Entre estas variedades desta-
can el Hass, Lorena, Trinidad, Fuerte y Choquette. Siendo las variedades Hass
y Lorena especialmente reconocidas y con una alta demanda en el mercado
mundial (Monsalve y Ramos, 2019). Cabe sefalar que existen otras variedades
de aguacate que también ofrecen caracteristicas particulares, adaptandose a



diversas necesidades y preferencias.
4.3.3 Produccion del aguacate en Colombia

El aguacate es un fruto altamente demandado a nivel mundial y producido en
diversas regiones del mundo. En este contexto, Colombia se destaca como uno
de los principales productores de aguacate a nivel mundial, ocupando el tercer
lugar como exportador global (ProColombia, 2023; SIAP, 2023). De acuerdo
con el informe de Datos Abiertos (2022), entre los aflos 2007 y 2018, se obser-
vO un crecimiento en el drea cultivada, toneladas producidas y rendimiento
por departamento del cultivo de aguacate. Los departamentos que presentaron
el mayor incremento fueron Tolima, Antioquia, Caldas y Santander, destacan-
dose Tolima por tener la mayor area cultivada. Este aumento en las hectareas
cultivadas ha tenido un impacto positivo en la generacion de empleo rural a
nivel regional (Redagricola, 2022).

Segtin el Instituto Colombiano Agropecuario, para el afio 2022 se reportaron
79,832 hectédreas dedicadas al cultivo de aguacate en diversas variedades, de las
cuales el 50% corresponde a la variedad Hass, siendo el 31% de las hectareas
destinadas al mercado de exportacion segtin la informacion registrada ante el
ICA (ICA, 2022).

4.3.4 Residuos solidos organicos del aguacate

En el sector del aguacate, la generacién de residuos solidos organicos es un
tema de gran preocupacion, ya que, si no se gestionan de manera adecua-
da, pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente. Estos residuos,
que incluyen la pulpa, la cdscara, las ramas y las hojas, contienen compuestos
bioactivos y nutrientes valiosos, que podrian aprovecharse para la produccion
de compost y otros productos organicos, lo cual ayudaria a mitigar su impacto
ambiental y favorecer a la sostenibilidad del cultivo (Serna, 2023).

Un estudio realizado por Monsalve y Ramos (2019) mostraron que las pérdi-
das por dafos en la calidad del aguacate fueron del 5% al 7%, debido a factores
como variaciones de temperatura y golpes durante el transporte, lo que genera
un impacto econdémico considerable al desechar los aguacates no procesados.
Una solucién prometedora para aprovechar estos residuos es la produccion de
bioplastico, ya que contienen componentes que permiten fabricar bioplasti-
cos biodegradables, con un menor impacto ambiental en comparacion con los
plasticos convencionales (Serna, 2023).
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4.3.5 Bioplasticos

Segtin Piza et al. (2018), los bioplasticos son polimeros con alto peso molecu-
lar obtenidos de fuentes renovables, principalmente vegetales. Las razones por
las que se ha incrementado su uso se enfocan en el alto precio de las resinas de-
rivadas del petrdleo, que son utilizadas para producir plasticos convencionales
y la creciente concientizacion sobre los problemas climaticos que enfrenta la
sociedad.

Es importante destacar que existen dos tipos de bioplasticos: aquellos elabora-
dos a partir de recursos renovables (biomasa) y los que se sintetizan mediante
biotecnologia, como es el caso de la obtencién de la insulina. Algunos ejem-
plos de bioplasticos son los polimeros a base de almidon, la polilactida (PLA),
los polihidroxialcanoatos (PHA), el alcohol polivinilico (PVOH), las poliami-
das (PA), entre otros (Rimac, 2019).

4.4 Metodologia

El capitulo AVOPROTEC aborda la problemética ambiental derivada del des-
perdicio de subproductos del aguacate, planteando una alternativa sostenible
basada en la transformacién de su semilla y cascara en bioplastico biodegra-
dable. El enfoque metodoldgico propuesto se orienta hacia la identificacion
de procesos de aprovechamiento de biomasa residual, priorizando la revision
de literatura cientifica que documenta técnicas de extraccion de almidén y su
conversion en materiales poliméricos. Con ello, se busca demostrar la viabili-
dad técnica y ambiental de una propuesta que se fundamenta en la innovacioén
orientada al aprovechamiento de residuos agroindustriales.

El analisis de antecedentes permitié evidenciar una tendencia creciente en el
desarrollo de bioplasticos a partir de fuentes naturales como el maiz, la yuca
o la papa, lo cual aporta referentes clave para adaptar dichas técnicas al caso
del aguacate. Esta comparacion técnica sirve como punto de partida para di-
sefiar un modelo de aprovechamiento de residuos que incorpore variables de
sostenibilidad, eficiencia energética y reduccion de desechos. A partir de este
enfoque, el capitulo propone la conceptualizacion de un biopolimero de origen
vegetal que no solo sustituya materiales contaminantes, sino que contribuya a
fortalecer practicas productivas mas limpias.

La propuesta se consolida como un ejercicio investigativo que une ciencia apli-
cada, economia circular y responsabilidad ambiental. Aunque el proyecto se



encuentra en fase conceptual, plantea un marco técnico y metodolégico sdli-
do para futuras etapas de experimentacion. El propdsito ultimo es revalorizar
los residuos del aguacate como recurso estratégico, integrando la innovacién
biotecnoldgica con una perspectiva sostenible que responda a las demandas
globales de reduccion de plasticos y conservacion ambiental.

4.5 Estado del arte

En los ultimos afos, la investigacion sobre el aprovechamiento de los residuos
del aguacate ha ganado relevancia debido a su impacto ambiental y potencial
economico.

Estudios como el de Chavez et al. (2024) han demostrado el potencial antioxi-
dante de polifenoles extraidos de la cascara de aguacate Hass, optimizados me-
diante extraccion asistida por ultrasonido y encapsulacién con maltodextrina.
Este aditivo natural, desarrollado como una solucion para extender la vida ttil
de productos carnicos, aumentd en un 66% la durabilidad de la carne de cerdo
refrigerada, mostrando su potencial para reemplazar antioxidantes sintéticos
en la industria alimentaria. Asimismo, Zaldivar et al. (2023) destacan las pro-
piedades nutracéuticas y funcionales en los residuos del aguacate (cascara y
semilla), evidenciando su potencial como agentes antioxidantes, antimicro-
bianos, antiinflamatorios, antidiabéticos y anticancerigenos, posicionandolos
como ingredientes funcionales valiosos para la industria alimentaria y cosmé-
tica, al mismo tiempo que contribuyen al desarrollo sostenible al reducir los
residuos.

En otra investigacion, Garcete et al. (2022) analizaron el método éptimo para
la extraccion de aceite de aguacate (Persea americana Mill) destinado a pro-
ductos de la industria cosmética en la ciudad de Villarrica, departamento del
Guaira (Paraguay) y determinaron que el aceite extraido present6 un alto con-
tenido de acido oleico y vitamina E, propiedades que lo posicionan como un
ingrediente clave en productos de cuidado personal gracias a sus beneficios
antioxidantes y su capacidad para nutrir la piel y el cabello.

Por otro lado, Iglesias et al. (2021) identificaron que las hojas de aguacate (Per-
sea americana Mill.) Son una fuente rica en polifenoles como flavonoides y
taninos, que les confieren una alta capacidad antioxidante. En su estudio, un
extracto acuoso de estas hojas logré inhibir hasta un 86,1% del radical libre
DPPH, lo que resalta su potencial como ingrediente natural en las industrias
alimentaria y farmacéutica.
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Monsalve y Ramos (2019) concluyeron que la produccion de aceite cosmético
a partir de residuos de aguacate es econdmicamente viable mediante el prensa-
do mecanico, un método eficiente que garantiza altos rendimientos y calidad.

En cuanto a las investigaciones realizadas en Colombia, destaca el estudio lle-
vado a cabo por Lozano y Ayala (2022), quienes demostraron el potencial de
los residuos del aguacate Hass (cascara y semilla) para generar materiales bio-
degradables mediante procesos experimentales iterativos, los cuales permiten
avanzar hacia la implementacion de mecanismos de disefo circular.

En el departamento de Bolivar, Mallarino et al. (2020), investigaron la viabili-
dad de transformar la semilla del aguacate en bio-carbdén, material con multi-
ples aplicaciones. Entre sus posibles usos resaltan su aprovechamiento como
precursor energético o, al ser convertido en carbdn activado se puede utilizar
en la produccién de filtros para agua potable debido a su capacidad de absor-
cién.

Asi mismo, en Bogotd, Rodriguez y Parra (2021), plantearon el desarrollo y
caracterizacion de galletas funcionales a partir de harina de semilla de agua-
cate. Para ello, se realizaron cuatro formulaciones con el fin de sustituir par-
cial o totalmente la harina de trigo, sin embargo, aunque se evidencié un alto
potencial para ser usada como harina de sustitucion, también se identificaron
afectaciones en las propiedades organolépticas de los productos finales, tales
como la textura, crujencia, dureza y fracturabilidad de los mismos.

Es importante mencionar que la revalorizacion de residuos agroindustriales
enfrenta desafios como la escalabilidad y los altos costos de implementacion,
que limitan su adopcién industrial. Aunque las tecnologias emergentes para
extraer compuestos bioactivos y convertir residuos en bioplasticos ofrecen
gran potencial, requieren mas desarrollo técnico para ser viables econdmica
y ambientalmente. Superar estas barreras implica implementar procesos sos-
tenibles y eficientes que reduzcan costos, maximicen el uso de residuos y pro-
muevan un modelo de economia circular, contribuyendo a la sostenibilidad a
largo plazo.

4.6 La solucion
En la busqueda de revalorizar los residuos del aguacate generados de activi-

dades agroindustriales se propone el disefio de un bioplastico con el fin de
proporcionar valor agregado y contribuir con el cuidado del medio ambiente



reduciendo los desperdicios y apuntando a las tendencias actuales encamina-
das a la economia circular.

En este orden de ideas, el desarrollo del producto denominado “Avoprotec”
tiene un enfoque innovador y sostenible al aprovechar las propiedades de la
semilla y la cascara del aguacate variedad Hass, que son desechadas por los
consumidores. Estas partes del fruto representan un 18,29% y 13,48% del peso
total, respectivamente, y se destacan como fuentes significativas de almidén.
Este almiddn posee caracteristicas que lo hacen ideal para ser utilizado como
materia prima en la fabricacion de polimeros biodegradables, espesante, ge-
lificante e incluso como vehiculo en fairmacos (Alves et al., 2017; Chel et al,,
2016). Asimismo, al combinar el almidén obtenido con glicerol y acido acéti-
co, se busca mejorar las propiedades del producto en mencién con el fin de que
se diferencie de los demas desde su fabricacion.

Cabe resaltar, que uno de los grandes beneficios que trae consigo la utiliza-
cion de la semilla y la céscara de aguacate como fuente de almidén para la
produccién de bioplastico es su alta disponibilidad, ya que estudios geoldgicos
indican que Colombia posee una tierra ideal para la produccion 6ptima del
aguacate.

Por otra parte, el bioplastico resultante tendra el potencial de biodegradarse en
entornos naturales, lo que reduce su impacto ambiental en comparaciéon con
los plasticos convencionales. Es asi, como la combinacién de baja densidad
y alta resistencia hace que este material sea versatil y adecuado para diversas
aplicaciones convirtiéndolo en materia prima de interés para diversas indus-
trias como la de alimentos y cosmética.

4.6.1 Componentes de la solucion

Esta solucién contempla tres componentes principales, las Semillas y céscara
de aguacate variedad Hass, Glicerol y Acido Acético, a continuacién, se deta-
llan cada uno de estos elementos.

Semillas y cascara de aguacate variedad Hass: Presentan un bajo uso indus-
trial y comercial, por lo que, usar este residuo es una innovacién importante
y sostenible. Su alto contenido de almiddn, el cual esta compuesto por una
proporcion significativa en amilosa y amilopectina, se distingue por sus pro-
piedades espesantes, su alta pureza, su capacidad para formar pastas viscosas y
su bajo costo (Chel et al., 2016).
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Glicerol: Es un alcohol con férmula C,H,O,, considerado no téxico, econémi-
co y un excelente agente plastificante utilizado en la fabricaciéon de plastico a
partir del almidon. Este compuesto ofrece beneficios como la reduccién de la
retrogradacion de los productos termoplasticos y al actuar, como lubricante,
facilita la movilidad de las cadenas poliméricas del almidon (Alves et al., 2019).

Acido Acético: Bajo el marco de la quimica verde se propone la utilizacién
de esta materia prima al ser una sustancia amigable con el medio ambiente en
comparacién con acidos organicos como el 4cido clorhidrico (HCI). Su ob-
jetivo es disolver la celulosa presente en la semilla del aguacate con el fin de
alcanzar propiedades que cumplan con los estandares de calidad establecidos
para los plasticos de un solo uso en Colombia (Higuera et al., 2021)

2.1.1 Proceso de elaboracion del prototipo
El proceso de elaboracion del prototipo de bioplastico a partir de residuos del
aguacate se llevara a cabo en dos fases segtin lo descrito por Armojis (2021),

con algunas modificaciones, como se muestra a continuacion:

Figura 2.Diagrama de flujo del proceso Figura 3. Diagrama de flujo del proce-
so de extraccion del almidén de la obtencién del bioplastico

Recepcién de materia prima Recepcién de residuos
v L1
Adicién de almidén Seleccién y lavado
v v
Mezclado Descascarillar
v ¥
Adicién de calor (Punto de Pre-deshidratacion
v v
Agitacion Pre-molienda
v ¥
Moldeado Secado
v v
Secado Molienda
v ¥
Desmoldado Tamizado
v v
Caracterizacion Almacenamiento

Nota: Elaboracién propia, adaptado de Armojis (2021)



FASE 1. Descripcion del proceso de extraccion del almidon: Para la extrac-
cidn del almiddn, inicialmente se realizard la recepcion de los residuos del
aguacate (semilla y cascara) variedad Hass, donde las semillas deben ser de
gran tamafio y aspecto agradable. Luego, se procedera a realizar la limpieza
y desinfeccién de estos mediante un lavado por inmersién en una solucién
desinfectante. Seguidamente, se procedera al descascarillado para eliminar el
tegumento de las semillas y realizar el proceso de pre-molienda a través de un
proceso de rallado. El producto obtenido se pasara a un secador de bandeja
a 30°C con el fin de alcanzar una humedad menor al 45% y posteriormente,
pasard a la fase de molienda con el fin de obtener materias primas con carac-
teristicas deseadas. Por ultimo, se realizara el tamizado del almidén y se alma-
cenard en un lugar impermeable, fresco y libre de humedad para conservar su
vida util (Ver Figura 2) (Armojis, 2021).

FASE 2. Descripcion del proceso de la obtencion del bioplastico prototipo:
En esta fase, se pesaran 5 g de almidon de aguacate Hass y se colocaran en un
vaso de precipitado, al cual se le anadirdn 40 mL de agua destilada, 4 mL de
glicerina 50% (v/v) y 4 mL de acido acético 0,1 M. Posteriormente, la mezcla se
colocara en un bafio de maria durante aproximadamente 10 minutos, agitan-
do continuamente, hasta que se adquiera una consistencia viscosa. Luego, se
vertera la mezcla en una bandeja de poliestireno expandido (EPS) y se secard
en una estufa a una temperatura de 30 °C hasta observar la formacion de una
pelicula (Armojis, 2021).

Se prepararan tres formulaciones diferentes, variando la concentracion de
plastificante y cada una sera expuesta a una temperatura constante variando
los tiempos de secado, por lo que, se obtendran tres resultados de cada formu-
lacién y cada uno seran sometido a un anadlisis de sus caracteristicas cualita-
tivas con el fin de seleccionar los mejores resultados (Ver Figura 3) (Armojis,
2021).

