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Cada nueva edición del Rally Latinoamericano de Innovación reafirma el 
compromiso de la Corporación Universitaria Americana con la formación 
de profesionales capaces de imaginar, diseñar y construir soluciones reales a 
los desafíos de nuestro tiempo. La innovación, entendida como un proceso 
colectivo que une el conocimiento, la creatividad y la responsabilidad social, 
continúa siendo el motor que impulsa nuestra visión educativa y el punto de 
encuentro entre la academia y la sociedad.

En esta edición 2024, los equipos participantes asumieron el reto de trans-
formar problemáticas complejas en oportunidades de cambio sostenible. Los 
proyectos aquí compilados, centrados en la mejora de la agilidad de adultos 
mayores mediante tecnología, la revalorización de residuos del aguacate, la 
remanufactura de escombros, la gestión logística de desperdicios alimentarios 
y la gestión 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 institución más allá 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 innovación 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 Martí-
nez Torres, quien ha guiado este proceso con visión, compromiso y pasión. Su 
liderazgo ha convertido al Rally en un símbolo de identidad institucional y en 
un referente de articulación entre la docencia, la investigación y la proyección 
social. Su ejemplo continúa inspirando a docentes y estudiantes a concebir la 
innovación como una forma de ciudadanía activa y transformadora.

Del mismo modo, es justo destacar el acompañamiento 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 teoría y se 
conviertan en propuestas con viabilidad técnica, económica y social. En sus 
manos, la educación se consolida como un acto de creación y de servicio al 
entorno.

PRÓLOGO
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Invito a los lectores de esta obra a descubrir en sus páginas no solo proyectos, 
sino visiones de futuro. Cada propuesta refleja la convicción de que la educa-
ción, cuando se integra con la investigación y la innovación, tiene el poder de 
construir una sociedad más 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 región y del país.

Ricardo Antonio Simancas Trujillo
Vicerrector de Investigación
Corporación Universitaria Americana



9

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 P
R

O
PÓ

SI
T

O
: P

R
O

T
O

T
IP

A
N

D
O

A
 P

A
R

T
IR

 D
E

 ID
E

A
S 

C
R

E
AT

IV
A

S

Capítulo 1

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

Loren Saeth Barranco-García1

Dr. Juan Carlos Martínez-Torres2

Laura Sofía Callejas-Porto3

Mg. Marcela Callejas-Porto4

Dianys Paola Giraldo- Pérez5	

Resumen
Este capítulo presenta una propuesta de una plataforma digital dirigida a adul-
tos mayores, diseñada para mejorar su agilidad mental mediante el uso de la 
gamificación. Con el objetivo de prevenir el deterioro cognitivo, la plataforma 
propone una serie de juegos interactivos enfocados en matemáticas y física, 
que estimulan el razonamiento lógico y la memoria. Los jóvenes tutores juegan 
un rol clave, guiando a los adultos mayores durante las sesiones de aprendizaje 
y ayudándoles a enfrentar los desafíos propuestos. A través de esta interacción, 
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 inclusión y el aprendizaje intergenera-
cional, mientras se fortalece la cohesión social entre generaciones.

Palabras clave: Educación; Gamificación; Pérdida cognitiva; Plataforma digital.

1  Corporación Universitaria Americana
2  Corporación Universitaria Americana
3  Corporación MAVI
4  Universidad de la Costa
5  Corporación Universitaria Reformada
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1.1 Introducción

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

Uno de los cambios más significativos se evidencia en el volumen cerebral. A 
medida que envejecemos, el cerebro experimenta una reducción en su tamaño, 
especialmente en áreas como el hipocampo, encargado de funciones relaciona-
das con la memoria, y la corteza prefrontal, fundamental para la planificación, 
la toma de decisiones y el razonamiento lógico (Bernabei, 2014). Esta reduc-
ción 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 automática, comienzan a demandar un ma-
yor esfuerzo cognitivo.

A nivel neuroquímico, la producción de sustancias que facilitan la comunica-
ción 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, atención y regulación emocional (Boyle et al., 2018). De esta manera, re-
sulta común que las personas en edades avanzadas presenten complicaciones 
para retener nueva información o manifiesten cambios en su estado de ánimo, 
como irritabilidad o apatía. Estos cambios neuroquímicos también influyen 
en el desarrollo de trastornos más 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).

Además de los cambios biológicos, el flujo sanguíneo hacia el cerebro se ve dis-
minuido debido a problemas vasculares. El deterioro de los vasos sanguíneos o 
la aparición de pequeños micro infartos afectan la oxigenación de las neuronas 
(Boyle et al., 2018), provocando daños en el tejido cerebral. Esto puede causar 
una mayor dificultad para procesar información y una ralentización general de 
las funciones cognitivas (Giacomucci et al., 2022). La salud cardiovascular, por 
tanto, está directamente relacionada con el bienestar cerebral y juega un papel 
importante en el ritmo del deterioro cognitivo (Bernabei, 2014).
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Estas alteraciones tienen un impacto sobre la calidad de vida, limitando la 
autonomía y la interacción social de quien las experimenta. La pérdida de 
memoria, por ejemplo, puede generar frustración y sentimientos de incom-
petencia, afectando la autoestima y aumentando el riesgo de aislamiento so-
cial (Bernabei, 2014). A menudo, estas personas abandonan la realización de 
actividades que antes disfrutaban por miedo a olvidar detalles importantes o 
sentirse perdidos. Esto impulsa la creación de un círculo vicioso, donde la falta 
de estimulación 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 hábitos como una edu-
cación continua, una dieta balanceada, actividad física regular e interacción 
social constante pueden mitigar el impacto del envejecimiento en el cerebro 
(Giacomucci et al., 2022). La estimulación mental por medio de actividades 
como la lectura, juegos de lógica 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 capítulo busca diseñar una plata-
forma digital basada en la gamificación para fortalecer la agilidad mental de 
adultos mayores, mediante el desarrollo de juegos interactivos en matemáticas 
y física y la participación de jóvenes tutores, con el propósito de prevenir el 
deterioro cognitivo, fomentar el aprendizaje intergeneracional y promover la 
inclusión social.

1.2 El desafío: enlazando generaciones

El cerebro, al igual que cualquier otro órgano del cuerpo, requiere actividad 
constante para preservar su funcionalidad óptima. Por esta razón, es esencial 
que los adultos mayores participen en actividades que estimulen sus capaci-
dades cognitivas (Boyle et al., 2018), contribuyendo así a prevenir de manera 
temprana enfermedades neurodegenerativas que puedan afectar su autonomía 
y calidad de vida (Tait et al., 2024). En este contexto, las tecnologías actua-
les, como las aplicaciones móviles, ofrecen herramientas versátiles y accesibles 
para fomentar esta estimulación por medio de ejercicios mentales personali-
zados y dinámicos (Lopes et al., 2021).

El reto consiste en diseñar recursos de bajo costo que permitan a los jóve-
nes, que asumen el rol de mentores, interactuar de manera más cercana con 
los adultos mayores. Este enfoque busca facilitar el aprendizaje colaborativo 
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y apoyar a las personas mayores en la práctica de habilidades fundamentales, 
como operaciones básicas de matemáticas y física, 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 solución a personas jóvenes que 
funjan como apoyo de los adultos mayores.

El desafío planteado por el Rally Latinoamericano de Innovación 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 atención y la 
capacidad de aprendizaje (Boyle et al., 2018; Tait et al., 2024). Por lo tanto, es 
un fenómeno que destaca la necesidad de implementar estímulos constantes y 
abordar enfoques innovadores que contribuyan a preservar las funciones men-
tales, mejorando así la calidad de vida en esta etapa de la vida.

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

En este contexto, la tecnología 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, 
diseñados específicamente 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 jóvenes universitarios 
tienen la oportunidad de generar ingresos al enseñar y guiar a las generacio-
nes mayores en el uso de estas herramientas tecnológicas. Esto les permite 
desarrollar habilidades de liderazgo (Porto-Solano et al., 2022), habilidades 
pedagógicas, habilidades profesionales y también contribuir a la inclusión di-
gital y al bienestar de los adultos mayores, generando un impacto positivo y 
significativo en la sociedad.

1.3 Marco teórico

1.3.1 Gamificación y la rehabilitación cognitiva

La gamificación y la rehabilitación cognitiva han surgido como enfoques inno-
vadores para mejorar los resultados terapéuticos en pacientes con trastornos 
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mentales y neurológicos (Días et al., 2018; Fleming, et al., 2017; Sardi et al., 
2017; Six et al., 2021). La gamificación, que implica la integración de elementos 
de diseño de juegos en contextos no lúdicos (Deterding, 2012), se utiliza para 
aumentar la motivación y la participación del paciente en terapias cognitivas. 
En este sentido, se ha demostrado que los juegos diseñados específicamente 
para la rehabilitación pueden fomentar el compromiso y proporcionar un en-
torno de aprendizaje dinámico y adaptativo (Lopes et al., 2021), contribuyen-
do significativamente a la recuperación cognitiva y social​ (Sardi et al., 2017; Six 
et al., 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 ámbito de la rehabilitación 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 repetición, la retroali-
mentación 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 gamificación ofrece sistemas de recompensas y logros que 
aumentan la adherencia al tratamiento al hacer que las sesiones terapéuticas 
sean más atractivas (Días et al., 2018; Fleming, et al., 2017). Al integrar estas 
dinámicas con tecnologías como la inteligencia artificial y la realidad virtual, 
se logra una personalización en tiempo real de los desafíos presentados al pa-
ciente, lo que incrementa su participación 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 
dirección en la atención de la salud cognitiva​ (Días et al., 2018; Six et al., 2021).

1.3.2 Capacidad de absorción y rehabilitación cognitiva

La teoría de la capacidad de absorción, inicialmente propuesta en el ámbito 
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 rehabilitación cognitiva, esta teoría adquiere relevancia al explicar cómo los 
pacientes y los sistemas terapéuticos pueden incorporar nuevas tecnologías, 
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 disposición del paciente como el diseño 
efectivo de las intervenciones terapéuticas ​.

En la rehabilitación cognitiva, la capacidad de absorción se manifiesta en la 
habilidad del paciente para procesar y adaptarse a los estímulos proporciona-
dos por herramientas tecnológicas (Tait, 2023). En este sentido, los entornos 
de realidad virtual gamificada requieren que los pacientes asimilen nuevas 
formas de interacción 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 tecnologías empleadas 
sean accesibles, intuitivas y personalizables, permitiendo así una adaptación 
progresiva al nivel de las capacidades cognitivas actuales del paciente (Mak et 
al., 2018). 

Los sistemas terapéuticos deben diseñarse teniendo en cuenta la naturaleza 
dinámica de la capacidad de absorción. Esto implica la implementación de 
mecanismos de retroalimentación y personalización que ajusten los niveles de 
dificultad y complejidad en función del progreso del paciente. Al hacerlo, se 
fomenta la mejora de las habilidades cognitivas, la autoconfianza y la motiva-
ción (Tait et al., 2024), elementos esenciales para una recuperación integral. 

1.4 Metodología

El capítulo se orienta al diseño de una plataforma digital gamificada que bus-
ca potenciar la agilidad mental de los adultos mayores, integrando elemen-
tos lúdicos y de aprendizaje colaborativo. Desde el enfoque metodológico, la 
propuesta adopta una estrategia cualitativa con fundamento en la observación 
y análisis de experiencias previas en plataformas digitales de entrenamiento 
cognitivo. A partir de esta revisión, se desarrolló un prototipo conceptual que 
incorpora ejercicios basados en matemáticas y física, ajustados a diferentes 
niveles de complejidad, y acompañados por tutores jóvenes. La metodología 
considera la gamificación como eje central para fomentar la motivación, el 
aprendizaje autónomo y la interacción intergeneracional, destacando la acce-
sibilidad y la adaptabilidad de la interfaz como componentes esenciales del 
diseño.

En la construcción de la propuesta, se tomaron como referencia experiencias 
digitales existentes en el mercado que promueven el desarrollo cognitivo, tales 
como aplicaciones de memoria, lógica y agilidad mental. Estas fueron ana-
lizadas desde una perspectiva de usabilidad, impacto en usuarios mayores y 
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estrategias de interacción. Los hallazgos permitieron identificar las limitacio-
nes más comunes ,como la falta de acompañamiento humano o la escasa per-
sonalización de las actividades, elementos que orientaron el desarrollo de una 
solución más integral, donde la figura del tutor joven guía el proceso y actúa 
como facilitador del aprendizaje y vínculo emocional.

El resultado se traduce en una plataforma diseñada para fomentar la inclusión 
y el bienestar cognitivo mediante una experiencia participativa y accesible. 
Este proyecto no alcanza una fase de comprobación empírica, pero sienta las 
bases para futuras pruebas de validación orientadas a medir su efectividad. 
Así, la metodología empleada logra articular los componentes tecnológicos, 
pedagógicos y sociales en una solución con potencial para fortalecer la salud 
mental, la cohesión social y la sostenibilidad intergeneracional.

1.5 Estado del arte

Actualmente, como productos de la relación docencia-investigación científica, 
la práctica científica e investigativa desarrollada por universidades, la articu-
lación entre actores y los procesos de transferencia de tecnología (Amar et al; 
2016 y Martínez-Torres et al, 2023; Martínez-Torres y Castro-Porto, 2016) se 
están implementando diferentes soluciones que buscan tratar la problemática 
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 Vívida: Esta plataforma proporciona un servicio educativo para perso-
nas mayores de 50 años, basado en el intercambio de vivencias entre diferentes 
generaciones. Los jóvenes que influyen directamente en la vida de los adultos 
mayores reciben el nombre de “ángeles”, no solo porque les enseñan a volverse 
más autónomos en el uso de la tecnología, sino también porque contribuyen a 
mejorar su bienestar a través de actividades físicas, cognitivas y sociales. Esta 
plataforma aborda un problema global como el aislamiento social de las perso-
nas mayores, así como promueve la interacción con los más jóvenes, mediante 
el uso de la tecnología accesible, la gamificación para incentivar la participa-
ción y la inclusión de todos los participantes. Para sus creadores es la vía que 
acorta la frontera existente entre la tecnología y la población mayor de 50 años 
(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 crítico mantenerse conectados, 
creando una red de apoyo para todos los involucrados, tanto adultos mayores 
como jóvenes. A través de la plataforma, los usuarios pueden compartir ac-
tualizaciones sobre el estado de salud del paciente, así como fotos y videos, lo 
que facilita la comunicación y el apoyo emocional durante momentos difíciles.

La aplicación está diseñada para ser accesible, lo que asegura que incluso los 
adultos mayores, que pueden tener dificultades con la tecnología, puedan uti-
lizarla sin sentirse restringidos. Su enfoque está 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 proporcionó una forma de mantenerse conectados, 
reduciendo la sensación de aislamiento. 
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Figura 2. 
Plataforma web CARINGBRIDGE

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

Generation Exchange: La propuesta se centra en fomentar la interacción entre 
jóvenes y personas mayores a través de actividades compartidas, promoviendo 
así la conexión y reduciendo el aislamiento social que afecta a muchos adultos 
mayores. A través de esta interacción, los jóvenes tienen la oportunidad de 
aprender de la experiencia y sabiduría acumulada de los mayores, mientras 
que los adultos mayores se benefician de la energía y la perspectiva fresca de 
las nuevas generaciones. Este tipo de conexión no sólo 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 cómo las relaciones inter-
generacionales pueden ser una fuente de enriquecimiento mutuo, donde tanto 
jóvenes como mayores actúan como maestros y estudiantes. La transferencia 
de conocimientos y la colaboración entre generaciones contribuyen al apren-
dizaje compartido y al entendimiento mutuo, cerrando brechas tanto cultu-
rales como tecnológicas. En este sentido, uno de los beneficios adicionales de 
este enfoque es la reducción de la brecha digital entre las generaciones, pues 
al involucrar a los jóvenes en la formación y acompañamiento de los adultos 
mayores en el uso de tecnologías, se facilita la inclusión digital y se favorece la 
integración tecnológica 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 jóvenes con per-
sonas mayores para brindarles apoyo en tareas diarias, compañía y asistencia, 
promoviendo el apoyo mutuo entre generaciones. Es un claro ejemplo de cómo 
la tecnología puede ser utilizada para mejorar el bienestar social, emocional y 
físico de los adultos mayores, así como también reducir el aislamiento social y 
la exclusión 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 participación (Engaging Older Adults, 2021).