4.7 Innovacion

La propuesta de Avoprotec plantea una solucién innovadora y sostenible al
aprovechar semillas y cascaras de aguacate, residuos agroindustriales de lenta
biodegradabilidad que contribuyen a la acumulacién en vertederos y la emi-
sién de gases de efecto invernadero, problematica especialmente relevante en
paises productores como México, Colombia y Pert, donde el impacto ambien-
tal y los desafios en la gestion de desechos son significativos.
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Quintero et al. (2019) destacan que un manejo eficiente de los residuos agroin-
dustriales, como los generados por el cultivo de aguacate, puede contribuir
significativamente a mitigar los impactos ambientales. Asi mismo, el aprove-
chamiento de estos fomenta la integracién del conocimiento local con la in-
novacion tecnologica (Martinez-Torres y Martinez-Torres, 2022), agregando
valor a las cadenas productivas agropecuarias y promoviendo su sostenibili-
dad y competitividad.

La innovacion de Avoprotec también se orienta hacia el desarrollo de materia-
les para empaques biodegradables, una solucidon con beneficios significativos
en comparacion con los plasticos convencionales, que tardan cientos de afios
en degradarse y generan contaminacién en ecosistemas terrestres y marinos.
Seguin el capitulo 1 del libro Innovacién en biomateriales sustentables para
un mundo mejor, los biomateriales basados en micelio y residuos agroindus-
triales, como el bagazo de agave, ofrecen propiedades funcionales similares a
los plasticos tradicionales, pero con un menor impacto ambiental. Su produc-
cién requiere menos energia y no utiliza quimicos peligrosos, posiciondandolos
como una alternativa viable y respetuosa con el medio ambiente.

Estudios recientes, como los de Gil et al. (2024) resaltan que el aprovecha-
miento de residuos agricolas, como los generados por el cultivo de aguacate,
representa una oportunidad estratégica para impulsar la sostenibilidad en la
agroindustria. Destacan que la aplicacion de tecnologias innovadoras permite
transformar estos desechos en productos de valor agregado, reduciendo el im-
pacto ambiental y fomentando una economia circular mas sostenible. En este
sentido, el valor agregado de esta alternativa radica en que la transformacioén
de residuos en productos de alto valor fomenta un cambio en la percepcion de
los desechos, posicionandolos como recursos estratégicos para nuevas indus-
trias.

De Dios et al. (2023) destacan que las semillas y cascaras de aguacate, a me-
nudo considerados desechos agroindustriales, tienen un alto valor por su rica
composicién en compuestos bioactivos, vitaminas, minerales y antioxidantes.
Estos componentes ofrecen un gran potencial para aplicaciones industriales
y contribuyen a la reducciéon del impacto ambiental de los residuos sélidos.
Subrayan la importancia de utilizar tecnologias sostenibles para maximizar su
aprovechamiento, lo que podria beneficiar tanto a mercados emergentes como
a cadenas globales de valor sostenible, estableciendo un modelo replicable
para otros sectores agroindustriales.



Asimismo, Bermeo et al. (2020) sefialan que la transferencia tecnoldgica en
la agrocadena del aguacate en el Tolima ha permitido identificar y optimizar
procesos criticos en la gestion de residuos agricolas. De igual manera destacan
que el uso de tecnologias avanzadas mejora la trazabilidad y eficiencia operati-
va, al mismo tiempo que impulsa la sostenibilidad mediante la valorizacion de
subproductos y la integracion de buenas practicas agricolas que fomentan una
economia mas circular y competitiva.

En definitiva, el modelo Avoprotec integra sostenibilidad e innovacién tecno-
légica para enfrentar desafios locales y globales. Su replicabilidad y escalabili-
dad lo convierten en una solucion adaptable a regiones con alta produccion de
aguacate, como México, Colombia y Perd, y establece precedentes para otras
industrias agroalimentarias que buscan reemplazar materiales convencionales
con alternativas biodegradables. Este enfoque reduce los costos ambientales, y
promueve un desarrollo mas limpio y competitivo a nivel internacional.

4.8 Impacto de la solucién

El desarrollo de “Avoprotec” tiene el potencial de generar impactos significati-
vos en tres dimensiones: social, ambiental y econdmica. Cada uno de estos as-
pectos esta estrechamente relacionado con la innovacion detras del biopléastico
basado en residuos de aguacate, el cual busca contribuir al cuidado del medio
ambiente mientras genera valor agregado en la cadena productiva.

En este sentido esta iniciativa representa un potencial modelo de negocio que,
teniendo una base de conocimiento académico, repercute en la generacion de
una spinoff (Amézquita Lopez et al., 2015; Cordova-Buiza et al., 2023) de in-
fluencia social, ambiental y econdmica. Para lo cual se requiere de un sistema
de relacionamiento importante con instituciones especializadas que a través
de la innovacién y la colaboraciéon (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022) den
cabida a iniciativas de este tipo, al mismo tiempo que reducen los niveles de
incertidumbre respecto de fases de incubacidn y fortalecimiento de un poten-
cial negocio o empresa (Llinares-Paternina et al., 2021).

El impacto social de esta iniciativa se proyecta en la valorizacion de residuos
agroindustriales, lo que permitiria transformar un problema ambiental en una
oportunidad econdmica. Al aprovechar los residuos del aguacate, especifica-
mente la semilla y la cascara, se podrian generar nuevas fuentes de empleo
en comunidades agricolas y agroindustriales, fomentando el desarrollo local,
asi como la articulacion entre actores de dicho sistema de innovacién (Amar

7

7

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
Z 2
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
z 3
<
2
S
z

83



7

v

2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
5
(@]
=
=}
4
(@)
=]
Z
o]
=
=}
=)
(=}
1]
=
e
=
Q
=
=}
=
=i
g
=}

84

et al.,, 2016). Ademas, al tratarse de un producto biodegradable, “Avoprotec”
ofreceria una alternativa mas segura para la salud humana y los ecosistemas
cercanos, lo que contribuiria a mejorar la calidad de vida de las personas y a
fortalecer la sostenibilidad de las comunidades.

Desde el punto de vista ambiental, el impacto del bioplastico radicaria en su
capacidad de biodegradarse en entornos naturales, a diferencia de los plasticos
convencionales que pueden permanecer durante siglos en el medio ambiente.
La solucion propuesta no solo ayudaria a reducir la acumulaciéon de residuos
plasticos, sino que también apoyaria las tendencias hacia la economia circular,
reincorporando recursos naturales al ciclo productivo en lugar de generar mas
desechos. El uso de materiales reciclados y la sustitucion de plasticos de origen
petroquimico contribuirian a la disminucién de la huella de carbono de la in-
dustria del plastico.

El impacto econdmico se proyecta en varios frentes, principalmente en la
apertura de nuevos mercados y la creacién de productos innovadores que
agreguen valor a residuos agricolas previamente descartados, como producto
de procesos de investigacion que se desarrollan al interior de universidades y
su relacionamiento con otros actores (Martinez-Torres y Castro-Porto, 2016 y
Martinez-Torres et al., 2017). Al utilizar recursos locales y abundantes, como
la semilla y la cdscara de aguacate, se facilitaria la reduccion de costos de pro-
duccién y se potenciaria la competitividad en industrias como la alimentaria y
cosmética. Este modelo de negocio basado en el aprovechamiento de residuos
no solo podria diversificar la economia local, sino que también serviria como
referente para la adopcion de soluciones sostenibles a nivel global.

4.9 Conclusiones

En el sector del aguacate, la generacion de residuos sélidos organicos (semi-
lla y cascara) es un tema de gran preocupacion, ya que representan alrededor
del 30% del peso total del fruto y su disposiciéon generalmente es hacia los
vertederos, sin una gestion adecuada, lo que genera un impacto negativo en
el medio ambiente. Sin embargo, es importante destacar que estos residuos
contienen compuestos bioactivos, como antioxidantes, fibras y aceites esencia-
les, que pueden ser aprovechados y transformados en productos de alto valor
agregado.

La solucion propuesta se enfoca en la revalorizacion de los residuos del agua-
cate orientandose a un modelo de economia circular que promueve su reuti-



lizacién para la fabricacion de bioplasticos biodegradables. Lo anterior, surge
como respuesta para mitigar los impactos ambientales generados por plasticos
convencionales, cuya degradacion puede tardar afos. Para efectos de este es-
tudio, se seleccion6 como materia prima el aguacate variedad Hass, al ser un
producto altamente producido en Colombia y presentar una cantidad signifi-
cativa de almiddn en sus residuos (semilla y cascara), el cual es fundamental
para la formacion del bioplastico.

El impacto social de esta propuesta es multifacético abarcando desde la gene-
racion de empleo y el desarrollo econémico local hasta la promocién de prac-
ticas sostenibles y la cohesion comunitaria. Estas iniciativas fortalecen a las
comunidades, mejoran la calidad de vida de sus miembros y fomentan un sen-
tido de responsabilidad compartida hacia la proteccion del medio ambiente.

En cuanto al impacto ambiental, la revalorizacion de los residuos del aguacate
reduce la cantidad de desechos y las emisiones de gases de efecto invernadero,
y al mismo tiempo promueve practicas agricolas sostenibles y eficientes. Esta
solucién integral ayuda a proteger el medio ambiente, conservar los recursos
naturales y avanzar hacia un modelo de produccién mas responsable y respe-
tuoso con el planeta. A través de la innovacion y la implementacion de estra-
tegias sostenibles, se pueden lograr beneficios ambientales significativos que
contribuyan a un futuro mas verde y saludable.

Avoprotec aporta beneficios ambientales y sociales que también impulsan el
crecimiento economico y la creacion de valor a largo plazo. La transformacion
de los residuos en recursos utiles abre nuevas oportunidades de negocio, redu-
ce costos, atrae inversiones y fomenta el desarrollo de industrias sostenibles,
contribuyendo a un futuro mas préspero y equilibrado.
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Capitulo 5.
Gestion logistica de desperdicios alimentarios
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Resumen

La inseguridad alimentaria y la falta de gestion eficiente en la cadena de sumi-
nistro se asocian a la problematica del desperdicio de alimentos y el hambre
mundial. En Latinoamérica, esta situacion se acentua con la falta de espacios
convergentes que faciliten la comunicacion entre los actores de la cadena de
suministro y comunidades vulnerables. Por tal razon, esta solucion se presenta
como una propuesta estratégica de solucion, al digitalizar y optimizar procesos
de distribucion en una plataforma o aplicaciéon mévil que identifica donacio-
nes cercanas y disponibles, planifica rutas de recoleccidn, facilita la comuni-
cacioén entre los actores (supermercados, restaurantes, bancos de alimentos y
transportistas), contribuye a la sostenibilidad y promueve el bienestar social,
reduciendo el desperdicio y reforzando la disponibilidad de alimentos.

Palabras clave: Aplicaciones digitales; Cadena de Suministro; Comunidades
vulnerables; Seguridad alimentaria; Sostenibilidad.
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5.1 Introduccion

El desperdicio de alimentos es una problematica que afecta profundamente a la
cadena alimentaria global. Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO), aproximadamente el 19% de los alimen-
tos disponibles en el mundo se desperdiciaron en 2022, lo que equivale a 1.050
millones de toneladas (UNEP, 2024). Este fendmeno ocurre en los hogares, en
comercios minoristas, y también en los puntos clave de la cadena de suministro,
desde la cosecha hasta la venta al por menor. La pérdida de alimentos en las
primeras etapas de la cadena es especialmente significativa, con un 13% atribui-
do a fallos en la gestion, como practicas deficientes de recoleccion, transporte y
almacenamiento (UNEP, 2024). Este problema es un claro reflejo de un sistema
alimentario ineficiente que contribuye a una paradoja global: mientras millones
de toneladas de alimentos se desperdician, millones de personas en el mundo
contintan padeciendo hambre (Duran-Sandoval et al., 2023).

La cadena alimentaria global esta cada vez mas presionada por el crecimiento
de la poblacién (Acevedo-Chedid et al., 2023), que se estima alcanzara los 9.7
mil millones para 2050. Este aumento exacerba la demanda de alimentos, pero
la ineficiencia en su distribucion y gestion contribuye a la crisis alimentaria y
ambiental (Nikolicic et al., 2021; Soysal et al., 2015). La FAO también estima
que cerca de 690 millones de personas padecieron de hambre en 2019, cifra que
aumenta afo tras afio debido a la disparidad en la distribucion de recursos (FAO,
2020). De otra parte, el desperdicio de alimentos tiene un impacto ambiental
significativo, representa el 24% de los vertederos y el 22% de los residuos sélidos
urbanos quemados, contribuyendo a las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, agravando el cambio climatico (Kohli et al., 2024).

La urgencia de abordar las necesidades que se desprenden de esta problema-
tica es impulsada por los devastadores efectos financieros, sociales y ambien-
tales que produce la mala gestion de la cadena alimentaria. En primer lugar,
el desperdicio alimentario representa pérdidas econdmicas directas para el
sector gastrondmico y de supermercados, estimadas en cientos de miles de
millones de délares al afio (Tamasiga et al., 2022). De esta manera, la falta de
infraestructura adecuada y la ineficiencia en el transporte de alimentos hacen
que productos aptos para el consumo no lleguen a quienes mds lo necesitan
(Keating, 2013). En términos sociales, este desperdicio profundiza las des-
igualdades (Mejjad et al., 2023), ya que mientras en algunas regiones abunda
el exceso de comida, en otras la escasez es critica, afectando sobre todo a las
comunidades vulnerables.
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A nivel ambiental, la mala gestién de residuos alimentarios agrava problemas
como la contaminacién y el uso innecesario de recursos hidricos y energéticos
(Cakar et al., 2020; Kibler et al., 2018). Segun el informe de la FAO, el desperdi-
cio alimentario consume alrededor del 24% del agua utilizada en la agricultura
y ocupa el 28% de las tierras agricolas (FAO, 2021). En este sentido, la descom-
posicion de los alimentos en vertederos genera grandes cantidades de metano,
un gas de efecto invernadero mucho mas potente que el diéxido de carbono.
Esta realidad pone de manifiesto la necesidad de soluciones integradas que
prevengan el desperdicio y que contribuyan a la sostenibilidad del planeta.

Los supermercados y restaurantes, como actores clave en la generacion de ex-
cedentes de alimentos, enfrentan barreras logisticas y culturales para canalizar
esos recursos hacia bancos de alimentos y comunidades necesitadas (Crowe et
al., 2018; Wills, 2017; Pettman et al., 2024). La falta de plataformas de coordi-
nacion y la ausencia de incentivos sdlidos para la redistribucién dificultan la
creacion de sinergias efectivas (Karki et al., 2020). Como resultado, toneladas
de alimentos aptos para el consumo terminan en vertederos, generando los
costos econdmicos, sociales y ambientales que se mencionaron anteriormente.
Por consiguiente, los vacios en la infraestructura logistica y la falta de marcos
regulatorios adaptados limitan la capacidad de estos actores para trabajar en
conjunto, lo que resulta en el desperdicio masivo de alimentos aptos para el
consumo, mientras se profundiza las desigualdades sociales relacionadas con
el hambre.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabaj de investi-
gacion es disenar una plataforma digital que conecte comunidades vulnerables
que puedan aprovechar los productos alimenticios de actores de la cadena de
valor como supermercados, restaurantes, bancos de alimentos y transportistas.

5.2 El desafio: reduccion de desperdicios alimentarios

El sector gastrondmico y los supermercados presentan un alto nivel de des-
perdicio alimentario, aun cuando muchos de los productos desechados se en-
cuentran en condiciones de consumo aptas (Margallo et al., 2019). De hecho,
para el 2022, se desperdicié cerca del 19% de los alimentos disponibles en el
mundo, lo que equivale a 1.050 millones de toneladas (UNEP, 2024), poco a
poco convirtiendo a este fendmeno en un desafio palpable en todas las etapas
de la cadena de suministro de la industria alimentaria. Particularmente, en
América Latina, se acentua por la falta de una gestion eficiente de excedentes,
la carencia de infraestructura adecuada y la limitada adopcién de tecnologias



avanzadas en los distintos eslabones de la cadena, generando pérdidas finan-
cieras significativas (Scholz et al., 2015; Vieira et al., 2024) e intensificando la
inseguridad alimentaria, que afecta al 40.6% de la poblacién (FAO, 2022).