Figura 4. 
Plataforma web ElderHelpers

Nota: elderhelpers.org (consultado en enero de 2025)
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Otro tipo de soluciones que actualmente funcionan se centran en programas 
intergeneracionales en centros comunitarios. Muchos centros comunitarios 
organizan actividades que reúnen a adultos mayores y jóvenes, como talleres 
de arte, juegos de mesa o clubes de lectura. Estos programas pueden ampliarse 
para incluir componentes educativos y de tutoría. Actualmente existen varias 
propuestas a esta solución, una de ellas en la ciudad de Cartagena sobre la vía 
perimetral para servir a los barrios circundantes, donde se propone crear un 
espacio que fomente la interacción entre diferentes generaciones (Puello Ra-
mírez, 2024). También existen otras iniciativas como “Los Centros Día”, gestio-
nados por la Secretaría Distrital de Integración Social (SDIS) en Bogotá, ofre-
cen atención integral a personas mayores de 60 años en todas las localidades de 
la ciudad. Los servicios incluyen apoyo alimentario, orientación psicosocial, 
actividades ocupacionales y recreativas adaptadas a sus gustos y talentos, así 
como actividades físicas y de interacción social (Alcaldía de Bogotá, 2024). 
También, promueven encuentros intergeneracionales y la creación de redes 
de apoyo. 

Así 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 crítico y la reso-
lución de problemas. Estas herramientas, muchas de ellas gratuitas, también 
pueden integrarse en servicios que promuevan la compañía y el beneficio mu-
tuo entre generaciones.

1.6 La solución

La propuesta diseñada plantea el desarrollo de una plataforma gamificada 
orientada a promover la agilidad mental de los adultos mayores y a fortalecer 
la interacción social mediante juegos educativos enfocados en matemáticas y 
física. Se propone que esta plataforma conecte a los adultos mayores con jóve-
nes tutores, quienes brindarían acompañamiento en la realización 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 jóvenes tutores, quienes podrían adquirir habilidades 
interpersonales y generar ingresos desempeñando su rol.

La plataforma será accesible, optimizada tanto para dispositivos móviles como 
para computadoras, con una interfaz intuitiva y personalizable. Los usuarios 
podrán ajustar el tamaño de la letra y los colores para facilitar la interacción. 
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Asimismo, se plantea que los juegos sean adaptativos, ajustándose a las ca-
pacidades cognitivas de cada usuario, con el propósito de garantizar que los 
adultos mayores se sientan cómodos y motivados a participar en los ejercicios 
(Deterding, 2012). La solución también aspira a fomentar la conexión social 
mediante interacciones virtuales o presenciales entre los adultos mayores y los 
jóvenes tutores, contribuyendo así a mejorar el bienestar emocional y la cali-
dad de vida de ambos grupos.

El componente de gamificación se concibe como un medio para mantener al-
tos niveles de motivación (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 interacción 
de los usuarios, asegurando que la metodología de trabajo y los datos persona-
les estén protegidos bajo el secreto empresarial.

1.6.1 Componentes de la solución

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

Plataforma Gamificada: Plataforma digital que combina juegos de matemáti-
cas y física con el objetivo de estimular las habilidades cognitivas de los adultos 
mayores (Six et al.,2021). Esta plataforma está diseñada con un enfoque lúdico 
y accesible, permitiendo que los usuarios interactúen y superen desafíos de 
manera divertida y motivante. La plataforma se adaptará tanto a dispositivos 
móviles como a computadoras, asegurando que los usuarios puedan acceder 
a los juegos desde la comodidad de su hogar y en cualquier momento. Este 
diseño garantiza una experiencia de uso flexible, permitiendo que los adultos 
mayores se beneficien de la estimulación cognitiva de manera sencilla y acce-
sible (Fleming et al., 2017; Sardi et al., 2017), independientemente de su nivel 
de familiaridad con la tecnología.

Interacción Intergeneracional: Este componente es fundamental para pro-
mover un aprendizaje colaborativo entre adultos mayores y jóvenes tuto-
res. Los jóvenes asumirán el rol de guías, ayudando a los adultos mayores a 
aprender operaciones matemáticas y físicas, al mismo tiempo que fomentan 
la creación de vínculos interpersonales. Este proceso beneficiará tanto a los 
tutores, quienes desarrollan habilidades de enseñanza y comunicación, como 
a los adultos mayores, quienes mejorarían sus habilidades cognitivas y sociales 
(News Tercera Edad, 2022). Las interacciones entre los usuarios pueden ser 
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tanto virtuales como presenciales, dependiendo de la situación y las preferen-
cias de los participantes. En todos los casos, se buscará crear un ambiente de 
apoyo, empatía y respeto, promoviendo una experiencia de aprendizaje positi-
va y enriquecedora para ambos grupos (Engaging Older Adults, 2021).

Personalización y Accesibilidad: La plataforma propuesta está diseñada para 
ser completamente accesible, permitiendo ajustes en la interfaz como el ta-
maño 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 según 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 Suscripción: Se adopta un modelo de ingresos ba-
sado en suscripciones, con diferentes niveles de acceso según el alcance de los 
servicios. Las suscripciones pueden ser de tipo mensual, trimestral o anual, y 
ofrecerán beneficios como acceso a juegos exclusivos, tutorías personalizadas y 
contenido premium. En cuanto a los tipos de suscripción se podría contar con 
las siguientes alternativas. Suscripción Básica: Acceso a una selección limitada 
de juegos y funcionalidades. Suscripción Premium: Acceso a todo el contenido 
de la plataforma, con funciones avanzadas como sesiones personalizadas con 
tutores y juegos adicionales para mejorar habilidades cognitivas específicas.

Modelo de Ingresos para Estudiantes: Los jóvenes tutores podrían generar 
ingresos participando en el acompañamiento de los adultos mayores. Este mo-
delo beneficiaría 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 enseñanza, mientras se fomenta el aprendizaje 
y el bienestar emocional de los adultos mayores (News Tercera Edad, 2022).

Protección de Datos y Ley de Habeas Data: La propuesta asegura la protec-
ción de datos personales conforme a la Ley de Habeas Data, garantizando que 
toda la información recopilada de los usuarios sea manejada de manera con-
fidencial y con el consentimiento explícito de los mismos. La ley protege los 
derechos de los usuarios sobre su información personal, incluyendo el derecho 
a conocer, actualizar, rectificar y suprimir sus datos. Así mismo, la plataforma 
implementará medidas técnicas y organizativas para prevenir accesos no au-
torizados y garantizar que los datos sean utilizados únicamente para los fines 
establecidos, como el mejoramiento de la experiencia de aprendizaje y la inte-
racción intergeneracional.
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Metodología de formación: La metodología se enfoca en ejercicios de razo-
namiento basados en áreas STEAM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería, Artes y 
Matemáticas), diseñados para estimular las habilidades cognitivas en las per-
sonas (ElSayary, 2021; Wu et al., 2022), en este caso en particular, se enfocaría 
específicamente en adultos mayores que buscan combatir el deterioro cogni-
tivo. Estos ejercicios incluyen problemas de lógica, ecuaciones básicas, patro-
nes numéricos y física aplicada, que progresan en dificultad a medida que los 
usuarios avanzan. Los juegos interactivos integran conceptos de álgebra, geo-
metría y física, 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 jóvenes tutores guían 
a los adultos mayores durante el proceso de resolución, promoviendo tanto el 
aprendizaje de conceptos STEM como la interacción social que beneficia el 
bienestar emocional.

1.7 Innovación

Esta propuesta es innovadora porque aborda de manera integral una proble-
mática cada vez más 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 lúdica y desafiante. Los ejercicios de razonamiento basa-
dos en áreas STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) son es-
pecialmente efectivos para promover el pensamiento crítico y las habilidades 
cognitivas, áreas fundamentales para la salud cerebral. A través de juegos y 
ejercicios adaptativos, la plataforma espera brindar una experiencia de apren-
dizaje personalizada (Días 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 solución innovadora. La interacción directa 
entre jóvenes tutores y adultos mayores facilita el proceso de enseñanza-apren-
dizaje y promueve un vínculo emocional que beneficia a ambos grupos. Los 
jóvenes tutores no sólo enseñan, sino que tienen la oportunidad de desarrollar 
habilidades interpersonales, liderazgo y empatía (Cordova-Buiza et al, 2022), 
mientras que los adultos mayores se sienten valorados y apoyados en su proce-
so de aprendizaje. Esta interacción crea una dinámica de colaboración y apoyo 
mutuo que va más allá del simple intercambio de conocimientos, mejorando 
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el bienestar emocional y social de los adultos mayores.

La integración de tecnologías accesibles y de fácil uso, como una interfaz per-
sonalizable que adapta el tamaño de letra y colores, asegura que la solución 
sea inclusiva y adecuada para personas con diversas capacidades cognitivas 
y visuales. Esta adaptabilidad hace que la plataforma sea fácil de usar para 
cualquier adulto mayor, independientemente de su nivel de familiaridad con 
la tecnología. La plataforma estará diseñada de tal forma que permita tanto 
interacciones virtuales como presenciales entre los tutores y los adultos ma-
yores, lo que facilita la participación de los usuarios en su propio proceso de 
aprendizaje, sin barreras tecnológicas y logísticas.

La propuesta tiene un modelo económico sostenible basado en suscripciones, 
lo que permite que los servicios de tutoría y los juegos personalizados se man-
tengan accesibles a largo plazo. Al mismo tiempo, ofrece a los jóvenes la opor-
tunidad de generar ingresos a través de la tutoría, lo que refuerza el carácter 
intergeneracional de la solución. El componente de gamificación, combinado 
con el acompañamiento de los tutores, hace que el proceso de aprendizaje sea 
atractivo y motivador, creando un ciclo positivo de participación que beneficia 
tanto a los adultos mayores como a los jóvenes, lo que constituye una pro-
puesta verdaderamente innovadora en términos de diseño, impacto social y 
viabilidad económica.

1.8 Impacto de la solución

El desarrollo de una plataforma gamificada diseñada para fortalecer la agilidad 
mental y la interacción social entre adultos mayores y jóvenes 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 inclusión social (News Tercera 
Edad, 2022), sostenibilidad ambiental y dinamización económica. La interac-
ción intergeneracional, la accesibilidad digital y la metodología de aprendizaje 
adaptativo configurarían un ecosistema innovador con efectos positivos a lar-
go plazo.

El impacto social de esta iniciativa estaría en la reducción del aislamiento de 
los adultos mayores y en la creación de nuevas oportunidades de aprendizaje 
para los jóvenes. Al facilitar conexiones intergeneracionales, se fomentaría el 
desarrollo de vínculos significativos que fortalecerían la autoestima y la salud 
mental de los participantes. Los adultos mayores podrían ejercitar sus habili-
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dades cognitivas sin enfrentar barreras tecnológicas (Mak et al., 2018), mien-
tras que los tutores desarrollarían competencias comunicativas y pedagógicas 
útiles en su crecimiento profesional. La plataforma facilitaría el aprendizaje y 
promovería una cultura de colaboración y respeto mutuo, generando efectos 
positivos en la cohesión social.

Desde una perspectiva ambiental, la digitalización de los procesos de enseñanza 
y acompañamiento contribuiría a la reducción del consumo de recursos físicos 
asociados con materiales impresos y desplazamientos (Six et al., 2021). Al estar 
disponible en dispositivos electrónicos, la plataforma minimizaría la necesidad 
de infraestructura educativa presencial, disminuyendo la huella de carbono ge-
nerada por el transporte. Adicionalmente, la accesibilidad remota permitiría una 
mayor eficiencia en el uso de la energía y los recursos tecnológicos, impulsando 
un modelo de educación sostenible. La implementación de estrategias de opti-
mización energética y el diseño de una interfaz adaptable a diferentes dispositi-
vos ayudarían a reducir el impacto ambiental del desarrollo tecnológico.

En términos económicos, la propuesta podría generar nuevas oportunidades 
de ingresos para los jóvenes tutores, quienes tendrían la posibilidad de mo-
netizar su tiempo y habilidades a través de un modelo flexible de acompaña-
miento educativo. La diversificación de las opciones de suscripción facilitaría 
el acceso a la plataforma por parte de distintos segmentos de la población, 
asegurando su sostenibilidad financiera a largo plazo. Al fomentar la inclusión 
digital de los adultos mayores, se ampliarían sus oportunidades de participa-
ción en actividades económicas y sociales (Lopes et al.,2021), fortaleciendo su 
autonomía. El ecosistema generado por la plataforma impulsaría la economía 
del conocimiento, promoviendo la inversión en educación 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 ámbito personal como en el so-
cial. Aunque implica limitaciones inevitables debido a los cambios asociados al 
envejecimiento cerebral, se considera que sus efectos podrían ser minimizados 
mediante estilos de vida saludables y entornos estimulantes que promuevan la 
actividad física, mental y emocional. El desafío, tanto a nivel individual como 
colectivo, radica en proponer herramientas y condiciones que permitan a las 
personas envejecer con dignidad, manteniendo un grado óptimo de indepen-
dencia y bienestar.
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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 interacción social 
intergeneracional. Este tipo de interacción se proyecta como una vía para be-
neficiar no solo a los adultos mayores, quienes podrían experimentar mejo-
ras en su bienestar emocional, sino también a los jóvenes, 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 
dinámica de aprendizaje en la que adultos mayores y jóvenes universitarios 
se enriquezcan mutuamente. Los adultos mayores tendrían la posibilidad de 
mantener activas sus capacidades cognitivas mientras fortalecen su conexión 
social y emocional con las generaciones más jóvenes. Por su parte, los tutores 
jóvenes podrían experimentar un desarrollo personal y profesional significa-
tivo, adquiriendo habilidades como la empatía, la comunicación efectiva y el 
liderazgo, lo que se prevé que les otorgue ventajas en sus trayectorias académi-
cas y laborales.

La metodología propuesta, basada en áreas STEM, apunta a ser efectiva para 
estimular el razonamiento lógico y el pensamiento crítico 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 matemá-
ticas y fomentar una comprensión más profunda de conceptos científicos y 
tecnológicos (Wu et al., 2022; ElSayary, 2021), lo cual es clave para mantener 
la mente activa en un entorno crecientemente digitalizado y tecnológicamente 
avanzado.

Desde una perspectiva económica, 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 jóvenes. Este modelo tiene el potencial de favorecer la inclusión 
económica al proporcionar a los tutores una fuente de ingresos flexible, mien-
tras contribuye a un ciclo económico positivo dentro de las comunidades. La 
propuesta también anticipa que la creación de empleo para jóvenes y la oferta 
de servicios educativos accesibles para adultos mayores serían elementos clave 
para su sostenibilidad económica.

Esta iniciativa podría contar con un mayor potencial al involucrar en el pro-
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ceso de prototipado y desarrollo de producto mínimo viable a instituciones 
de educación superior e incluso instituciones clínicas especializadas como un 
mecanismo para acelerar un hipotético negocio o empresa a partir de espa-
cios de cocreacion, colaboración e innovación abierta (Pinilla Manrique et al., 
2017). Esta estrategia es ideal entendiendo el componente técnico tan impor-
tante que representa el estar acompañado de profesionales con formación de 
alto nivel en el campo de conocimiento de la solución, lo cual se puede tradu-
cir en una iniciativa de alto impacto social y comunitario (Amesquita López 
et al., 2015; Cordova-Buiza et al., 2023). Lo que también podría favorecer al 
acceso a inversión de capital tecnológico (Castro Porto et al., 2016).

De igual manera, se proyecta que la implementación de esta solución podría 
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 visión más positiva y proactiva de las personas mayores.