Lo anterior conduce a grandes pérdidas econdmicas, al mismo tiempo que ge-
nera evidencia un impacto social negativo al privar de alimentos a poblaciones
en situacion de vulnerabilidad. Un estudio de Vieira et al. (2024) indic6 que el
desperdicio alimentario en Latinoamérica proveniente de las ineficiencias en
la gestion de inventarios y transporte profundiza la brecha entre la abundancia
de alimentos disponibles y las comunidades mas vulnerables. A su vez, este
hecho muestra los considerables efectos ambientales, debido a que la sobre-
produccion y el desecho de alimentos incrementan la presion sobre la acce-
sibilidad a los recursos naturales, asi como a la emision de gases de efecto
invernadero (FAO, 2022; Wunderlich y Martinez, 2018).

Por lo que, desde este contexto, este desafio contempla una gran necesidad
para su abordaje, asociada con una propuesta que articule supermercados y
restaurantes con bancos de alimentos y comunidades locales, considerando
la necesidad de reducir las ineficiencias presentes en la cadena de suministro
(Brinkley, 2017). Se pretende que dicha conexién, potencialmente, fortalezca
el tejido social y contribuya a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
planteados por la ONU, en concreto el objetivo relacionado con la erradica-
cién del hambre y el consumo responsable (Kayikci et al., 2022). En conse-
cuencia, el reto radica en la complejidad que implica crear un sistema logistico
integral y equitativo, que sea capaz de mitigar el desperdicio, mientras que
pueda responder a las carencias alimentarias de los mas necesitados. De alli,
la atencidn inmediata al desafio resulta altamente importante para mejorar la
eficiencia de la cadena de suministro de alimentos, reducir emisiones de gases
de efecto invernadero y promover un sistema alimentario sostenible.

5.3 Marco tedrico

La fundamentacidn tedrica de la problematica expuesta implica considerar un
enfoque multidimensional de conceptos y supuestos teéricos que siente las ba-
ses del analisis, estructuracion, gestion y dinamica logistica de la disposicion
de excedentes de alimentarios a través de innovacion tecnoldgica, lo que com-
prende el desempefio de la operacidn y la interaccion entre los involucrados.
Es por ello, que en esta seccion se exponen dos grandes perspectivas tedricas
que sustentan la solucion planteada; por un lado, la perspectiva de la Gestion
de la Cadena de Suministro, orientada a la eficiencia en la distribucidn de los
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alimentos; y por el otro, la Teoria del Capital Social, que ayuda a explicar como
se da la cooperaciéon comunitaria y entre actores.

5.3.1 Perspectiva tedrica de la gestion de la cadena de suministro

La Gestion de la Cadena de Suministro (Supply Chain Management - SCM)
es una disciplina que estudia la planificacion, ejecucion y optimizacion de los
flujos de productos, informacién, materiales y recursos dentro y entre las or-
ganizaciones, integrando adquisiciones, operaciones y logistica, desde los pro-
veedores hasta el consumidor final (Zhong, 2017). En palabras de Lummus y
Vokurka (1999), la definen como el conjunto de acciones sistematicas y estra-
tégicas que coordinan las funciones tradicionales del negocio y las operaciones
a lo largo del suministro para mejorar el desempefio individual y colectivo de
las empresas involucradas.

Este proceso es basico para la excelente distribucion de los alimentos, en pro
de garantizar la calidad, seguridad y sostenibilidad de los productos alimenti-
cios desde la produccion hasta el consumidor final. Sin embargo, se hace atin
mas necesario cuando se trata de la disposicion de los residuos de los mismos
antes de terminar en los vertederos respectivos, debido a que, una buena ges-
tion de la cadena de suministro permite prolongar la vida util del producto y
distribuirlo al consumidor (Acevedo-Chedid et al., 2023) que se encuentra en
comunidades vulnerables con dificultad de acceso a los alimentos, como es el
caso de la problematica planteada.

La literatura resalta la importancia de la logistica en la cadena de suministro
bajo tres grandes aspectos, que son considerados en la propuesta de solucion.
En primer lugar, los desafios en la distribucion de los productos perecederos,
debido a la complejidad de la participacion de varios actores, multiples esla-
bones en la cadena y las propias caracteristicas de estos productos (Zagurskiy
y Zhurakovska, 2021). En consecuencia, el foco de atencion de la gestion de la
cadena de suministro estd en los puntos criticos del proceso, es decir, optimizar
los tiempos de entrega y reducir los eslabones en los que debe transitar el ali-
mento para llegar de los donantes a los bancos de alimentos. Una gestion ade-
cuada de la cadena de suministro reduce la pérdida de alimentos, ofrece mejo-
res alternativas para su aprovechamiento y disposicion final (Acevedo-Chedid
et al., 2023), asi como genera un impacto positivo al momento de reducir los
costos operativos por sobreproduccién y almacenamiento ineficiente.

En segundo lugar, la racionalizacién de la logistica optimizando los flujos de



materiales, ya sea en tiempos de traslados, en la trazabilidad y seguimiento del
producto de manera automatizada, entre otros aspectos que generan una mar-
cada adaptacion a un mercado en constante cambio mientras se minimizan los
costos (Kush et al., 2020). El resultado mas relevante es la garantia de llevar los
alimentos donados en condiciones frescas y 6ptimas a los bancos de alimentos,
asi como a las comunidades vulnerables.

En tercer lugar, cada caracteristica adyacente a los procesos logisticos y de su-
ministro, enmarcan una ruta hacia las ventajas competitivas en estos servicios
y en contexto globales, especialmente, enfocado en la flexibilidad, tiempos de
entrega condicionados, suministros confiables y de calidad, asi como el mane-
jo de los precios que los productos van adhiriendo a lo largo de la cadena de
suministro (Zagurskiy y Zhurakovska, 2021).

Asipues, la gestion de la cadena de suministro debe trabajar de la mano proce-
sos de optimizacion, sea bajo modelos matematicos o algoritmos, programas
de asistencia social para la distribucién de alimentos (Granillo-Macias, 2020),
integracion de redes logistica local como un enfoque social activo (Bosona y
Gebresenbet, 2011), asi como la coordinacién y alineacién de actores bajo los
principios de una comunicacion efectiva en tiempo real, asignacion eficiente
de recursos y una respuesta rapida ante la disponibilidad de excedentes.

5.3.2 Teoria del Capital Social

El papel que juegan los aportes de la teoria del capital social a la comprension
de las cadenas de suministro de alimentos se desprende del desempefio que
tienen las relaciones y las redes creadas para mejorar la seguridad alimenta-
ria. Con ella se puede identificar el valor de las redes sociales y los recursos
que contienen, para la accion colectiva y beneficios individuales y grupales.
Esta concepcion, cuyo origen estd en los trabajos de Pierre Bourdieu y James
Coleman, abarca diversas entidades que conforman las estructuras sociales y
las acciones dentro de las mismas (Burt, 2000). Frecuentemente, los términos
de estructuras de red y recursos sociales, que brindan beneficios como infor-
macion, influencia, control y solidaridad social (Lu y Hampton, 2017), son
empleados para definir el capital social.

En este sentido, el capital social se refiere a los recursos intangibles creados
a través de las relaciones de confianza, normas compartidas y redes de coo-
peraciéon dentro de una comunidad (Storberg, 2002). Asi, Zola et al. (2022)
argumentan que el capital social es un factor de desarrollo de sociedades co-
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hesionadas, donde la interaccién entre individuos y organizaciones fomenta la
resolucion de problemas colectivos de manera mas eficiente, como se proyecta
para la solucion presentada.

En esta teoria subyace el supuesto del intercambio de conocimientos y pro-
ductos dentro de comunidades (sean poblaciones o actores de una industria),
que fundamenta la mejora de la disponibilidad, accesibilidad y utilizacién de
los recursos. Para el caso del sector alimentario, mejora la seguridad alimenta-
ria dando apertura a que las familias vulnerables tengan mayor posibilidad de
nutricién (Nosratabadi et al., 2020). Igualmente, el impulso de las conexiones
y reciprocidad de los miembros de la comunidad y cadena de suministro que
se estudia como parte del capital social, permite fomentar el desarrollo comu-
nitario a través de sistemas alimentarios. Lo anterior, se convierte soporte para
la sostenibilidad y escalabilidad a otros sectores o contextos (Glowacki-Dudka
et al.,, 2013), no obstante, se resalta que la confianza y objetivos unificados po-
drian debilitar los sistemas.

En otros sectores asociados, como el de la pesca, que funcionan con cade-
nas cortas de suministro de alimentos (CCSA), el capital social es empleado
para desarrollar gobernanza estructural y de redes en los territorios locales
para ayudar a localizar la produccién de alimentos y a aumentar la cuota de
mercado del sector (Freeman et al., 2023), contribuyendo a su sostenibilidad
en el tiempo. Igualmente, cuando se habla de cadenas de suministro que en-
focan sus actividades a las practicas socialmente responsables, los postulados
tedricos del capital social mejoran el desempefio al promover valores com-
partidos, comunicacién y reciprocidad, y como consecuencia se mejoran los
ingresos econdmicos de los involucrados (Alghababsheh y Gallear, 2020; Liu
et al.,, 2023). Asi como, desde un panorama territorial, en las regiones en desa-
rrollo como Latinoamérica, el capital social es una alternativa para explicar el
desarrollo de innovacion y la eficiencia de la logistica, a través de la capacidad
de absorcion que se genera en el aprovechamiento de nuevas ideas y conoci-
mientos entre los agentes de la cadena de suministros (Nguyen et al., 2024).

Por todo lo anterior, estudiar el manejo de la distribucion de las cadenas de
suministro, la aplicacion de la tecnologia, con el componente social incluye la
conduccién de los valores compartidos y la colaboracién de los involucrados
para garantizar el éxito de su implementacion, por tal razon, los conceptos
asociados al capital social facilita la comprension de la forma como se pre-
senta la colaboracion que deben tener los diferentes actores (empresas, ban-
cos de alimentos, transportistas y comunidades) y los aspectos indispensables



(confianza, reciprocidad, colaboracién, comunicacion, cohesion social, valo-
res compartidos, entre otros) para que se obtengan los resultados esperados
a favor del fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la reduccion del des-
perdicio de alimentos.

5.4 Metodologia

Este capitulo propone una alternativa innovadora frente a la pérdida masiva
de alimentos en las cadenas de suministro, enfocdndose en el disefio de una
plataforma digital para la redistribucion eficiente de excedentes alimentarios.
La propuesta integra herramientas tecnolégicas de geolocalizacion, planifica-
cioén de rutas y comunicacién en tiempo real, con el fin de conectar de manera
agil a supermercados, restaurantes, bancos de alimentos, transportistas y co-
munidades vulnerables. Desde una perspectiva de sostenibilidad, el enfoque
combina la transformacién digital con la responsabilidad social, orientando
la innovacién hacia la reduccién del desperdicio y la mitigacién del hambre.

La revision del estado del arte permitié identificar experiencias internacio-
nales exitosas que aplican modelos similares de logistica inversa y economia
circular en la gestion alimentaria. Estos referentes sustentan la pertinencia téc-
nica del proyecto, al demostrar que la digitalizacion de los procesos de distri-
bucién es un factor determinante para incrementar la eficiencia y trazabilidad
en la recuperacion de alimentos. En este sentido, la solucién propuesta se basa
en procesos y metodologias previamente validadas, adaptadas al contexto lati-
noamericano y a las particularidades de los sistemas logisticos urbanos.

La propuesta culmina con la construccién de un mockup funcional, concebido
como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones logisticas y de articu-
lacién social. Este modelo conceptual busca optimizar la distribucion y reducir
los costos operativos al mismo tiempo que se orienta a fomentar una cultura
colaborativa entre los actores de la cadena alimentaria. Asi, el capitulo se con-
solida como un ejercicio de innovacién tecnoldgica con impacto ambiental y
social, que promueve un sistema alimentario mas justo, eficiente y sostenible.

5.5 Estado del arte

Los avances tecnologicos en el drea logistica han permitido desarrollar diver-
sas soluciones para mitigar el desperdicio alimentario en diferentes etapas de
su cadena de suministro, de las cuales se puede resaltar el uso de platafor-
mas digitales que optimizan la gestién de inventarios y el transporte de ali-
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mentos donados. Como se puede apreciar en el estudio de Papargyropoulou
et al. (2019), estas tecnologias han reducido la cantidad de alimentos que se
desperdician en supermercados y restaurantes rastreando en tiempo real los
inventarios y priorizando los préximos a vencer. Igualmente, Remondino y
Zanin (2022) sefialan que la digitalizacion de la logistica alimentaria mejora la
optimizacion de rutas de transporte, reduciendo el desperdicio de alimentos
durante su distribucién y entrega.

Otro avance relevante en la reduccion del desperdicio alimentario es la crea-
cion de aplicaciones moviles que facilitan la donacién de excedentes alimen-
tarios. Segin un estudio de Mullick et al. (2020), aplicaciones digitales han
generado un impacto positivo al conectar a consumidores con comercios que
desean donar o vender, con precios reducidos, productos a punto de vencer.
De otra parte, Cane y Parra (2020) mencionan que estas plataformas promue-
ven una mayor conciencia sobre la importancia de reducir el desperdicio y
generan una red de colaboracion que facilita el acceso de alimentos para co-
munidades vulnerables.

En cuanto a soluciones mas recientes, estudios como los de Tarallo et al. (2019)
destacan el uso de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico para
predecir la demanda de alimentos y evitar el sobreabastecimiento en los co-
mercios minoristas. Esta tecnologia ha demostrado ser efectiva en la reduc-
cién de desperdicios a través de la optimizacion de pedidos y la mejora en la
planificacién de inventarios. En si, la IA esta siendo utilizada para mejorar la
gestion de residuos alimentarios al prever cuando un producto estd en ries-
go de expirar (Batat, 2021) mejorando la planificacion de su redistribucion a
bancos de alimentos o consumidores interesados. Asi también, la utilizacion
de la tecnologia blockchain ha comenzado a ser implementada en la cadena
de suministro alimentaria para mejorar la trazabilidad de los alimentos y ase-
gurar su distribucion eficiente (Krishna y Rekha, 2022). Estas innovaciones
representan un avance significativo en la lucha contra el desperdicio de ali-
mentos y constituyen un ejemplo de cdmo las nuevas tecnologias pueden ser
aprovechadas para resolver problemas complejos.

Una de las empresas lideres en la lucha contra el desperdicio alimentario es
Too Good To Go, una aplicacién con sede en Dinamarca que permite a los
usuarios comprar excedentes de comida a precios reducidos de restaurantes
y supermercados. Segun Vo-Thanh (2021), esta app ha logrado rescatar mas
de 100 millones de comidas en Europa, reduciendo considerablemente el des-
perdicio alimentario. Ademas de su impacto en la reduccion de residuos, Too



Good To Go también sensibiliza a los consumidores sobre la importancia de
minimizar el desperdicio y el impacto ambiental que esto conlleva.

Otra iniciativa destacada es OLIO, una plataforma britanica que conecta a ve-
cinos y comercios locales para compartir excedentes de alimentos de mane-
ra gratuita. OLIO ha establecido una red global que permite a las personas
compartir alimentos que de otro modo se desperdiciarian. De acuerdo con
un estudio de Papargyropoulou et al. (2019), la app ha sido un éxito en paises
como el Reino Unido y Espaifia, con millones de usuarios que han contribuido
a redistribuir toneladas de alimentos. Esta plataforma también colabora con
grandes cadenas de supermercados para facilitar la donacién de productos
proximos a vencer a personas que los necesiten.