1.10 Reconocimiento y agradecimientos

Con profundo agradecimiento, destacamos el esfuerzo y la dedicación del 
equipo de estudiantes, docentes e investigadores que hicieron posible esta ini-
ciativa. Integrado por Loren Saeth Barranco García, Laura Callejas Porto, Na-
talia Patricia Rodríguez Donado, Carlos David Gale Jiménez, Marcela Callejas 
Porto, Juan Carlos Martínez Torres, Dianys Paola Giraldo Pérez, Graciela Vi-
llamil Villadiego, Andrés Tirado e Ingrid Faneth Cárdenas Cantillo, este grupo 
fue pieza clave en la materialización de la propuesta presentada en este capítu-
lo, concebida en el marco del Rally Latinoamericano de Innovación 2024 en la 
Corporación Universitaria Americana.
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Capítulo 2.

Té de aguacate: revalorización de los residuos del aguacate

Luis Ángel Castillo-Gracia6	
Oscar Rodríguez-Rodríguez	 7

Dr. Juan Carlos Martínez-Torres8	
Mg. Diana Carolina Martínez-Torres9	
Dianys Paola Giraldo-Pérez10

Resumen

El objetivo de este trabajo es abordar el problema del desperdicio de subpro-
ductos del aguacate, específicamente la cáscara y el hueso, mediante su reva-
lorización para crear un producto funcional y sostenible. Se propone la pro-
ducción 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 plásticos. La meto-
dología empleada incluye la transformación de los subproductos en polvo, su 
formulación en té y la implementación de un sistema de distribución. Los re-
sultados destacan que esta solución contribuye a la reducción de desechos y la 
contaminación, promueve la salud de los consumidores y crea nuevas opor-
tunidades económicas en la industria alimentaria, impulsando un modelo de 
economía circular y sostenibilidad.

Palabras clave: Aguacate; Revalorización de residuos; Sostenibilidad.

6  Universidad de Cartagena
7  Corporación Universitaria Americana
8  Corporación Universitaria Americana
9  Fundación Universitaria Colombo Internacional
10  Corporación Universitaria Reformada
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2.1 Introducción

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 más importantes miembros de 
la categoría de superfoods. No sorprende que las previsiones sobre el tamaño 
de la industria demuestre una tendencia positiva. De hecho, se espera que su 
valor supere los 26.000 millones de dólares estadounidenses en 2030 (Statista, 
2024).

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

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

La acumulación 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 ecológicos. 

En muchos casos, los desechos derivados del aguacate son descartados sin un 
manejo adecuado, lo que puede contribuir a la contaminación del suelo y de 
cuerpos de agua, además de ocupar espacio en rellenos sanitarios. Dado el 
volumen masivo de producción, estas prácticas resultan insostenibles a largo 
plazo y exigen una mayor atención 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 práctica contribuye al desarrollo de avances biotecnológicos, 
ya que los aceites juegan un papel fundamental en este campo de investigación 
(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/
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Aunque los esfuerzos se han concentrado en optimizar la comercialización de 
la pulpa del aguacate, los subproductos asociados al cultivo y procesamiento 
del fruto continúan siendo un aspecto relegado en la cadena de valor.

El impacto económico de esta problemática no debe ser subestimado. La in-
dustria del aguacate representa una fuente significativa de ingresos para países 
productores como México, Perú 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 eliminación que no agregan va-
lor. Este enfoque reduccionista podría estar frenando oportunidades de creci-
miento económico sostenible, especialmente en regiones donde la producción 
de aguacate es un motor de desarrollo.

Por otro lado, es importante reconocer que los residuos del aguacate contienen 
compuestos que podrían tener aplicaciones más allá de su estado actual de dese-
cho. Estudios preliminares han identificado que la cáscara y el hueso contienen 
una alta concentración de antioxidantes, fibra y otros componentes bioactivos 
(Conexión Cinvestav, 2023; Isaza y Jaramillo 2020) con posibles beneficios indus-
triales y comerciales. Sin embargo, esta riqueza química contrasta con la realidad 
de su disposición final, lo que evidencia una desconexión entre la investigación 
científica y la práctica industrial. Así, la falta de mecanismos para incorporar estos 
subproductos en cadenas productivas representa un desafío que trasciende lo am-
biental, afectando también aspectos económicos, sociales y tecnológicos.

La creciente preocupación 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 subutilización de subpro-
ductos del aguacate, que a menudo terminan en vertederos. Según investigacio-
nes recientes, el aguacate es uno de los frutos más consumidos en el mundo, pero 
sus desechos, como la cáscara y el hueso, son generalmente desechados, contri-
buyendo significativamente a la generación de residuos (Pérez y López, 2023). 

De acuerdo con lo anterior, el presente capítulo busca diseñar un producto 
funcional y sostenible a base de subproductos del aguacate, mediante la pro-
ducción de un té antioxidante obtenido por molienda criogénica, con el pro-
pósito de revalorizar residuos agroindustriales, reducir el impacto ambiental y 
fomentar la salud y la economía circular en el sector alimentario.



34

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 PR
O

PÓ
SIT

O
: PR

O
T

O
T

IPA
N

D
O

A
 PA

R
T

IR
 D

E
 ID

E
A

S C
R

E
AT

IVA
S

2.2 El desafío: aguacate.

El cultivo de aguacate ha experimentado un crecimiento exponencial en las 
últimas 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 países. 

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

Los desechos de la industria de procesamiento de aguacate son las cáscaras 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- Sánchez 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, biopolímeros, antioxidantes naturales y aceites (Conexión Cinvestav, 
2023). Tanto la cáscara como el hueso del aguacate contienen compuestos 
bioactivos que podrían ser utilizados en sectores industriales, alimenticios y 
medicinales. El hueso del aguacate, por ejemplo, es una fuente importante de 
compuestos fenólicos debido a su capacidad antioxidante (Serna, 2023).

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

Abordar el tema de la revalorización de los residuos del aguacate resulta esen-
cial desde una perspectiva económica, 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 cáscara y el hueso, se 
podría mitigar la acumulación de desechos y fomentar prácticas más sosteni-
bles en la industria agroalimentaria.
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La investigación científica de alto nivel desarrollada al interior de universida-
des, así como la articulación entre actores de los sistemas de innovación bajo 
el liderazgo del tejido empresarial (Martínez-Torres et al., 2017; Amar et al., 
2016 y Martínez-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 revalorización incentiva la economía circular (Ghisellini et al., 2016), 
fortalece cadenas de valor locales y globales y promueve soluciones más 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 teórico 

2.3.1 Molienda criogénica

La molienda criogénica es una técnica que utiliza temperaturas extremada-
mente bajas para la reducción del tamaño de partículas. Generalmente, se lo-
gra enfriando los materiales con líquidos criogénicos, como nitrógeno líquido 
(-196 °C) o dióxido de carbono sólido (Kumar et al., 2021). Este método es 
especialmente útil en productos agrícolas y alimentos, ya que preserva carac-
terísticas organolépticas, reduce pérdidas de compuestos volátiles 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 frágiles a bajas temperaturas, facilitan-
do su trituración.

Uno de los beneficios más destacados de la molienda criogénica es la pre-
servación de compuestos bioactivos y nutrientes (Junghare et al., 2017). En 
productos agrícolas como el café, las especias y ciertas semillas oleaginosas, 
las altas temperaturas generadas por los métodos tradicionales de molienda 
pueden descomponer compuestos volátiles, 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 crítico.

Además de la preservación de compuestos, la molienda criogénica permite 
una reducción uniforme del tamaño de las partículas, 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 agrícolas, como harinas de arroz 
o maíz utilizadas en alimentos sin gluten, este método asegura un tamaño de 
partícula controlado, mejorando las propiedades funcionales, como la capa-
cidad de absorción de agua o el comportamiento en mezclas. La uniformidad 
también es esencial en la formulación de suplementos alimenticios y en pro-
ductos donde la biodisponibilidad depende del tamaño de partícula (Allam et 
al., 2011).

En términos de manipulación, la molienda criogénica también minimiza pro-
blemas asociados a la molienda convencional, como la formación de grumos 
o la adhesión de partículas debido a la humedad (Barnwall et al., 2014). Por 
ejemplo, algunos materiales como la cúrcuma o el jengibre, ricos en aceites 
esenciales, pueden generar aglomeraciones bajo métodos tradicionales. En un 
ambiente criogénico, el material se enfría lo suficiente para reducir su plastici-
dad y adhesión, facilitando un procesamiento más limpio y eficiente. Esto tie-
ne implicaciones directas en la optimización de la logística y almacenamiento 
de productos agrícolas procesados (Mahato et al., 2021).

Desde una perspectiva económica y de sostenibilidad, la molienda criogénica 
también ofrece ventajas significativas. Aunque el costo inicial puede ser más 
alto debido al uso de nitrógeno líquido o equipos especializados, la mayor ca-
lidad del producto final puede justificar esta inversión en mercados premium 
(Kumar et al., 2021). Por otro lado, la reducción de residuos y la mejor con-
servación de nutrientes contribuyen a una cadena de suministro más eficiente, 
disminuyendo desperdicios y aumentando la vida útil de los productos agrí-
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 fitoquímicos, la molienda criogénica facilita su procesamiento sin 
alterar las propiedades químicas deseadas (Sharna et al., 2015). Esto permite 
su utilización en productos especializados con valor agregado, como suple-
mentos dietéticos y cosméticos naturales.

2.3.2 La cadena de suministros agrícola

La cadena de suministros agrícola abarca todas las actividades, procesos y ac-
tores involucrados en la producción, almacenamiento, distribución y comer-
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cialización de productos agrícolas. Es un sistema integrado que conecta a los 
agricultores con los consumidores finales, pasando por intermediarios como 
procesadores, transportistas y minoristas (Mejía y Ayala, 2023). Una carac-
terística esencial de esta cadena es la alta dependencia de factores externos, 
como las condiciones climáticas, 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 (Mejía y Ayala, 2023).

Etapas clave de la cadena de suministros agrícola: La cadena de suministros 
agrícola se divide en varias etapas críticas: producción, postcosecha, procesa-
miento, distribución y consumo. 

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

Retos y desafíos de la cadena de suministros agrícola: Uno de los princi-
pales desafíos de la cadena de suministros agrícola es la perecibilidad de los 
productos. Los alimentos frescos, como frutas y verduras, tienen una vida útil 
limitada, lo que exige sistemas logísticos rápidos y eficientes, así como infraes-
tructura de almacenamiento en frío. Otro desafío importante es la variabilidad 
de la oferta, que depende de factores climáticos y estacionales, generando fluc-
tuaciones en la disponibilidad de productos. De esta forma, la cadena agrícola 
enfrenta problemas estructurales como la falta de acceso a tecnología avan-
zada, financiamiento limitado para pequeños 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 agrícola: La 
sostenibilidad es un pilar fundamental en la gestión moderna de la cadena de 
suministros agrícola (Mejía y Ayala, 2023). Esto implica adoptar prácticas que 
reduzcan el impacto ambiental, como el uso eficiente del agua, la disminu-
ción de emisiones de carbono en el transporte y la reducción del desperdicio 
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alimentario. También se promueve la adopción de tecnologías como la agri-
cultura de precisión y la digitalización de la logística, que permiten un mejor 
seguimiento de los productos y una planificación más eficiente. Al integrar 
principios de sostenibilidad, las cadenas agrícolas contribuyen a la conserva-
ción del medio ambiente y también fortalecen la resiliencia frente a crisis como 
el cambio climático o la volatilidad de los mercados globales (Castillo, 2024).

2.4 Metodología

El capítulo plantea una propuesta metodológica orientada a la revalorización 
de los residuos agroindustriales del aguacate, particularmente la cáscara y el 
hueso, mediante su transformación en un té antioxidante funcional. La me-
todología se estructura desde un enfoque cualitativo de carácter explorato-
rio, que parte del análisis de procesos técnicos documentados en la literatura 
científica sobre extracción de compuestos bioactivos y aprovechamiento de 
residuos vegetales. A partir de dicha revisión, se plantea el uso de la molienda 
criogénica como técnica idónea 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 inserción en mercados soste-
nibles.

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

El desarrollo del proyecto se centra en la formulación conceptual del producto 
y en la definición de los procesos de transformación, empaque y distribución, 
sin llegar a la fase de validación empírica. Sin embargo, la propuesta metodo-
lógica evidencia una clara orientación hacia la economía circular, al convertir 
residuos en productos de valor agregado que contribuyen tanto a la sosteni-
bilidad ambiental como al fortalecimiento de nuevas líneas de negocio en la 
industria alimentaria. De esta forma, el capítulo ofrece un marco metodológi-
co coherente con los principios de innovación responsable, salud preventiva y 
desarrollo sostenible.
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2.5 Estado del arte

La creciente popularidad del aguacate, fruto altamente valorado tanto en la 
alimentación como en la industria cosmética por su riqueza en nutrientes y 
propiedades funcionales, ha dado lugar a un incremento significativo en su 
producción a nivel global. No obstante, este aumento plantea un reto ambien-
tal importante: el manejo y valorización de los residuos generados, particular-
mente la cáscara y el hueso, que suelen quedar desprovistos de un uso eficiente. 
Este desafío es especialmente evidente en países como México, principal pro-
ductor mundial, que en 2022 alcanzó una producción de más de 2,6 millones 
de toneladas de aguacate. La gestión inadecuada de estos desechos representa 
una problemática ambiental y evidencia la necesidad de implementar estrate-
gias innovadoras para su aprovechamiento, contribuyendo así al desarrollo de 
prácticas sostenibles que reduzcan el impacto ecológico de esta industria.

Orozco et al. (2024) se centran en el uso de los residuos de piel y semilla de 
aguacate para la remoción 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 críticos, mostrando 
la capacidad de los desechos agroindustriales para impactar positivamente en 
la calidad ambiental y la sostenibilidad global.

Asimismo, Herrera-Rodríguez et al. (2023) desarrollaron un análisis ambien-
tal utilizando un algoritmo de reducción de residuos (WAR) para evaluar la 
producción 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 valorización en la región. Este tipo de iniciativas subraya la impor-
tancia de incorporar metodologías científicas que promuevan el aprovecha-
miento eficiente de los desechos. 

Por su parte, Serna (2023), analiza la gestión de residuos en la industria del agua-
cate, destacando que cada semana se generan alrededor de 192.000 kg de residuos 
de aguacate, como cáscaras y huesos. Estos desechos, a menudo descartados sin 
aprovechar su potencial, contienen compuestos de alto valor, como aceites y an-
tioxidantes, que pueden ser extraídos y utilizados en diversas aplicaciones. Este 
tipo de investigación es clave para desarrollar procesos de extracción 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 nutrición.
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Según Lozano y García (2022), el concepto DIY aplicado al aprovechamiento 
de residuos del aguacate, busca reducir el impacto ambiental y agregar valor 
a la industria mediante la creación de materiales funcionales y accesibles. Es-
tos materiales, elaborados a partir de subproductos como cáscaras y semillas, 
tienen el potencial de ser utilizados en diversas aplicaciones, desde la elabo-
ración de bioplástico. Esta propuesta no se limita únicamente a los beneficios 
medioambientales; también fomenta el desarrollo económico 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 prácticas fortalecen la economía circular al involucrar a diversos 
actores, incluyendo productores locales, pequeñas empresas y consumidores, 
en un modelo de producción más inclusivo.

Por otro lado, Tovar y Osorio (2021) analizan las potencialidades de reutilizar 
estos subproductos industriales, enfocándose en su contribución a la produc-
ción de almidón de yuca, un compuesto de gran relevancia en sectores como 
el alimentario, el farmacéutico y el bioplástico. De esta manera, se enfatiza la 
importancia de la innovación tecnológica para transformar estos residuos en 
insumos valiosos, reduciendo así la dependencia de materias primas vírgenes 
y contribuyendo al desarrollo de sistemas productivos.

La investigación refleja un panorama talentoso para el desarrollo de nuevas 
aplicaciones de los subproductos de la yuca, destacando el impacto positivo 
en términos económicos y ecológicos. Este enfoque fomenta la eficiencia en la 
cadena de valor del cultivo y alinea la producción agrícola con los principios 
de sostenibilidad y responsabilidad ambiental, abriendo la puerta a modelos 
de negocio más inclusivos y responsables.