En Estados Unidos, la empresa Food Rescue US ha desarrollado una plataforma
que conecta a restaurantes y supermercados con organizaciones sin fines de lu-
cro que distribuyen alimentos a personas en situacién de vulnerabilidad. Segin
Espejo (2020), esta plataforma ha rescatado millones de libras de alimentos y ha
fortalecido las redes de apoyo comunitarias en mas de 40 ciudades. Al utilizar
voluntarios para recoger y distribuir los alimentos, Food Rescue US reduce los
costos operativos y maximiza el impacto social y ambiental de sus operaciones.

En Latinoamérica, la app Nilus ha logrado un impacto considerable en la lucha
contra el desperdicio alimentario, particularmente en Argentina y México. Nilus
utiliza un modelo de logistica colaborativa para recoger alimentos excedentes de
comercios y distribuidores y entregarlos a comunidades vulnerables (Dol et al.,
2017). A través de la tecnologia de geolocalizacion, optimiza las rutas de entrega
y garantiza que los alimentos lleguen frescos a su destino. Nilus ha rescatado
mas de 2,000 toneladas de alimentos y ha beneficiado a miles de familias en
situacion de vulnerabilidad, contribuyendo a mejorar la seguridad alimentaria
en la region.

Uno de los competidores directos de la app propuesta es Too Good To Go, que ya
opera en mas de 15 paises, incluidos varios en Europa y América del Norte. Esta
aplicacién ofrece a los usuarios la posibilidad de adquirir alimentos a punto de
caducar a precios muy reducidos. Su enfoque en la conexion entre restaurantes
y consumidores finales para evitar el desperdicio de alimentos le da una ventaja
competitiva al crear un sistema sostenible basado en la compraventa de exceden-
tes (Vo-Thanh et al., 2021). Aunque su enfoque estd en la venta de alimentos, el
modelo de gestion de inventarios y optimizacion de recursos es similar al de la
app que se propone.

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
Z22
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
Zg
<
2
S
z

101



2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
5
(@]
=
(8
4
(@)
=]
Z
o]
=
=}
=)
o
1]
=
e
=
Q
=
=}
=
=i
g
=}

102

OLIO también representa un competidor importante, especialmente en merca-
dos como el Reino Unido, donde ha logrado una fuerte presencia. OLIO permi-
te la redistribucion gratuita de alimentos excedentes entre vecinos y pequefios
comercios, generando una comunidad de colaboracién que evita el desperdicio.
Segun Papargyropoulou et al. (2019), OLIO tiene una estructura basada en la
economia colaborativa, lo que la convierte en una plataforma eficiente para el
intercambio de alimentos. La diferencia clave con la app propuesta es que OLIO
se centra en la redistribucion a nivel local y no integra la logistica de transporte
a gran escala.

Por su parte, en Colombia, una de las iniciativas mds destacadas en la lucha con-
tra el desperdicio alimentario es EatCloud, una plataforma digital que conecta
a restaurantes, supermercados y otros generadores de alimentos con bancos de
alimentos y organizaciones sociales. EatCloud utiliza tecnologia avanzada de
inteligencia artificial y big data para optimizar la distribucién de excedentes ali-
mentarios, mejorando la eficiencia de las donaciones y reduciendo el desper-
dicio. Segun la Fundacién Exito (2021), EatCloud ha logrado rescatar mas de
10.000 toneladas de alimentos en Colombia, distribuyéndolos a comunidades
vulnerables y contribuyendo a la reduccién del hambre en el pais.

Otro ejemplo relevante en Colombia es Civico, una plataforma que originalmen-
te se centraba en ofrecer informacion sobre servicios locales, pero que ha evo-
lucionado para incluir la redistribucién de alimentos a través de la funcién de
economia colaborativa. A través de su red, Civico permite que negocios peque-
flos y supermercados donen alimentos proximos a caducar a personas o institu-
ciones que los necesitan, fomentando la participacion ciudadana y reduciendo
los desperdicios. Aunque Civico tiene un enfoque mas amplio, su impacto en
la reduccion del desperdicio alimentario ha sido significativo, especialmente en
grandes ciudades como Bogota.

Cada una de estas iniciativas demuestran que en Colombia ya se estin toman-
do medidas innovadoras para combatir el desperdicio alimentario, alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y generando un impacto tanto social
como ambiental, todo ello como producto de la articulacion entre actores cla-
ve para el desarrollo socioeconémico como las universidades, empresa, Estado
(Amar et al.,, 2016 y Martinez-Torres et al., 2017). No obstante, hay una opor-
tunidad de integrar mas herramientas tecnoldgicas, como las propuestas en la
app FoodLink, para mejorar la colaboracion y optimizacion de recursos a nivel
nacional.



Las apps y la tecnologia estan ayudando a que menos comida se desperdicie
en el mundo. Plataformas como Too Good To Go y OLIO conectan a tiendas
y restaurantes con personas que quieren aprovechar los alimentos que se iban
a tirar, evitando que se pierdan. En Colombia, apps como EatCloud y Civico
hacen algo similar, rescatando toneladas de comida y llevandolas a quienes mas
lo necesitan. Con una nueva app llamada FoodLink, se busca mejorar atin mas
este sistema, usando tecnologia para que la comida llegue a donde se necesita de
manera mas rapida y eficiente. Asi, todos ganamos: el planeta, las personas que
tienen hambre y las empresas que evitan perder dinero.

5.6 La solucion

La solucidn a este reto consiste en una aplicacion de gestion y logistica para la
recoleccion de alimentos, conectando actores claves en el proceso de distribu-
cién, esta propuesta se diferencia de las existentes al integrar en un solo lugar
la gestion de donaciones, optimizacién logistica e impacto social y ambiental,
maximizando la eficiencia de la cadena de suministro alimentaria.

La combinacién de tecnologia avanzada, un modelo de donacién adaptable y
un enfoque en RSE hace que esta solucion sea capaz de reducir el desperdicio
de alimentos y contribuir a combatir el hambre de manera eficiente, escalable y
sostenible.

Figural.
Interfaz de la aplicacion movil.

7

’

[=3
Z
=M
E
g2
£
e
e
=

Z 2
gn
)
=)
Z e
QO =
z 2
4

S A
Q <
s
©
4
4
L

103



7

v

2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
5
(@]
=
=}
4
(@)
=]
Z
o]
=
=}
=)
(=}
1]
=
e
=
Q
=
=}
=
=i
g
=}

104

La app permite a los donantes publicar los alimentos disponibles, a los ban-
cos de alimentos gestionar sus necesidades, y a los transportistas coordinar la
logistica de entrega de manera eficiente y en tiempo real, asegurando que los
alimentos lleguen a comunidades vulnerables, como se aprecia en la ilustra-
cién 1.

La app se desarrollara para dispositivos moéviles y los actores involucrados
podran registrar su perfil, contara con: geolocalizacién para optimizacion de
rutas mostrando las ubicaciones de donantes y bancos de alimentos en tiempo
real reduciendo el tiempo y costo de transporte (Perdana et al., 2023); siste-
ma de notificacion, que dara alerta automatica sobre nuevas donaciones con
fecha de vencimiento y solicitudes de los bancos de alimentos, priorizando la
rotacion de alimentos mdas cercanos a vencer; con chat interno para facilitar
la comunicacion entre los actores claves; con funciéon de asignacion de dis-
tribucion y logistica el sistema puede sugerir automaticamente transportistas
disponibles; cada donacién realizada puede tener un seguimiento de su estado
y confirmacion de entrega.

5.6.1 Componentes de la solucion

A continuacién, se describen los componentes que caracterizan al prototipo
de la aplicacion base:

Articulacion de actores clave: Si bien es cierto una cadena de suministro nor-
mal integra a ciertos actores del sector alimentos que son clave dentro de esta
solucion, es importante entender que dichos actores deben encontrar un bene-
ficio para integrarse en esta iniciativa (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022)
al mismo tiempo que se genera un impacto de tipo social, de alli que lograr
alianzas estratégicas, y procesos de colaboracion y articulacién con diferentes
actores es vital para el desarrollo de la solucién y su implementacion.

Interfaz para Actores Clave: En la app se podra encontrar un panel de control
donde unifica la informacion de cada actor (donantes, bancos de alimentos
y transportistas), sin embargo, la funcidn y datos relevantes varian segun el
rol, facilitando la adopcién y aumentando la eficiencia del sistema (Narayana,
2021). la plataforma gozaria de una interfaz amigable de facil apropiacion y
que utilice herramientas que hagan que la experiencia de usuario sea ideal
(Martinez-Torres, y Callejas-Porto, 2022), incluso explorando funcionalidades
gamificadas (Martinez-Torres, 2022) que favorezcan el uso y consumo de la
herramienta.



Mejora continua e innovacion: como toda solucién tecnoldgica la herramien-
ta debe contemplar una cultura basada en la innovacién (Martinez-Torres y
Martinez-Torres, 2022), en la que se generen cambios orientados a la mejora
de la experiencia de los diferentes tipos de usuarios, de alli que la colaboracion
y articulacion con esos actores clave sea fundamental en el desarrollo de mejo-
ras (Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022) y avances sobre la solucién inicial
en términos de producto minimo viable (MVP). En este sentido los donantes,
los bancos de alimentos (receptores de donaciones) y los transportistas como
canal de distribucién de las donaciones representan figuras esenciales para
materializar la solucién propuesta y para dar respuesta al reto planteado.

Interfaz especializada para el Actor “donantes” (restaurantes, supermer-
cados): la app permite gestionar sus excedentes alimentarios de forma rapi-
da y eficiente, pueden publicar los alimentos disponibles en tiempo real, lo
que activa las notificaciones automaticas para que los bancos de alimentos y
transportistas puedan coordinar la recoleccion y distribucion. Esto reduce el
desperdicio, y mejora la imagen publica de las empresas, que se benefician de
incentivos fiscales y de marketing al adoptar practicas socialmente responsa-
bles (Zhao, 2023).

Interfaz especializada para el Actor “bancos de alimentos™: Utilizan la app
para gestionar sus inventarios y recibir notificaciones sobre donaciones cer-
canas. Gracias a la geolocalizacion pueden identificar las mejores rutas para
maximizar la eficiencia de las entregas y asegurar que los alimentos lleguen
a las comunidades vulnerables antes de su vencimiento. Lo anterior se vuelve
indispensable en un contexto donde la demanda supera la oferta, y la capaci-
dad de los bancos de alimentos para responder a emergencias alimentarias es
limitada (Tarasuk et al., 2014).

Interfaz especializada para el Actor “transportistas”: Ellos desempefian un
papel esencial en la logistica de la recoleccion y entrega de alimentos. A través
de la aplicacion, pueden acceder a informacién en tiempo real sobre las rutas
mas eficientes, optimizando asi el uso de sus recursos y reduciendo la huella
de carbono de sus operaciones. Segtiin Gharehgozli et al. (2017), el transporte
representa uno de los mayores desafios logisticos en la cadena alimentaria, y
una mejor gestion de las rutas puede reducir las emisiones hasta en un 20%.

Geolocalizacion y Optimizacion de Rutas: El servicio de geolocalizacion fa-
cilita la identificacién de la ubicacién de cada actor en tiempo real y calcula las
rutas optimas en pro de la reduccién de costos y tiempos (Brito et al., 2024).
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Este proceso tiene en cuenta factores como distancias, trafico y urgencia de
la donacidn, tal como se aprecia en la ilustracion 2, lo que garantiza que los
alimentos lleguen en condiciones adecuadas y con la mayor rapidez posible.

Figura 2.
Geolocalizacién y Optimizacion de Rutas.
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106 Sistema de Notificaciones: Se cuenta con un sistema de alertas automaticas
que informa a los usuarios sobre nuevas donaciones, fechas de vencimiento



proximas y solicitudes pendientes, posibilitando una respuesta oportuna ante
la disponibilidad de excedentes o la necesidad inmediata de productos (Ma-
galhaes et al., 2023). Con ello, se prioriza la rotacién de alimentos cercanos a
expirar, maximizando el aprovechamiento de los recursos y minimizando el
desperdicio, la ilustracion 3 muestra cdmo se ve este sistema.

Chat Interno: La plataforma incorpora un chat interno que facilita la comu-
nicacion en tiempo real entre los distintos actores. Esta herramienta se puede
observar en la ilustracion 4, esta disefiada para ajustar cantidades, horarios y
condiciones de entrega, reduciendo errores y fomentando la colaboracién y
transparencia en todo el proceso de redistribucion de alimentos. Segun Ver-
nier et al. (2021), la comunicacion fluida en la cadena de suministro es clave
para evitar pérdidas de alimentos debido a la falta de coordinacion.

Figura 4.
Chat Interno de la app

Asignacion de Distribucion Automatica: Basados en la ubicacién, disponi-
bilidad y capacidad de carga, se realiza la asignacion de transportistas de for-
ma automatizada, de manera que se optimicen los desplazamientos y demoras
innecesarias (Ganji et al., 2020). Esta funcionalidad agiliza la cadena logistica,
permitiendo una respuesta rapida ante donaciones urgentes y un mejor apro-
vechamiento de los recursos humanos y materiales involucrados.

Seguimiento de Donaciones: El seguimiento es una funcioén que registra cada
etapa de la donacidn, desde la publicaciéon del excedente hasta la entrega en el
banco de alimentos o comunidad beneficiaria (Manogna et al., 2021). A través
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de un estado visible (pendiente, en curso, entregado), todos los participantes
pueden monitorear el progreso de los envios, reforzando la confiabilidad del
sistema, la trazabilidad de los productos y la evaluacion del impacto social y
ambiental. En la siguiente ilustracion se puede evidenciar un ejemplo de se-
guimiento.

Figura 5.
Seguimiento de donaciones

5.7 Innovacion

La innovacién es el poder de crear, adoptar y extender soluciones inéditas ca-
paces de generar valor y responder a desafios emergentes en la sociedad (Tidd
y Bessant, 2020). En esta linea, las aplicaciones o plataformas digitales repre-
sentan un tipo de innovacion especifico que establece ambientes de interaccion
y colaboracion entre multiples actores, permitiendo el intercambio de datos y
optimizacion de recursos (Yablonsky, 2018). Por tal motivo, estas plataformas
reconfiguran procesos tradicionales, en cambios sistémicos y automatizados
en el sector econdmico en el que se aplica, por medio de la combinacién de
tecnologia avanzada y un disefio centrado en el usuario.

Dentro de este contexto, la implementacién de una aplicacién digital que fa-
cilite la gestion y distribuciéon de alimentos representa una propuesta inno-
vadora al conectar y optimizar la colaboracién entre varios actores (Del Rio
et al., 2019). Esto se da a través de funciones de interaccién integradas en un
ecosistema eficiente y digitalizado, superando las limitaciones de coordina-
cién que generan altos niveles de desperdicio alimentario (Haas et al., 2022).



Es importante resaltar que, actualmente, los procesos de distribucion estan
desorganizados y son ejecutados manualmente. En este sentido, Vandana et al.
(2024) indican que una cadena de suministro eficiente debe emplear la adop-
cion de soluciones digitales para la sincronizacion de datos en tiempo real y
optimizacién de rutas.

Asimismo, la aplicacion destaca la inclusién de notificaciones automaticas y
asignacion inteligente de transportistas promoviendo la trazabilidad y trans-
parencia de los procesos (Brito et al., 2024), lo que facilita la resiliencia del
sistema frente a la inseguridad alimentaria y las demandas ambientales. Por
consiguiente, todas las funciones que integra la aplicacion hacen de esta una
innovacién oportuna al desafio presentado.

5.8 Impacto de la solucién

La solucion esta encaminada a generar un impacto en el ambito ambiental que
se espera de la reduccion del desperdicio y las emisiones de gases de efecto
invernadero y, como consecuencia, la disminucién de la huella de carbono.
Por su parte, el impacto social esperado se proyecta hacia la promocién de
una sociedad mas sostenible y preocupada por la redistribucion de alimentos
a poblaciones vulnerables y con dificultades de acceso a estos. Mientras que,
la puesta en marcha de la aplicacion se dirige a la optimizacién de los recursos
alimentarios, dando como resultado eficiencia econémica. Impulsar las prac-
ticas propuestas en la cadena de suministro y la inclusién social proyectada,
apunta directamente ODS 2, Hambre Cero; 12, Produccién y Consumo Res-
ponsables; y 13, Accién por el Clima.