Isaza y Jaramillo (2020), investigan la actividad antioxidante presente en los 
residuos de mora y aguacate, identificando compuestos fenólicos y antioxi-
dantes en estos subproductos que podrían ser útiles en la fabricación de in-
gredientes con aplicaciones industriales. Esta investigación 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 desempeñan un papel crucial en la 
preservación.

Por último, desde una perspectiva biotecnológica, Casas y Sandoval (2014), 
destacan el papel de las enzimas en la transformación de residuos agroindus-
triales, entre ellos los derivados del aguacate. Según su análisis, la diversidad 
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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 tecnologías asociadas.

2.6 La solución

La propuesta presentada para abordar la problemática es un té funcional que 
surge como una innovación sostenible en la industria alimentaria, aprove-
chando los compuestos bioactivos presentes en los residuos del aguacate, es-
pecíficamente su cáscara y hueso (carozo), en estudios realizados por Salva-
dor-Reyes et al. (2014) muestran el interés de este tipo de investigación 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 digestión y el bienestar 
cardiovascular, y representa un enfoque sostenible para la gestión de subpro-
ductos agroindustriales.

En este contexto, se presenta un té antioxidante y funcional que aprovecha 
compuestos bioactivos derivados de la cáscara 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 carácter innovador y ecológico, al ser com-
pletamente biodegradable y soluble en agua caliente. Este diseño elimina la 
generación de residuos plásticos, un problema común 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 cómo la búsqueda de 
un material biodegradable puede plantearse como una solución tentativa. Al 
disolverse durante la preparación del té, el empaque facilita su uso, minimiza 
el impacto ambiental y se alinea con prácticas sostenibles, promoviendo una 
experiencia de consumo responsable.

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

En última instancia, esta solución redefine la sostenibilidad en la industria ali-
mentaria al vincular la salud humana con la protección 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 problemática 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 (Mejía y Ayala, 2023), salud (Pérez y López, 2023) y desarro-
llo económico (Ghisellini et al., 2016).

2.6.1 Componentes de la solución

La solución 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 cáscara y el hueso del aguacate 
constituye el componente central del producto, utilizando los subproductos 
que normalmente se desperdiciarían en la industria agroalimentaria (Caballe-
ro- Sánchez 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, diseñado para disolverse en agua calien-
te, elimina el uso de plásticos, ofreciendo una solución ecológica 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 gestión 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 distribución, facilitando su llegada a 
un público amplio y consciente de la salud y el medio ambiente. Estos cinco 
componentes conforman el núcleo de la propuesta, ofreciendo una solución 
integral que conecta la salud, la sostenibilidad y la economía circular. A conti-
nuación, se presentan a detalle cada uno de estos componentes:



43

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 P
R

O
PÓ

SI
T

O
: P

R
O

T
O

T
IP

A
N

D
O

A
 P

A
R

T
IR

 D
E

 ID
E

A
S 

C
R

E
AT

IV
A

S

Acceso al aguacate a través de alianzas estratégicas: El acceso a los residuos 
del aguacate es fundamental para la producción de té de aguacate y se gestio-
nará mediante alianzas estratégicas con diferentes actores de la cadena de su-
ministro (Castillo, 2024). Esto incluirá acuerdos con productores de aguacate, 
cooperativas y fincas, quienes podrán proporcionar cáscaras y huesos como 
subproductos. Asimismo, las procesadoras de aguacate, como las dedicadas a 
la producción de guacamole u otros derivados, generarán grandes volúmenes 
de estos residuos, facilitando su recolección y aprovechamiento. Estas alianzas 
garantizarán un suministro constante de los subproductos necesarios y contri-
buirán a la economía circular, integrando prácticas sostenibles en el proceso 
de producción. También se explorarán acuerdos con supermercados y mer-
cados locales para establecer puntos de recolección, ampliando el acceso a los 
residuos de aguacate y optimizando la gestión de los recursos (Mejía y Ayala, 
2023).

Polvo funcional elaborado a partir de cáscara y hueso de aguacate: El pro-
ducto central del té de aguacate se obtiene a partir de la molienda criogénica 
de la cáscara 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 desecharían, sin embargo, 
la intención es transformar estos residuos en un producto de valor agregado, 
ofreciendo una solución sostenible que aprovecha al máximo los recursos dis-
ponibles, sin comprometer la calidad del producto final.

Proceso de molienda criogénica: La molienda criogénica es una técnica avan-
zada que enfría la cáscara y el hueso del aguacate a temperaturas extrema-
damente bajas, facilitando su desintegración en un polvo fino (Kumar et al., 
2021). Este proceso mejora la textura del polvo y conserva los compuestos 
bioactivos en su forma más 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 óptima 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 está diseñado para ser completamente biodegradable y soluble en agua 
caliente, eliminando la necesidad de plásticos tradicionales y reduciendo la 
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huella ambiental del producto. Este empaque innovador facilita la preparación 
del té y se disuelve sin generar residuos adicionales, ofreciendo una experien-
cia de consumo ecológica (Courtene-Jones et al., 2024). La disolución del em-
paque en el agua caliente asegura que no se produzca desperdicio, alineándose 
con los principios de sostenibilidad y economía circular, y promoviendo una 
mayor conciencia ambiental en los consumidores.

Comercialización y alianzas estratégicas: Para asegurar una distribución efi-
caz y alcanzar un público más amplio, la comercialización de este producto 
se centrará en formar alianzas estratégicas (Castillo, 2024) con grandes su-
perficies, como supermercados y tiendas de productos orgánicos, así como 
con espacios de distribución especializados, tales como tiendas naturistas y 
centros de bienestar. Estas alianzas facilitarán que el té llegue a consumidores 
interesados en productos saludables y sostenibles. De igual manera, la colabo-
ración con redes de tiendas naturistas permitirá posicionar el té de aguacate 
en el nicho de consumidores conscientes de la salud, que buscan alternativas 
funcionales y ecológicas en sus hábitos de consumo. La combinación de estos 
canales de distribución fortalecerá la presencia del producto en el mercado, 
alcanzando tanto a clientes masivos como a aquellos más orientados hacia el 
consumo responsable y saludable.

2.6.2 Detalle del proceso de elaboración del té

El proceso de elaboración del té a partir de la cáscara y la semilla del aguacate 
mediante molienda criogénica inicia con la clasificación y selección de la ma-
teria prima, donde se identifican las cáscaras y semillas en buen estado, libres 
de contaminantes y residuos orgánicos 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 cáscaras y semillas se someten a un proceso de trituración primaria con el 
fin de reducir su tamaño y optimizar la eficiencia de la molienda criogénica. 
En esta etapa, se utilizan equipos como molinos de impacto o trituradores de 
cuchillas para obtener partículas de menor tamaño.

La molienda criogénica se lleva a cabo en un ambiente de baja temperatura, lo 
que mejora la fragilidad del material y permite una reducción de tamaño más 
eficiente sin degradar los compuestos bioactivos presentes en la cáscara y la 
semilla. Para ello, se emplean molinos de impacto o de bolas, junto con el uso 
de nitrógeno líquido u otros agentes criogénicos que enfrían el material hasta 
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el punto en que se vuelve quebradizo y facilitan su pulverización. Este proceso 
evita la oxidación y conserva las propiedades.

Posterior a la molienda, se realiza una separación del material para obtener 
un polvo de granulometría 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 partículas 
de mayor tamaño. Finalmente, el polvo obtenido es envasado en condiciones 
controladas para evitar la absorción de humedad y garantizar su estabilidad. 
De esta manera, se logra un té soluble con las propiedades antioxidantes y be-
neficiosas de la cáscara y la semilla del aguacate.

2.7 Innovación

Esta propuesta es una solución innovadora porque aborda de manera eficaz 
una problemática ambiental y de aprovechamiento de recursos mediante la re-
valorización de los subproductos del aguacate, como la cáscara y el hueso (Pé-
rez y López, 2023; Serna, 2023). El uso de estos residuos, que tradicionalmente 
se desechan, optimiza los recursos disponibles y permite su transformación 
en un producto funcional que ofrece beneficios para la salud. Esta aplicación 
del concepto de economía circular, al recuperar lo que sería un desperdicio y 
convertirlo en un producto de valor, representa un avance significativo en la 
sostenibilidad dentro de la industria alimentaria.