En concreto, la solucidon propuesta apunta a la sustentabilidad ambiental direc-
tamente con la reduccion del desperdicio alimentario, una de las principales
fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero. De hecho, se ha compro-
bado que el desperdicio de alimentos genera entre el 8 y 10% de las emisio-
nes mundiales de estos gases (UNEP, 2021); por lo que, al evitar que grandes
cantidades de alimentos terminen en los vertederos y reducir el consumo de
hidrocarburos con transporte innecesario, la aplicacion facilita la disminucién
considerablemente de las emisiones de CO2, alinedndose con el ODS 13 rela-
cionados con la accién climatica.

Igualmente, con el uso de la geolocalizacion, se busca optimizar las rutas de
distribucién (recogida y entrega de alimentos), la huella de carbono del trans-
porte de alimentos, asi como también facilitar el uso eficiente de los recursos,
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es decir, se ejerce menor presion sobre los recursos naturales, al evitar que
grandes volimenes de alimentos aptos para el consumo no logren ser consu-
midos, lo que maximiza el aprovechamiento de los mismos antes de su venci-
miento. Por consiguiente, se impulsa una practica sostenible a largo plazo que
alinea la tecnologia con objetivos de desarrollo ambiental.

La propuesta presenta un impacto social al momento de responder a una ne-
cesidad urgente: el desperdicio de alimentos y el hambre (Ishangulyyev et al.,
2019). Cuando se penso en conectar restaurantes, supermercados, bancos de
alimentos y transportistas, se busco crear un espacio que fortaleciera la colabo-
racion y solidaridad comunitaria, redistribuyendo los recursos que se encuen-
tran detenidos entre la brecha de poblaciones con abundancia de excedentes y
la escasez en areas marginadas (Purnomo et al., 2014); preocupacién que evi-
dencia la FAO (2022), cuando indica que el 6.4% de la poblacién en América
Latina vive en situacién de hambre crénica.

Es asi como, se espera que la implementacion de esta solucién coadyuve a redu-
cir dicha cifra y que a largo plazo mejore la seguridad alimentaria del continente,
desaparezca el hambre, mientras se fortalece el tejido social y empresarial invo-
lucrado, es decir, que con la participacion activa de los actores se establezcan ba-
ses sOlidas de confianza, cooperacién y comunicacién permanente que aumente
el sentido de responsabilidad compartida y cohesién comunitaria (Diallo et al.,
2005; Khaile et al., 2022).De esta forma, la iniciativa sienta las bases para relacio-
nes mas equitativas y duraderas en el entorno social.

Por otro lado, a nivel empresarial, las empresas donantes pueden apreciar
un valor social agregado al tener la garantia de realizar donaciones eficientes
como cuota de actividades de responsabilidad social corporativa, contribuir
a construir comunidades mas equitativas e inclusivas, y entre tanto, practicas
sostenibles a largo plazo (Brito et al., 2024; Martinez-Torres et al., 2019).

La Aplicacion propone una solucion eficiente y digitalizada que reduce costos
econdmicos asociados con la mala gestion de la cadena de suministro que con-
lleva al desperdicio de alimentos, estos costos se desarrollan en términos de los
costos de la logistica de donaciones y coordinacién de la distribuciéon con los
transportistas, por consiguiente, en costos de almacenamiento y transporte de
excedentes.

Por su parte, la implementacion de la Aplicacién no requiere grandes inversio-
nes iniciales, pues puede operar bajo acuerdos con los donantes que tienen su



propia flota de transporte que podrian destinar un porcentaje de su capacidad
para trasladar los alimentos donados. A cambio, las empresas ganan beneficios
fiscales e incentivos de marketing, mejorando su imagen ante la comunidad. El
estudio realizado por Zhao (2023), muestra que las empresas que implemen-
tan soluciones de responsabilidad social empresarial (RSE) como la donacién
de alimentos, experimentan beneficios fiscales y mejoras en su reputacion,
sentando las bases para un aumento de ingresos a largo plazo.

Asi también, la reducciéon de costos asociados con el desperdicio y la mejora
en la eficiencia logistica ayudan a mitigar las pérdidas econémicas en el sector
gastrondmico y de supermercados, que a nivel global punttan millones de d6-
lares por la deficiente gestion de los excedentes (Hanis y Fernando, 2024). Por
lo que, la solucién anteriormente expuesta es presupuestariamente abordable,
beneficiando tanto a donantes como a la comunidad, al reducir costos opera-
tivos a largo plazo.

5.9 Conclusiones

La solucion propuesta constituye una plataforma digital que integra los ac-
tores claves de la cadena de suministro alimentario en un solo lugar, como
solucién innovadora al desafio del desperdicio de alimentos y la derivacién
de implicaciones asociadas al bienestar social, sostenibilidad y fortalecimiento
comunitario. La propuesta demuestra la influencia de la tecnologia en la reso-
lucién de problematicas complejas (Castro et al., 2016). Muchas de las cuales
se describen en los indicadores de los objetivos del desarrollo sostenible, par-
ticularmente los relacionados con el hambre cero, el consumo responsable y la
accion climatica.

Partiendo de los puntos criticos del problema, se entiende que la implemen-
tacion de funciones como la geolocalizacion, notificaciones automdticas, y
asignacion inteligente de recursos optimiza la logistica de recolecciéon y dis-
tribucién de alimentos (donaciones), de igual manera maximiza el aprovecha-
miento de recursos, reduce los tiempos de respuesta y minimiza las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas al transporte y a la descomposicién
de alimentos en los vertederos.

Los impactos colaterales que se derivan de la optimizacion de la cadena de
valor, conlleva un aporte al cierre de la brecha entre el exceso de alimentos
generados en el sector comercial y las necesidades alimentarias de poblaciones
vulnerables con gran dificultad de acceso a alimentos; ya que, la colaboracién
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eficiente entre supermercados, restaurantes, bancos de alimentos y transpor-
tistas, facilita las bases para crear un ecosistema de solidaridad que fortalece el
tejido social. Es por ello que este modelo responde a la urgente necesidad de
redistribuir alimentos y establece las bases para una sociedad mas equitativa,
donde la responsabilidad compartida se traduce en beneficios tangibles para
todos los involucrados.

Entre otras cosas, representa una solucion rentable y sostenible para las empre-
sas donantes, quienes pueden tener la oportunidad de integrar la responsabili-
dad social empresarial a sus operaciones diarias (Martinez-Torres et al., 2019).
De esta forma, mejoran su imagen publica, accediendo a beneficios fiscales
y economicos al minimizar los costos por almacenamiento y disposicion de
residuos, lo que refuerza la idea de que la sostenibilidad puede ser econdmica-
mente viable al estar acompafada de estrategias tecnolédgicas.

Por otro lado, es relevante dejar por sentado que la implementacién de este
tipo de soluciones requiere de inversion tecnoldgica y de un importante cam-
bio cultural que promueva la colaboracién activa deseada entre los diferentes
actores de la cadena alimentaria. Asi también, hay que reconocer que se necesi-
ta el respaldo de politicas publicas que soporten estas estrategias a largo plazo.
Por lo anterior, esta propuesta tiene el potencial de ser un modelo replicable en
todo Latinoamérica y el mundo, buscando brindar un futuro mas sostenible,
equitativo y resiliente, demostrando que el cambio sistémico es posible cuando
se combinan innovacion, compromiso y accion colectiva.
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Capitulo 6.

FORESCAT: Modelo innovador para la gestion sostenible del agua de
lluvia.

Mg. Oriana Carola Cortés Bracho®

Mg. Libnazareth Betancourt Rodriguez®
Mg. Miguel Angel Charris Arteta”
Andrea Carolina Prieto Royet*

Martha Nazarena Gonzdilez Montero®
Mg. Milton de la Hoz Toscano®

Resumen

El proyecto FORESCAT: Modelo innovador para la gestion sostenible del agua
de lluvia, busca disefiar una solucion eficiente para la captacién, almacena-
miento y distribucién del agua de lluvia en comunidades rurales afectadas por
la escasez hidrica. La iniciativa propone un sistema accesible y adaptable que
reduce las pérdidas por filtracion y evaporacion, previene la proliferacion de
mosquitos y asegura el suministro en periodos de sequia. La metodologia se
basa en un enfoque sistémico que integra infraestructuras verdes y participa-
cién comunitaria para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. Los compo-
nentes clave incluyen sistemas de captacion eficientes, tecnologias sostenibles
de almacenamiento y estrategias de distribucion equitativas. Se espera que
FORESCAT mejore la resiliencia comunitaria frente a la crisis hidrica, pro-
mueva la seguridad hidrica y fomente el desarrollo sostenible en las regiones
beneficiadas.

Palabras clave:
Captacion de agua; Gestion hidrica: Infraestructuras sostenibles.

25 Corporacion Universitaria Americana
26 Corporacién Universitaria Americana
27 Corporacién Universitaria Americana
28 Universidad Libre

29 Corporacién Universitaria Americana
30 Corporacion Universitaria Americana



6.1 Introduccion

La sequia se mantiene como una de las principales amenazas para la agricul-
tura a nivel global (Mufoz et al., 2023), intensificada por factores como el
cambio climatico y la ineficiente gestion hidrica (Anderson et al., 2023). Este
fenémeno tiene un impacto significativo en la seguridad alimentaria global,
afectando la produccién agricola y aumentando el riesgo de inseguridad ali-
mentaria. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) ha documentado cémo la sequia ha absorbido el 83% de
los danos y pérdidas globales en la agricultura entre 2006 y 2016, poniendo en
riesgo a gran parte de la poblacion mundial (Rojas, 2021).

Estas condiciones han generado una dréstica reduccion en la productividad
agricola causando pérdidas significativas en la produccién de cultivos como el
maiz, arroz, soja y trigo. Aproximadamente tres cuartas partes de las areas co-
sechadas a nivel mundial han experimentado pérdidas de rendimiento indu-
cidas por la sequia, con pérdidas econémicas acumuladas de 166 mil millones
de ddlares entre 1983 y 2009 (Kim et al., 2019).

Segtin la FAO aproximadamente el 60% de las personas en situacion de pobre-

za extrema en Latinoamérica viven en areas rurales y dependen en gran me-
dida de actividades agricolas. Esta vulnerabilidad se intensifica en un contexto
donde la falta de acceso a tecnologias adecuadas para la gestion del agua y la
planificacién agricola limita la capacidad de adaptacién a los desafios climati-
cos. Diversos estudios han demostrado que la inversion en capital tecnolégico
puede mejorar la productividad y generar un impacto positivo en la sosteni-
bilidad econdémica de las empresas y comunidades rurales (Castro et al., 2016;
Neira, 2017). La ausencia de estas inversiones en muchos sectores agricolas ha
llevado a la pérdida de cultivos y la reduccién de ingresos, generando un cir-
culo vicioso de pobreza, inseguridad alimentaria y migracion forzada en busca
de mejores oportunidades (Carvajal et al., 2011). La adopcién de tecnologias
de informacioén en la produccién agricola podria ayudar a mitigar estos pro-
blemas, mejorando la eficiencia y promoviendo la sostenibilidad (Rea-Sanchez
etal., 2015).

A nivel regional, los impactos econdmicos derivados de estos problemas son
alarmantes. La Comisiéon Econdmica para América Latina y el Caribe [CE-
PAL], (2023) estima que las pérdidas econdmicas relacionadas con eventos
climaticos extremos ascienden a mas de 10.000 millones de ddlares anuales en
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Latinoamérica, afectando tanto a los pequefios agricultores como a las econo-
mias locales. Los efectos en la produccion agricola tienen un impacto directo
en el incremento de los precios de los alimentos, lo que agrava la inseguridad
alimentaria en los sectores mas vulnerables.

El desafio climatico plantea riesgos econémicos, sociales y ambientales. Las
comunidades rurales enfrentan barreras significativas para acceder a recursos
que les permitan adaptarse y mitigar estos impactos (Cortes et al., 2024), lo
que hace urgente la implementacion de estrategias que promuevan la resilien-
cia climatica y el desarrollo sostenible.

De acuerdo a todo lo anterior el presente capitulo se plantea como objetivo
general diseflar una una solucion eficiente para la captacion, almacenamiento
y distribucién del agua de lluvia en comunidades rurales afectadas por la es-
casez hidrica.

6.2 El desafio: microembalses.

Cada vez es mas frecuente que campesinos pobres pierdan sus cosechas a cau-
sa de la irregularidad de las lluvias (Miiller et al., 2023). Algunas veces la lluvia
es escasa y en otras hay en exceso derivado de fenémenos naturales como hu-
racanes o tormentas tropicales, en ambas situaciones las cosechas se pierden o
el cultivo no es apropiado.

Para resolverlo, en algunos lugares las personas han creado “micropresas” que
ayudan a los agricultores a captar y distribuir el agua en el campo (Chino-Calli
et al., 2016; Ersado, 2005). El tamaiio y la forma de dichas micropresas puede
variar, solo que, al construirlas no se consideran las caracteristicas del suelo,
el cual puede originar filtraciones al subsuelo, se acelere la pérdida de dicha
captacion de agua y esta no se pueda aprovechar en tiempo de sequia.

El desafio consiste en disefiar un elemento de captacion de agua de lluvia eco-
ndémico y cercano a las cosechas para aprovecharla en momentos de necesidad,
considerando la pérdida por filtracién al subsuelo, la evaporacion por el sol y
la proliferacion de mosquitos.

La propuesta planteada para optimizar el uso del agua en comunidades rurales
de América Latina requiere un modelo asequible y adaptable a las diversas
caracteristicas del terreno y las variaciones climdticas de la region (Avelar et
al., 2019). Es imprescindible que este modelo pueda ajustarse a condiciones



de precipitacion variables, enfrentando tanto la escasez en temporadas criti-
cas como el exceso de agua provocado por eventos climaticos extremos, como
tormentas o huracanes. Para lograrlo, se deben emplear insumos accesibles y
de origen local que permitan disminuir los costos sin comprometer la eficacia
ni la seguridad del sistema (Recio et al., 2017). Asimismo, es crucial imple-
mentar soluciones que reduzcan las pérdidas de agua, ya sea por filtraciones
o evaporacion, garantizando su disponibilidad para la produccion agricola
durante periodos de sequia. La viabilidad econémica del sistema también es
prioritaria, asegurando su adopcion por parte de los agricultores con recursos
limitados y fomentando su participacion en el mantenimiento y mejora conti-
nua de la infraestructura, promoviendo asi el desarrollo sostenible de la region
(Tobias y Hernandez-Pérez, 2019).

6.3 Marco tedrico

La gestion sostenible del agua de lluvia se ha convertido en una practica esen-
cial para abordar desafios relacionados con la disponibilidad de recursos hi-
dricos, la mitigacion de inundaciones urbanas y la promocién de practicas
ambientales responsables. A continuacion, se explorara la teoria de la soste-
nibilidad fundamentada en la necesidad de aprovechar recursos naturales, el
enfoque sistémico abordado desde las infraestructuras verdes y la teoria de la
participacion social destacando el rol de las comunidades en la implementa-
cién y mantenimiento de estos sistemas.

6.3.1 Principios y Enfoques de la Teoria de la Sostenibilidad en la Gestion
del Agua

La sostenibilidad se ha consolidado como un enfoque que busca establecer
un equilibrio entre lo econémico, social y ambiental, que surgié a partir de la
necesidad identificada de producir y consumir recursos sin comprometer las
futuras generaciones. En el marco de la gestion del agua, estas consideraciones
toman una relevancia mayor, debido a que el agua es uno de los recursos mas
valioso para el planeta, la cual se utiliza en todos los aspectos donde los seres
vivos tengan que realizar alguna actividad incluso el simple hecho de sobrevi-
vir requiere su presencia (Olarte, 2020).

La recoleccidn de agua de lluvia se presenta como un medio para evitar proble-
ma a largo plazo como la degradacién y desertificacion. Dicha recoleccion es
el mecanismo por el cual se recolecta y se almacena agua pluvial en tanques o
en embalses (Ortiz y Velandia, 2017). En cuanto a la calidad del agua de lluvia,
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tedricamente es menos contaminada que el agua de otras fuentes de abaste-
cimiento como la subterranea o superficial, por ello en distintos sectores del
mundo esta agua lluvia luego de un proceso de desinfeccién no muy complejo
es utilizada para beber (Gonzaga, 2015).

Hu et al. (2016) sefialan que el principio de eficiencia en la gestion del agua im-
plica maximizar el uso de los recursos hidricos para obtener el mayor beneficio
econdmico posible, al tiempo de minimizar las pérdidas y optimizar la distri-
bucién del agua. Para lograr esta eficiencia se requiere la implementacién de
tecnologia avanzadas, como la economia circular y tecnologia 4.0 (Silvia, 2022).

El principio de la equidad en la administracién del agua hace referencia a la
distribucion justa de los recursos hidricos, que integran el concepto de justicia
distributiva para hacer frente a la desigualdad econdmica y asegurar una
distribucién equitativa del agua (Yale et al., 2024).

Por dltimo, se destaca el principio de adaptabilidad. Este es entendido como la
capacidad para enfrentar los desafios climaticos y la variabilidad en las dispo-
siciones del agua. Ello va en concordancia con el estudio de Kolokytha (2022),
donde afirma que la gestion integrada de cuencas hidricas y la implementacion
de estrategias de adaptacion son vitales para mejorar la sostenibilidad del agua.

6.3.2 Enfoque Sistéemico y Soluciones Basadas en Infraestructuras Verdes
para la Gestion del Agua

El enfoque sistema en la gestion del agua se presenta como una integracién
de diversas herramientas y marcos conceptuales, como por ejemplo el marco
DPSIR (Driving forces, Pressures,State,Impact, Responses) mencionado por
Apostolaki (2019) quien sefiala que este modelo es un marco analitico amplia-
mente utilizado para evaluar la gestion ambiental, incluyendo la gestion del
agua, otro modelo sefialado por el mismo autor es el modelo de servicios eco-
sistémicos. Estos marcos en su conjunto ayudan a evaluar las relaciones cau-
sa-efecto y a desarrollar programas de medidas y planes de gestion de cuencas
hidrograficas que sean informados y sostenible

Se analiza este tltimo modelo de servicio ecosistémico que incluye cuatro ca-
tegorias: servicio de provision, servicio de regulacion, servicios culturales y
servicio de soportes.



En primer lugar, el servicio de provision hace referencia al suministro del agua
para el consumo humano, riego y uso industriales (Grizzetti et al., 2019) estos
servicios son vitales para las necesidades de agua para la poblacién humana.

El servicio de regulacién esta relacionado con la purificacion del agua, la re-
gulacién del clima, la proteccion contra inundaciones y la prevencién de ero-
siones, estos servicios ayudan a proteger el agua y a protegerla de los impactos
negativos.

Asi mismo el servicio cultural como lo afirma Grizzeti et al. (2019) se confor-
ma del conjunto de beneficios no materiales que las personas obtienen de los
sistemas acuaticos, como la recreacion, el valor estético y el patrimonio cultu-
ral. Lo anterior proporciona bienestar en todos los ambitos de la vida humana.

Y, por ultimo, se ubican los servicios de soportes que incluyen procesos eco-
légicos vitales como el ciclo del nutriente y la formacién del suelo, que son
esenciales para el funcionamiento del ecosistema acudtico. Estos servicios se
conciben como condiciones necesarias para mantener la biodiversidad y la sa-
lud de los ecosistemas.

6.3.3 Teoria de la Participacion social en la gestion del Agua

Dentro de este apartado se destaca el rol de las comunidades como epicentro
de la participacién social y la conciencia que se genera en la gestion eficiente
del agua, lo cual toma gran relevancia en el reto abordado en este capitulo.

El empoderamiento que han tenido las comunidades en pro de conseguir
abastecerse de agua para su consumo ha demostrado ser un factor preponde-
rante para el éxito de estos sistemas, ejemplo de esto pueden mencionarse las
comunidades de Kenia, Ghana y Zambia, que se han vinculado a las comuni-
dades en eleccion del comité de agua y la toma de decisiones para garantizar la
sostenibilidad de estos sistemas en el tiempo (Kelly et al., 2017).

En el contexto europeo la participacion abierta de la comunidad en la gestién
del agua es un componente importante de la junta directiva marco del agua
de la UE. Lo anterior como lo afirma Ruiz et al. (2017) mejora la aceptacién
publica y reduce las ineficiencias en la implementacion de politicas de gestion
del agua.

Dentro de la literatura, asi como se ha hablado de las bondades, de igual ma-
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nera se ha hecho referencia a los innumerables retos que representa el lograr
la participacion activa de la comunidad, Shields et al. (2021) sostiene que la
gestion comunitaria no siempre es garantia de participacion, es necesario un
enfoque intencional para involucrar a todos los miembros de la comunidad en
la toma de decisiones, y buscar todos los mecanismos para garantizar la trans-
parencia y la rendicion de cuentas.

6.4 Metodologia

La propuesta se orienta al disefio de un sistema integral para la captacion,
almacenamiento y distribucion del agua de lluvia, combinando tecnologias
apropiadas y estrategias de gestion comunitaria. FORESCAT se plantea como
una alternativa accesible, adaptable y de bajo impacto ambiental, que busca
optimizar el uso del recurso hidrico, reducir pérdidas por filtraciéon o evapo-
racion, y garantizar la disponibilidad de agua durante las temporadas secas.

El andlisis del estado del arte permite identificar que las soluciones mas efec-
tivas en la gestion del agua de Iluvia incorporan principios de infraestructura
verde, tecnologias de bajo costo y modelos participativos de gestion local. Es-
tas experiencias, documentadas cientificamente, han demostrado su capacidad
para mejorar la resiliencia ante el cambio climatico y fortalecer la seguridad hi-
drica en zonas rurales. FORESCAT retoma estos aprendizajes para integrarlos
en un modelo adaptativo que responda a las condiciones geograficas y sociales
especificas de las comunidades beneficiarias.

La propuesta metodolégica culmina con la formulacién de un prototipo con-
ceptual, sustentado en procesos de ingenieria sostenible y participacion social.
Este modelo busca no solo garantizar la captacion eficiente del recurso, sino
también fomentar la apropiacién comunitaria y la educaciéon ambiental como
ejes de sostenibilidad a largo plazo. En consecuencia, FORESCAT se consolida
como una estrategia replicable y escalable que articula innovacion tecnologica,
gestion ambiental y cohesion social para enfrentar los desafios hidricos del
siglo XXI.

6.5 Estado del arte

El aprovechamiento del agua de lluvia ha sido objeto de multiples estudios
en diversos contextos geograficos y socioecondmicos. La literatura existente
analiza su viabilidad desde perspectivas técnicas, econdmicas y ambientales,
evidenciando su potencial para mitigar el estrés hidrico y promover el desa-



rrollo sostenible.

Ortiz y Velandia (2017) evaluaron un sistema de captacion y uso de agua de
lluvia en la Universidad Catdlica de Colombia, implementado en el bloque
R de la instituciéon. Durante 30 dias, midieron los volumenes recolectados y
analizaron muestras de agua antes y después del filtrado para determinar su
idoneidad en la descarga de sanitarios y lavado de zonas comunes. Adicional-
mente, realizaron un analisis hidraulico para optimizar la conduccién y distri-
bucién del agua. Los resultados evidenciaron que el sistema podia suplir una
parte significativa de la demanda, resaltando la importancia del dimensiona-
miento del tanque de almacenamiento y la influencia de la variabilidad de la
precipitacion en su eficiencia.

En un contexto rural, Avelar-Roblero et al. (2019) analizaron la viabilidad de
los sistemas de captacion en comunidades con acceso limitado a fuentes hi-
dricas convencionales. Su estudio destacé los factores clave que influyen en la
adopcidn de estos sistemas, incluyendo la infraestructura disponible, la per-
cepcion de los usuarios y los costos de implementacién. La investigacion se
centro en tres aspectos fundamentales: el disefio del sistema, el uso del ferroce-
mento como material para la construccion de cisternas y la participacion de la
comunidad en el proceso de implementacion. Los resultados indicaron que el
disefio propuesto permitia un suministro adecuado tanto para uso doméstico
como para consumo humano, demostrando la importancia de la integracién
de la comunidad en el éxito del proyecto.

En paises con problemas criticos de escasez de agua, como Iran, la captacion
de agua de lluvia representa una alternativa viable para mejorar la seguridad
hidrica. Jalili-Kolavani y Jalili-Kolavani (2020) evaluaron la factibilidad técnica
de implementar sistemas de captacion de agua de lluvia (RWHS, por sus siglas
en inglés) en siete ciudades del norte del pais. A través del andlisis del balance
hidrico yla compatibilidad de la capacidad de los tanques de almacenamiento,
se determiné que estos sistemas eran técnicamente viables para la mayoria de
las viviendas unifamiliares. Sin embargo, en edificaciones de tipo multifami-
liar, su implementacioén era mas limitada debido a la menor disponibilidad de
areas de captacion. En este sentido, el estudio concluyé que el disefio 6ptimo
de los RWHS debe considerar tanto la variabilidad de la demanda de agua po-
table como la capacidad de almacenamiento requerida, hallazgo que contrasté
con estudios previos como el de Ghisi et al. (2007), quienes habian identificado
una menor correlacion entre demanda y capacidad de almacenamiento.
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De forma mas reciente, Vyas (2024) present6 un modelo matematico para eva-
luar el desempeno de sistemas RWHS con tanques de almacenamiento cubier-
tos, con el objetivo de determinar su tamafo 6ptimo y disefar estrategias para
enfrentar periodos de sequia. Su estudio subrayd la utilidad de estos sistemas
en regiones con escasez hidrica, aunque también evidencié que su confiabili-
dad depende en gran medida de la variabilidad de la precipitacion, fenémeno
exacerbado por el cambio climatico. Para mitigar esta incertidumbre, el autor
desarroll6 un modelo basado en registros histéricos de lluvia que permite es-
timar la disponibilidad futura de agua. Este modelo fue implementado en la
aplicacion movil SimTanka, la cual ofrece a los usuarios herramientas para
planificar su abastecimiento hidrico, optimizar la capacidad del tanque y desa-
rrollar estrategias para enfrentar sequias.

6.6 La solucion

El acceso limitado al agua en regiones con altos niveles de sequia representa
un obstaculo significativo para el desarrollo agricola y la sostenibilidad de las
comunidades. Frente a esta problematica, el sistema Forecast surge como una
alternativa que busca garantizar la disponibilidad de agua a través de la reco-
leccion y almacenamiento de lluvia. Este modelo permite gestionar el recurso
hidrico de manera eficiente, reduciendo la dependencia de fuentes tradiciona-
les y mitigando los efectos de la escasez en zonas vulnerables. En este contexto,
es importante destacar que diversos actores, tales como las universidades jue-
gan un papel clave en el desarrollo de soluciones innovadoras que impacten el
desarrollo regional, promoviendo la investigacion aplicada y la transferencia
de tecnologia en sectores estratégicos (Amézquita et al., 2015). Sin embargo,
también es importante reconocer que la implementacién de innovaciones en-
frenta obstaculos significativos, como las limitaciones financieras, la falta de
infraestructura y la resistencia al cambio, factores que pueden afectar el des-
empeifio y la adopcion de nuevas tecnologias en sectores estratégicos (Llina-
res-Paternina et al., 2021).

Forecast, se presenta como una solucion integral para la captacion y distri-
bucién de agua lluvia en regiones afectadas por la sequia, especialmente en
Latinoamérica. Este sistema aborda la crisis hidrica mediante la recoleccién
eficiente de agua lluvia, su almacenamiento en un embalse central y su distri-
bucién a tanques cilindricos individuales. La propuesta incluye el uso de tec-
nologia avanzada para optimizar el riego agricola, asegurando un suministro
constante de agua a los cultivos, lo que es crucial para mantener la productivi-
dad agricola en condiciones climaticas adversas.



Para maximizar su impacto, Forecast se apoya en infraestructura adaptada a
las condiciones climaticas de cada region, incorporando materiales resistentes
y sistemas automatizados que regulan la captacion y distribucion del agua.

Por su parte, en aras de garantizar la escalabilidad y sostenibilidad se proyecta
dentro de las iniciativas de esta solucion conseguir alianzas estratégicas con
entidades gubernamentales, organizaciones ambientales y empresas del sector
agroindustrial, transformando la gestion del agua en un pilar para la resiliencia
comunitaria, asociatividad (Del Rio Cortina et al., 2019) y el progreso social
(Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022).

6.6.1 Componentes de la solucion

El sistema FORECAST ha sido disefiado para ofrecer una soluciéon integral
a la crisis hidrica en zonas afectadas por la sequia, combinando tecnologia
avanzada con sostenibilidad. Su estructura esta conformada por diversos com-
ponentes que trabajan de manera coordinada para garantizar la recoleccion,
almacenamiento y distribucion eficiente del agua de lluvia. A continuacion, se
describen los principales elementos que integran este innovador sistema:

Embalse Central: En el ntcleo del sistema se encuentra un embalse central
diseniado para la recoleccion y almacenamiento eficiente del agua de lluvia. Su
estructura esta adaptada para minimizar las pérdidas por evaporacion y ga-
rantizar un suministro estable a lo largo del tiempo (Chino-Calli et al., 2016).
Mediante recubrimientos impermeabilizantes y sistemas de filtrado, se evita la
contaminacion del agua almacenada, asegurando su calidad para el riego. De
esta manera, su capacidad de captacion temprana permite almacenar grandes
volumenes de agua durante temporadas de lluvia y conservarlos para su uso
en periodos de sequia, contribuyendo a la optimizacién del recurso hidrico en
comunidades rurales (Recio et al., 2017).

Sistemas de Bombeo Inteligente: para garantizar la distribucion del agua al-
macenada en el embalse, el sistema FORECAST integra un sistema de bombeo
automatizado que transporta el recurso hacia los tanques de almacenamiento
ubicados en las areas de cultivo (Acero y Pallo, 2024) Estos sistemas de bom-
beo estan disefiados para operar con eficiencia energética y regular el flujo
de agua seguin la demanda agricola. De esta forma la propuesta, contaria con
sensores que ajustan la presion y el volumen del agua distribuida, reduciendo
el desperdicio y asegurando un riego 6ptimo en funcién de las necesidades del
suelo y los cultivos.
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Tanques Cilindricos Individuales: El agua bombeada desde el embalse cen-
tral es distribuida a través de tanques cilindricos ubicados estratégicamente en
las zonas agricolas. Su disefio permite una distribucién uniforme y eficiente
del recurso, minimizando pérdidas y asegurando un acceso continuo al agua
para cada cultivo. Estos tanques cuentan con materiales resistentes a la corro-
sién y a las variaciones de temperatura, lo que prolonga su vida util y los hace
adecuados para distintas condiciones climaticas. Su ubicacion estratégica evita
acumulaciones innecesarias de agua, optimizando el riego y promoviendo un
uso racional del recurso hidrico.

Plataforma de Control y Monitoreo en Tiempo Real: uno de los elementos
clave de FORECAST es su plataforma de control inteligente, que permite a los
agricultores monitorear y gestionar el sistema en tiempo real. A través de dis-
positivos maéviles o computadoras, los usuarios pueden acceder a informacién
detallada sobre los niveles de almacenamiento de los embalses, la distribucidon
del agua en los cultivos, y las condiciones de humedad del suelo. El sistema
emitird alertas en caso de variaciones inesperadas en el suministro de agua,
permitiendo tomar decisiones oportunas para proteger la produccion agricola
y evitar pérdidas por sequias o riegos inadecuados.

Sensores de Humedad del Suelo: El sistema Forecast incorpora sensores avan-
zados de humedad que permiten un monitoreo constante de las condiciones
del suelo. Estos dispositivos analizan la cantidad de agua disponible en la tierra
y ajustan automaticamente el riego para garantizar un suministro adecuado
sin desperdiciar el recurso. Con esta tecnologia, se evita el riego excesivo y
se optimiza el uso del agua en funcion de las necesidades especificas de cada
cultivo. Al mantener un equilibrio hidrico preciso, se mejora la productividad
agricola y se reduce el impacto ambiental derivado del uso ineficiente del agua.

Sistema de Prediccion Climatica: una de las innovaciones mas destacadas de
Forecast es su capacidad de anticipar cambios climaticos y ajustar su funciona-
miento en consecuencia. Mediante el analisis de datos meteoroldgicos y mo-
delos predictivos, el sistema puede identificar patrones climaticos y prever se-
quias o lluvias intensas que puedan afectar la disponibilidad de agua. Con esta
informacidn, Forecast regula la captacion y distribucion del agua, asegurando
la continuidad del suministro en escenarios climaticos adversos y reduciendo
la vulnerabilidad de los agricultores ante fendmenos extremos.

Energia Solar como Fuente de Alimentacion: En su compromiso con la sos-
tenibilidad, el sistema FORECAST opera mediante energia solar, lo que reduce



su dependencia de fuentes convencionales de electricidad y permite su imple-
mentacion en comunidades rurales con acceso limitado a la red eléctrica. Me-
diante paneles solares de alta eficiencia, el sistema genera la energia necesaria
para operar los sensores, las bombas y la plataforma de control, garantizando
su funcionamiento continuo sin impactos negativos en el medio ambiente (Ja-
lixto, 2024). Esta integracion de energias renovables fortalece la viabilidad del
sistema a largo plazo y refuerza su enfoque ecoldgico y autosuficiente.

6.7 Innovacion

Dentro del contexto empresarial, la innovacion es reconocida como uno de los
factores que propician en mayor grado el éxito y la competitividad de las orga-
nizaciones en entornos dindmicos (Martinez-Torres y Martinez-Torres, 2022).

El sistema Forecast representa una solucion innovadora para la optimizacion
del uso del agua en la agricultura, puntualmente en zonas afectadas por la esca-
sez hidrica como es el caso de muchos municipios en el territorio colombiano.
Su enfoque integral responde a la necesidad de almacenamiento y distribucién
eficiente del recurso, incorporando tecnologias inteligentes que permiten una
gestion automatizada, sostenible y accesible.

A diferencia de los sistemas convencionales de riego, Forecast descentraliza
la captacion y el suministro del agua, facilitando su disponibilidad en areas
remotas y asegurando una aplicaciéon mds equitativa y eficiente. Esta solucién
tiene el potencial de transformar la forma en que los agricultores manejan el
recurso hidrico, permitiéndoles aumentar su productividad y garantizar la
sostenibilidad de sus cultivos.

Uno de los componentes clave de esta solucion es su sistema de alimentacién
basado en energia renovable. Contrario a otras soluciones que dependen de
la electricidad convencional, esta propuesta opera con paneles solares, lo que
garantiza su funcionamiento en zonas con acceso limitado a la red eléctrica,
y reduce el impacto ambiental del sistema. La incorporacion de esta fuente de
energia limpia refuerza el caracter sostenible del proyecto y asegura su viabi-
lidad a largo plazo sin generar costos adicionales en consumo energético para
los agricultores.

Asi mismo se destaca como aspecto diferenciador del sistema es su plataforma
de control remoto, que permite a los usuarios supervisar y gestionar el sumi-
nistro de agua desde un dispositivo electrénico. Mediante una aplicacién in-
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tuitiva, los agricultores pueden verificar en tiempo real el nivel de los tanques
de almacenamiento, la cantidad de agua distribuida y el estado del sistema
de riego. Esta herramienta facilita la administracion del recurso, brindando
informacion clave para la toma de decisiones estratégicas en la gestion hidrica.

El disefio descentralizado del sistema también permite una distribucién mas
equitativa del recurso en diferentes areas agricolas. A través de la instalacion
de tanques cilindricos individuales conectados al embalse central, Forecast
evita la acumulacién innecesaria del agua en un solo punto y promueve un
acceso mas eficiente en multiples ubicaciones. Esta estrategia garantiza que las
pequenas y medianas unidades de produccion agricola puedan beneficiarse
del sistema sin depender de grandes infraestructuras o inversiones costosas.

6.8 Impacto de la solucién

La gestion eficiente del agua en regiones afectadas por la sequia tiene impli-
caciones profundas en distintos &mbitos. Forecast propone optimizar la cap-
tacion, almacenamiento y distribucién de agua de lluvia para enfrentar la es-
casez hidrica y transformar las dindmicas sociales, ambientales y econdmicas
de las comunidades. Su implementacion buscaria modificar la relacion de los
habitantes con el recurso, promoviendo practicas sostenibles y garantizando
un suministro confiable para la produccion agricola, lo que podria fortale-
cer la resiliencia de los territorios vulnerables. En este contexto, la innovacidon
(Martinez-Torres y Vega-Jurado, 2022), el desarrollo de proyectos de ciencia,
tecnologia e innovacién (Martinez-Torres et al., 2017) y el emprendimiento
(Cordova-Buiza et al., 2023) juegan un papel crucial en la implementacion de
soluciones como Forecast, particularmente en el ambito universitario, donde
la formacion en habilidades empresariales fomenta la creacién y adopcién de
proyectos de alto impacto (Cordova-Buiza et al., 2023).

El impacto social de Forecast radicaria en su capacidad para mejorar la calidad
de vida de las comunidades que dependen del agua para su sustento, incre-
mentando a su vez, sus habilidades de liderazgo (Porto-Solano et al., 2022). Al
asegurar un acceso continuo al recurso, podria disminuir la inseguridad hidri-
ca y reducir la vulnerabilidad de los agricultores frente a sequias prolongadas.
Esto fomentaria la estabilidad alimentaria, impulsaria la cohesiéon comunitaria
y reforzaria el sentido de autonomia en la gestion de los recursos naturales. Su
integracion con plataformas de monitoreo permitiria la capacitacion de los
usuarios en el uso eficiente del agua, promoviendo un cambio cultural hacia
practicas mds responsables y sostenibles.



Desde una perspectiva ambiental, Forecast contribuiria a la conservacion del
recurso hidrico y a la reduccién de la presion sobre fuentes naturales en ries-
go de agotamiento (Gil Olcina et al., 2004). Su disefio basado en energias re-
novables minimizaria la huella ecoldgica de su operacién, mientras que los
sensores de humedad vy los sistemas de prediccion climatica optimizarian el
uso del agua, evitando desperdicios. Al mitigar los efectos de la desertificacion
y reducir la dependencia de infraestructuras tradicionales de abastecimiento,
este modelo de gestion podria fortalecer los ecosistemas locales y promover un
equilibrio sostenible entre la actividad agricola y el entorno natural (Hernan-
dez et al., 2012).

El impacto econdmico de Forecast se proyecta en el aumento de la producti-

vidad agricola y en la generacion de nuevas oportunidades para el desarrollo
rural (Jorquera, 2017). Un suministro hidrico estable permitiria mejorar los
rendimientos de los cultivos, lo que se traduciria en ingresos mas constantes
para los productores. Al disminuir los costos operativos asociados al riego y
reducir las pérdidas por sequias, el sistema incrementaria la rentabilidad del
sector agricola (Sanchez-Rubio, 2007). La posibilidad de establecer alianzas
estratégicas con entidades publicas y privadas facilitaria la escalabilidad del
modelo, consolidandose como una inversion clave para la seguridad alimen-
taria y el desarrollo econdmico de las regiones donde se implemente (Arumi
etal., 2015).

6.9 Conclusiones

La gestion eficiente del agua en regiones afectadas por la sequia tiene impli-
caciones profundas en distintos ambitos. Forecast, al optimizar la captacion,
almacenamiento y distribucién de agua de lluvia, enfrenta la escasez hidrica y
transforma las dindmicas sociales, ambientales y econdmicas de las comuni-
dades. Su implementacién modifica la relacion de los habitantes con el recur-
so, promoviendo practicas sostenibles y garantizando un suministro confiable
para la produccion agricola, lo que fortalece la resiliencia de los territorios
vulnerables.

El impacto social de Forecast estaria en su capacidad para mejorar la calidad
de vida de las comunidades que dependen del agua para su sustento. Al asegu-
rar un acceso continuo al recurso, ayudaria a disminuir la inseguridad hidrica
y reducir la vulnerabilidad de los agricultores frente a sequias prolongadas.
Esto fomentaria la estabilidad alimentaria, impulsaria la cohesiéon comunitaria
y reforzaria el sentido de autonomia en la gestion de los recursos naturales. En
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este sentido, su integracion con plataformas de monitoreo facilitaria la capa-
citacion de los usuarios en el uso eficiente del agua, promoviendo un cambio
cultural hacia practicas mas responsables y sostenibles.

Desde una perspectiva ambiental, Forecast contribuiria a la conservacion del
recurso hidrico y a la reduccién de la presion sobre fuentes naturales en ries-
go de agotamiento. Su diseflo basado en energias renovables minimizaria la
huella ecoldgica de su operacion, mientras que los sensores de humedad y los
sistemas de prediccion climatica optimizarian el uso del agua, evitando des-
perdicios. Al mitigar los efectos de la desertificacion y reducir la dependencia
de infraestructuras tradicionales de abastecimiento, este modelo de gestion
fortaleceria los ecosistemas locales y promoveria un equilibrio sostenible entre
la actividad agricola y el entorno natural.

El impacto econdmico de Forecast se podria reflejar en el aumento de la pro-
ductividad agricola y en la generacion de nuevas oportunidades para el desa-
rrollo rural. Un suministro hidrico estable permitiria mejorar los rendimien-
tos de los cultivos, lo que se traduciria en ingresos mds constantes para los
productores. Al disminuir los costos operativos asociados al riego y reducir las
pérdidas por sequias, el sistema cuenta con potencial para incrementar la ren-
tabilidad del sector agricola. La posibilidad de establecer alianzas estratégicas
con entidades publicas y privadas podria facilitar la escalabilidad del modelo,
consoliddndose como una inversion clave para la seguridad alimentaria y el
desarrollo econdmico de las regiones donde se implemente.
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Expresamos un especial reconocimiento al equipo de docentes y estudiantes
conformado por Wendi Natalia Mufioz, Loreine Gémez Pérez, Luis Chima,
Carlos Oliveros, Karoll Rondén, Lihuen Rodriguez Otero, Miguel Angel Cha-
rris Arteta y Andrea Carolina Prieto Royet. Su dedicacion y esfuerzo fueron
esenciales para la materializacion de la iniciativa destacada en este capitulo,
desarrollada en el marco del Rally Latinoamericano de Innovacién 2024 en la
Corporacion Universitaria Americana.

6.11 Bibliografia
Acero Catucuago, F A., y Pallo Chicaiza, C. A. (2024). Obtencion del modelo

de carga polinomial para un sistema de bombeo de agua sanitaria a par-
tir de mediciones experimentales”



Amézquita Lopez, ]., Martinez Torres, D. C., y Castro Porto, M. (2015). El
rol de las universidades en el desarrollo de las regiones: un andlisis de
la tercera mision universitaria en el Departamento de Bolivar. Revista
Adelante. 6, 13-44.

Anderson, T., McKinnon, K., Pons, D., y Anchukaitis, K. (2023). How Excep-
tional Was the 2015-2019 Central American Drought? Geophysical Re-
search Letters, 50. https://doi.org/10.1029/2023GL105391.

Apostolaki, S., Koundouri, P, y Pittis, N. (2019). Using a systemic approach
to address the requirement for Integrated Water Resource Management
within the Water Framework Directive. The Science of the total envi-
ronment, 679, 70-79. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.077

Arumi, J. L., Melo, O., Nuiiez, J., y Billib, M. (2015). Riego y Usuarios del Agua
en Chile. Desde la revolucion a la evolucién. Irrigation, Society and
Landscape. Tribute to Tom E Glick, 661-671.

Avelar Roblero, J. U,, Sdnchez Bravo, J. R., Dominguez Acevedo, A., Lobato de
La Cruz, C., y Mancilla Villa, O. R. (2019). Validacién de un prototipo
de sistema captacion de agua de lluvia para uso doméstico y consumo
humano. Idesia (Arica), 37(1), 53-59.

Avelar-Roblero, J. U., Sdnchez-Bravo, J. R., Dominguez-Acevedo, A., Lobato de
La Cruz, C., y Mancilla-Villa, O. R. (2019). Validacién de un prototipo
de sistema captacion de agua de lluvia para uso doméstico y consumo
humano. Idesia (Arica), 37(1), 53-59. http://doi.org/10.4067/S0718-
34292019005000302.

Carvajal, L., Angeles, V., y Rodriguez, O. (2011). El Programa de Trabajadores
Agricolas Temporales entre México y Canada y la inversion agricola en
el Estado de México. Paradigma econdmico. Revista de economia regio-
nal y sectorial, 3(2), 61-84.

Castro Porto, M. P, Martinez-Torres, D. C., y Mola Avila, J. A. (2016). Efecto
de la inversién en capital tecnoldgico sobre la productividad de las em-
presas en el departamento de Bolivar. Economia & Region, 10(2), 45-73.

Chino-Calli, M., Velarde-Coaquira, E., y Espinoza-Calsin, J. ]. (2016). Capta-
cién de agua de lluvia en cobertura de viviendas rurales para consumo

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
23
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
Zg
<
2
S
Z

137


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.077

2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
5
Q
=
o~
Z
Q
=]
Z
o}
=
=]
s}
o
1
=
2
3
Q
=
Q
=
=
g
=)

138

humano en la Comunidad de Vilca Maquera, Puno-Peru. Revista Inves-
tigaciones Altoandinas, 18(3), 365-373.

Comisién Econémica para American Latina y el Caribe (CEPAL). (2023) Eco-
nomic Survey of Latin American and the Caribbean. CEPAL.

Cordova-Buiza, E, Toribio-Tamayo, G., Garcia-Portuguez, M. A. J., y Marti-
nez-Torres, D. C. (2023). Factors influencing the entrepreneurial inten-
tion of university business students: Evidence from Lima-Peru. In Eu-
ropean Conference on Innovation and Entrepreneurship (Vol. 18, No.
1, pp. 191-199).

Cortés Bracho, O., Betancourt Rodriguez, L., y Mejia Turizo, J. (2024). Analisis
de capacidades emprendedoras: un estudio de caso en artesanos de Ba-
rranquilla, Colombia. Collectivus, Revista De Ciencias Sociales, 11(2).
https://doi.org/10.15648/Collectivus.voll 1num?2.2024.4241

Del Rio Cortina, J. L., De la Hoz del Villar, R. C., Martinez Torres, J. C., y Gar-
cés Pedrozo, L. E. (2019). La asociatividad como elemento integrador
de una agroindustria dinamica y competitiva. En Asociatividad apuesta
para el fortalecimiento de la competitividad de la agroindustria en el
departamento de Sucre (1st ed., pp. 67-91). CECAR.

Ersado, L. (2005). Small-Scale Irrigation Dams, Agricultural Production, and
Health: Theory and Evidence from Ethiopia. Development Economics.
https://doi.org/10.1596/1813-9450-3494

Espinoza, C., y Meneses, E. (2023). Andlisis y evaluacion de la implementacién
de la cosecha de agua de lluvia para satisfacer la demanda poblacional
de agua doméstica del distrito de Atavillos Bajo, provincia de Huaral.
[Trabajo de grado, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas]. Repo-
sitorio académico de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas ht-
tps://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/670297

Ghisi, E., Bressan, D. L., y Martini, M. (2007). Rainwater tank capacity and
potential for potable water savings by using rainwater in the residential
sector of southeastern Brazil. Building and Environment, 42(4), 1654-
1666. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.02.007.

Gil Olcina, A., Morales Gil, A., y Torres Alfosea, F. J. (2004). Aridez, saliniza-


https://doi.org/10.15648/Collectivus.vol11num2.2024.4241
https://doi.org/10.1596/1813-9450-3494
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/670297
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/670297

cién y agricultura en el sureste ibérico. Aridez, salinizacién y agricultura
en el sureste ibérico.

Gonzaga, F. G. (2017). Disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia
para uso doméstico en la isla Jambeli, cantén Santa Rosa. [Trabajo de
grado, Universidad Técnica de Machala]. Repositorio institucional de
la Universidad Técnica de Machala http://repositorio.utmachala.edu.ec/
handle/48000/3115

Grizzetti, B., Liquete, C., Pistocchi, A., Vigiak, O., Zulian, G., Bouraoui, E,
Roo, A., y Cardoso, A. (2019). Relationship between ecological condi-
tion and ecosystem services in European rivers, lakes and coastal wa-
ters. The Science of the Total Environment, 671, 452 - 465. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.155.

Hernandez, M. F, Rangel, P. P, Sosa, E. S., Vazquez, C. V., Castillo, I. O., Her-
nandez, ]. L. G., y Tapia, C. S. (2012). Politicas de mercado y su impacto
economico-ambiental en el uso y aprovechamiento del recurso agua en
la comarca lagunera. Agrofaz: publicacion semestral de investigacion
cientifica, 12(1), 97-103.

Hu, Z., Chen, Y., Yao, L., Wei, C., y Li, C. (2016). Optimal allocation of regio-
nal water resources: From a perspective of equity—efficiency tradeoff.
Resources Conservation and Recycling, 109, 102-113. https://doi.or-
g/10.1016/].RESCONREC.2016.02.001

Jalili-Kolavani, N., y Jalili-Kolavani, N. (2020). Technical feasibility analy-
sis of rainwater harvesting system implementation for domestic use.
Sustainable Cities and Society, 62, 102340. https://doi.org/10.1016/].
§¢s.2020.102340

Jalixto Checya, D. J. (2024). Disefio de un equipo de alimentacién automati-
co para trucha en jaulas flotantes utilizando energia solar fotovoltaica,
que permita mejorar la frecuencia de alimentacion en la laguna de Lan-
gui-Layo de la region Cusco.

Jorquera, F. F. (2017). Economic effects of climate change on agriculture: mul-
ti-scale assessment through regional mathematical programming mo-
dels Doctoral dissertation. Universidad Politécnica de Madrid.

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
23
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
Zg
<
2
S
Z

139


http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/3115
http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/3115
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2016.02.001
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2016.02.001
https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102340
https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102340

2
:
=
=
g
5
(@]
:
7

—
Z
g
=
Q
_
(8
4
(@}
=]
Z
-}
=
=}
=
(=8
&
=
Q
=
Q
=
=}
=
o
g
=}

140

Kelly, E., Lee, K., Shields, K., Cronk, R., Behnke, N., Klug, T., y Bartram, J.
(2017). The role of social capital and sense of ownership in rural com-
munity-managed water systems: Qualitative evidence from Ghana,
Kenya, and Zambia. Journal of Rural Studies, 56, 156-166. https://doi.
org/10.1016/].JRURSTUD.2017.08.021

Kim, W,, lizumi, T., y Nishimori, M. (2019). Global Patterns of Crop Pro-
duction Losses Associated with Droughts from 1983 to 2009. Journal
of Applied Meteorology and Climatology. https://doi.org/10.1175/
JAMC-D-18-0174.1.

Kolokytha, E. (2022). Adaptation: A Vital Priority for Sustainable Water Re-
sources Management. Water. https://doi.org/10.3390/w14040531.

Llinares-Paternina, M., Garcia-Leones, D., Martinez-Torres, J. C., y Marti-
nez-Torres, D. C. (2021). Impacto de los principales obstaculos de in-
novacion sobre el desempeno innovador en la industria manufacturera
de Colombia. En Propuestas innovadoras para las regiones. Una inter-
pretacion desde los semilleros de investigacion en Colombia (1st ed., p.
106). Red Colombiana De Semilleros De Investigacion — Redcolsi.

Martinez-Torres, D.C., Miranda-Redondo, R., Amar, P, Rodriguez, I., Quinte-
ro, V. y Melamed, E. (2017). Dinamicas de innovacién y relacionamien-
to Universidad-Empresa-Estado para el desarrollo de turismo de nego-
cios. En Turismo Corporativo y TIC: Una puerta a la competitividad.
(Ira. ed., p. 150-171). Ediciones Universidad Simén Bolivar.

Martinez-Torres, J. C., y Martinez-Torres, D. C. (2022). Cultura corporativa
orientada a la innovacidn: un analisis del contexto empresarial colom-
biano. En Entrecruzamientos, perspectivas y desafios de la administra-
cién (1st ed., pp. 9-36). Universidad del Valle de Puebla.

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

Miiller, C., Ouédraogo, W., Schwarz, M., Barteit, S., y Sauerborn, R. (2023). The
effects of climate change-induced flooding on harvest failure in Burkina
Faso: case study. Frontiers in Public Health, 11. https://doi.org/10.3389/
fpubh.2023.1166913


https://doi.org/10.1016/J.JRURSTUD.2017.08.021
https://doi.org/10.1016/J.JRURSTUD.2017.08.021

Muiioz, C., y Sandoval-Diaz, ]. (2023). Systematic review of risk perception of
farmers in the face of drought: influencing factors, perceived contents,
adaptation strategies and related practices. Scientia Agropecuaria. ht-
tps://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2023.013

Neira Tovar, L. A. (2004). Tecnologia de informacién y productividad en Amé-
rica latina (Information technology & production in Latin America).
Innovaciones de negocios, 1(2), 161-179.

Olarte, L. Y. (2020). Propuesta de un sistema de captacion familiar de agua de
lluvia en periodo de precipitacion pluvial en la Comunidad de Palos
Blancos del Municipio de Entre Rios. [Trabajo de grado, Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho]. Biblioteca de la Universidad Auto-
noma Juan Misael Saracho https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/
opac_css/index.php?lvl=author_seeyid=38368.

Ortiz, W., y Velandia, W. (2017). Propuesta para la captacion y uso de agua
lluvia en las instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia a
partir de un modelo fisico de recolecciéon de agua. [Trabajo de grado,
Universidad Catolica de Colombia]. Repositorio institucional de la
Universidad Catdlica de Colombia https://repository.ucatolica.edu.co/
handle/10983/15502.

Porto-Solano, C., Murillo-Gutiérrez, A., Martinez-Torres, D.C. y Lidue-
fas-Bastidas, Y. (2022). Estilo de liderazgo del Consejo comunitario de
Villa Gloria en Cartagena de Indias. En Entrecruzamientos, perspecti-
vas y desafios en la Administracion. (1ra. ed., p. 86-106). Universidad
del Valle de Puebla.

Rea-Sanchez, V., Maldonado-Cevallos, C., y Villao-Santos, F. (2015). Los Siste-
mas de Informacién para lograr un desarrollo competitivo en el sector
agricola. Revista Ciencia Unemi, 8(13), 122-129

Recio Diaz, M. D. M., Armisén Bobo, P, y Rodriguez Sagundo, O. (2017). Di-
sefio y desarrollo de un sistema de captacion de agua de lluvia para su
utilizacion en lugares semidridos. DisTecD. Disefio y Tecnologia para el
Desarrollo, (4), 13-23.

Rojas, O. (2021). Next Generation Agricultural Stress Index System (ASIS) for
Agricultural Drought Monitoring. Remote. Sens., 13, 959. https://doi.

=)
2
E
w2
I
g &
&= <
i
o
=
23
g8
£
&R
Z e
QO =
o =
Zg
<
2
S
Z

141


https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2023.013
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2023.013

Z
g
g
> 0
< o
E Z
= Q
g%
::
=
=g
z 2
g3
3
23
ao
5
Z
=)
©

142

0rg/10.3390/rs13050959.

Ruiz-Villaverde, A., y Garcia-Rubio, M. (2017). Public Participation in Euro-
pean Water Management: from Theory to Practice. Water Resources
Management, 31, 2479-2495. https://doi.org/10.1007/s11269-016-1355-
1.

Sanchez-Rubio, C. J. (2007). Aumento y asignacion de recursos de agua como
factores de desarrollo sostenible del litoral alicantino. Norba: Revista de
geografia, (12), 97-117.

Shields, K., Moffa, M., Behnke, N., Kelly, E., Klug, T., Lee, K., Cronk, R., y
Bartram, J. (2021). Community management does not equate to par-
ticipation: fostering community participation in rural water supplies.
Journal of Water, Sanitation and Hygiene for Development. https://doi.
org/10.2166/washdev.2021.089

Silva, J. (2022). Implementation and Integration of Sustainability in the Wa-
ter Industry: A Systematic Literature Review. Sustainability. https://doi.
0rg/10.3390/su142315919.

Tobias Ramirez, S., y Hernandez-Pérez, J. G. (2019). EL TECHO ESCUDO
COMO CAPTADOR PLUVIAL EN CIUDAD JUAREZ, MEXICO. Re-
vista hébitat sustentable, 9(1), 32-45.

Vyas, V. (2024). Modeling Rainwater Harvesting Systems with Covered Stora-
ge Tank on A Smartphone. arXiv preprint arXiv:2404.13080. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2404.13080

Yalew, S., Prasad, P., Mul, M., y Van Der Zaag, P. (2024). Integrating equity
and justice principles in water resources modelling and management.
Environmental Research Letters


https://doi.org/10.2166/washdev.2021.089
https://doi.org/10.2166/washdev.2021.089

OdJNVdILLOLOYd ‘OLISQdOdd NOD NOIDVAONNI

SVALLVAYD SVAAI A YLLYVd V o
<
—



	_heading=h.91vijdgpoctq
	_heading=h.h2fy8f6y33qm
	_heading=h.3q7b3ra6tlqj
	_heading=h.2vm5b6tpd4at
	_heading=h.wshap246ts5t
	_heading=h.a20dglfkaleq
	_heading=h.buryowwmuqdq
	_heading=h.docypl9zkw94
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.tzg03hhhqah3
	_heading=h.gfu1d6emobnt
	_heading=h.lc02zt9t1nj0
	_heading=h.i9bujgd5jukh
	_heading=h.o55ftfj1rf1o
	_heading=h.kizk1hy754tf
	_heading=h.fotrn9xh1895
	_heading=h.13qe2k6r6nvp
	_heading=h.3w0nuh5yve5o
	_heading=h.t281hmta2211
	_heading=h.3994od6hf1cn
	_heading=h.qhwqcvl3tx9q
	_heading=h.oyvpry9ou68
	_heading=h.lh4vsqbcvd8g
	_heading=h.6oyfuidhjmw4
	_heading=h.tud2o6bxxlv2
	_heading=h.qhyttg3flmb7
	_heading=h.wgi6587767qm
	_heading=h.cibtse6ptqke
	_heading=h.otoc3bcldgxz
	_heading=h.nl6gsft0xq6m
	_heading=h.ha864xbmt0sz
	_heading=h.ieos1w8oxf05
	_heading=h.1akjjg8op52s
	_heading=h.ehurqa2glfs5
	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.g7rxqticxwg7
	_heading=h.6c0idjl3og8x
	_heading=h.tek1onvj8man
	_heading=h.2zu7q0jokxpb
	_heading=h.ajbq1z5pswi2
	_heading=h.yg4fzzgwuixi
	_heading=h.z0uwyhldshnc
	_heading=h.qmpet8rh8zn8
	_heading=h.2gu9fnxkirel
	_heading=h.lwxwmn6v6te9
	_heading=h.qrijolw8xmum
	_heading=h.wbjnq6yanph8
	_heading=h.ks6ru89z83ps
	_heading=h.swnzuik1ebnl
	_heading=h.qub8swglu39x
	_heading=h.6lyj2alja9z9
	_heading=h.k62cog3jtqpf
	_heading=h.rfdcowl41dvp
	_heading=h.m685liauemup
	_heading=h.jsy6klxcujp0
	_heading=h.blnpwqb907yb
	_heading=h.mz7mgmn26vu9
	_heading=h.nvqjrll99bpx
	_heading=h.bfgpolo13arc
	_heading=h.p4ks4pkvn6av
	_heading=h.6rjv5p1hp7ll
	_heading=h.kum4mpudk62h
	_heading=h.7krf3rww036x
	_heading=h.mhi46em1nrkn
	_heading=h.l4b3378zqe
	_heading=h.p2zmmkpqj1lb
	_heading=h.3cv6th6n9sv
	_heading=h.hj0xq2ycp393
	_heading=h.mnus1ad8aav4
	_heading=h.g3yuvncm1njr
	_heading=h.c19ysj3ejxad
	_heading=h.o3yusk241ohs
	_heading=h.48ylmkklq5e
	_heading=h.h3x3xvdpkawa
	_heading=h.2rxz1fegofyg
	_heading=h.nd925i5ph08v
	_heading=h.p5kzzt8w4f8d
	_heading=h.k5jetsqmkl6v
	_heading=h.1u9ga9utv08g
	_heading=h.kmgtb96k8rkr
	_heading=h.v2zckwonwedx
	_heading=h.yn6klytz8f9y
	Capítulo 1
	Mejorando la agilidad de adultos mayores a través de la tecnología. 
	1.1 Introducción
	1.2 El desafío: enlazando generaciones
	1.3 Marco teórico
	1.4 Metodología
	1.5 Estado del arte
	1.6 La solución
	1.7 Innovación
	1.8 Impacto de la solución
	1.9 Conclusiones
	1.10 Reconocimiento y agradecimientos
	1.11 Bibliografía

	Capítulo 2.
	Té de aguacate: revalorización de los residuos del aguacate
	2.1 Introducción
	2.2 El desafío: aguacate.
	2.3 Marco teórico 
	2.4 Metodología
	2.5 Estado del arte
	2.6 La solución
	2.7 Innovación
	2.8 Impacto de la solución
	2.9 Conclusiones
	2.10 Reconocimiento y agradecimientos
	2.11 Bibliografía

	Capítulo 3.
	Remanufactura de escombros: transformando residuos en materiales reutilizables para nuevos proyectos civiles.
	3.1 Introducción
	3.2 El desafío: Escombros
	3.4 Metodología
	3.6 La solución
	3.7 Innovación
	3.8 Impacto de la solución
	3.9 Conclusiones

	Capítulo 4.
	AVOPROTEC: revalorizar los residuos del aguacate
	4.1 Introducción
	4.3 Marco teórico
	4.4 Metodología
	4.5 Estado del arte
	4.6 La solución
	4.7 Innovación
	4.8 Impacto de la solución
	4.9 Conclusiones
	4.10 Reconocimiento y agradecimientos
	4.11 Bibliografía

	Capítulo 5.
	Gestión logística de desperdicios alimentarios
	5.1 Introducción 
	5.2 El desafío: reducción de desperdicios alimentarios
	5.4 Metodología
	5.5 Estado del arte
	5.6 La solución
	5.7 Innovación
	5.8 Impacto de la solución
	5.9 Conclusiones
	5.10 Reconocimiento y agradecimientos
	5.11 Bibliografía

	Capítulo 6.
	FORESCAT: Modelo innovador para la gestión sostenible del agua de lluvia.
	6.1 Introducción
	6.2 El desafío: microembalses.
	6.3 Marco teórico
	6.3.1 Principios y Enfoques de la Teoría de la Sostenibilidad en la Gestión del Agua
	6.3.2 Enfoque Sistémico y Soluciones Basadas en Infraestructuras Verdes para la Gestión del Agua
	6.3.3 Teoría de la Participación social en la gestión del Agua

	6.4 Metodología
	6.5 Estado del arte
	6.6 La solución
	6.7 Innovación
	6.8 Impacto de la solución
	6.9 Conclusiones 
	6.10 Reconocimiento y agradecimientos
	6.11 Bibliografía