La innovación 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 tecnológico mejora la calidad del producto final, permitiendo 
que los beneficios antioxidantes, antiinflamatorios y antimicrobianos sean 
maximizados. Al integrar una técnica avanzada y poco común en la produc-
ción 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 más consciente 
del impacto ambiental de los plásticos, esta solución elimina la necesidad de 
envases plásticos, contribuyendo a la reducción de la contaminación y pro-
moviendo una experiencia de consumo completamente ecológica (Ghisellini 
et al., 2016). Esta característica, 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 solución innovadora al integrar alianzas estratégi-
cas con grandes superficies, tiendas naturistas y otros canales de distribución 
(Castillo, 2024; Mejía 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 solución responde a una necesidad emergente y de mane-
ra innovadora, dinámica y alineada con las tendencias actuales del consumo 
responsable.

2.8 Impacto de la solución

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 generación de desechos y fortalecer 
modelos económicos sostenibles. La revalorización de subproductos agroin-
dustriales y la implementación de empaques biodegradables permitirían op-
timizar el uso de recursos y generar efectos positivos en la sociedad, el medio 
ambiente y la economía (Ghisellini et al., 2016).

Desde una perspectiva social, esta innovación impulsaría un modelo de con-
sumo más consciente y saludable. La incorporación de compuestos bioactivos 
en el té podría contribuir al bienestar de los consumidores al ofrecer beneficios 
antioxidantes y digestivos, promoviendo hábitos alimenticios que ayudarían a 
prevenir enfermedades crónicas. Además, la iniciativa fomentaría la educación 
ambiental y nutricional, sensibilizando a las personas sobre el impacto de sus 
decisiones de compra. Al involucrar a comunidades productoras de aguacate, 
se generarían oportunidades de empleo y colaboración, fortaleciendo el tejido 
social en zonas agrícolas y permitiendo que pequeños productores accedan a 
mercados especializados con valor agregado.

El impacto ambiental se reflejaría en la reducción de residuos agroindustriales 
(Pérez y López, 2023; Serna 2023) y el uso de empaques ecológicos (Courte-
ne-Jones et al. 2024). La transformación de la cáscara y el hueso del aguacate 
en un producto funcional evitaría que toneladas de estos subproductos ter-
minaran en vertederos, donde su descomposición podría generar emisiones 
contaminantes (Mejía y Ayala, 2023). Adicionalmente, la implementación de 
empaques solubles en agua disminuiría significativamente el uso de plásticos, 
mitigando la contaminación derivada del consumo masivo de envases conven-
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cionales. Este enfoque promovería la economía circular (Ghisellini et al., 2016) 
y reforzaría la transición hacia una industria alimentaria más responsable con 
el entorno.

Desde el punto de vista económico, la propuesta representaría una estrategia 
de valorización de residuos con alto potencial comercial (Caballero- Sánchez 
et al., 2023; FAO, 2022). Al aprovechar insumos de bajo costo provenientes de 
la agroindustria, se optimizarían los costos de producción y se incrementaría 
la competitividad del producto en el mercado de alimentos funcionales. La 
integración de productores y procesadores de aguacate en la cadena de valor 
generaría nuevas fuentes de ingresos y fomentaría la diversificación económi-
ca en sectores agrícolas y comerciales. Asimismo, la tendencia creciente hacia 
productos naturales y sostenibles fortalecería la demanda, facilitando la ex-
pansión 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 producción de aguacate, como la cáscara 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 revalorización 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 solución se acompaña de un 
empaque biodegradable, eliminando así los plásticos 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 
práctica innovadora que podría convertirse en una tendencia dentro de la in-
dustria alimentaria y cosmética, donde la sostenibilidad es cada vez más valo-
rada. Esto demuestra que la revalorización de subproductos, utilizando proce-
sos tecnológicos avanzados, tiene un potencial significativo para transformar 
la industria y reducir la huella ecológica.

De otra parte, la solución ofrece beneficios directos para la salud de los con-
sumidores, proporcionando un producto funcional con propiedades compro-
badas que pueden mejorar la digestión, reducir la inflamación 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, alineándose con el concepto de salud 
integral.

La integración de un empaque biodegradable para el té funcional resalta la 
importancia de la sostenibilidad en el diseño del producto y establece un es-
tándar para el futuro de los productos alimentarios, reduciendo la dependen-
cia de plásticos y fomentando un modelo de consumo más responsable. Esto 
demuestra que pequeñas innovaciones en el diseño de empaques pueden tener 
un gran impacto en la reducción de la contaminación, promoviendo un cam-
bio hacia un mercado más consciente y respetuoso con el medio ambiente.

Esta solución tiene un impacto económico considerable al generar una nue-
va fuente de ingresos a través de la transformación 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 economía circular. Finalmen-
te, esta propuesta de revalorización de residuos demuestra cómo la innovación 
puede contribuir al bienestar ambiental y social y aportar al crecimiento eco-
nómico, creando valor donde antes solo existía desperdicio.
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Capítulo 3.

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

Cinthia Carolina Llerena Caraballo11 
Leidys Johana Borja González12 
Jesus David Echavarría Villa13

Mg. Milton de la Hoz14  

Resumen

El objetivo del documento es abordar la gestión de residuos en la industria 
de la construcción mediante un enfoque basado en la economía circular y el 
uso de tecnologías modulares para la trituración y separación de materiales. 
La metodología propuesta incluye la remanufactura en sitio de los escombros 
generados durante la demolición, lo que permite su clasificación y reutiliza-
ción eficiente en proyectos de construcción, minimizando costos y el impacto 
ambiental. Los resultados indican que este enfoque podría reducir la necesi-
dad de transporte de materiales, disminuyendo las emisiones de carbono y op-
timizando la calidad de los materiales reciclados. La implementación de esta 
solución depende de la sensibilización sobre la gestión de residuos, la mejora 
de las regulaciones y la accesibilidad de tecnologías limpias. 

Palabras clave: Escombros; Innovación, Remanufactura; Residuos.

11  Corporación Universitaria Americana
12  Corporación Universitaria Americana
13  Corporación Universitaria Americana
14  Corporación Universitaria Americana
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3.1 Introducción

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

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

Los materiales reciclados se integran en la fabricación de pavimentos, rellenos 
y estructuras, reduciendo la demanda de materias primas vírgenes y la canti-
dad de desechos enviados a los vertederos. Así, la remanufactura de escom-
bros mitiga los efectos negativos de los residuos y adicionalmente fomenta 
una economía circular en la industria de la construcción (Khan et al., 2024).
De acuerdo con lo anterior, el presente capítulo busca diseñar un sistema de 
gestión de residuos para la industria de la construcción fundamentado en los 
principios de la economía circular, mediante la aplicación de tecnologías mo-
dulares de trituración y separación que posibiliten la remanufactura y reutili-
zación de materiales en sitio.

3.2 El desafío: Escombros

En las ciudades de todo el mundo la destrucción de estructuras urbanas, vi-
viendas y rutas de caminos públicos 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 tecnologías limpias que permitan manejar 
estos residuos de manera adecuada y a bajo costo, enfocándose en aquellos 
que no son peligrosos.
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Tocar el problema de los residuos de construcción y demolición 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 acumulación en vertederos aumenta la presión sobre los recursos naturales 
y contribuye al cambio climático. En este sentido, desarrollar soluciones inno-
vadoras es esencial para mitigar estos efectos, contribuyendo a la preservación 
del medio ambiente.

La implementación de tecnologías limpias y la optimización en los procesos 
de reciclaje pueden reducir los costos asociados con la disposición final de 
estos materiales y fomentar la creación 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 
transición hacia economías circulares.

3.3 Marco teórico

El manejo de los escombros en la construcción representa un desafío am-
biental y logístico que requiere soluciones fundamentadas en marcos teóricos 
sólidos. La iniciativa SCOMB: Remanufactura de escombros se basa en prin-
cipios establecidos en diversas teorías, las cuales permiten estructurar estrate-
gias viables y sostenibles. A continuación, se presentan las principales teorías 
que sustentan este enfoque.

3.3.1 Teoría de la Economía Circular

La economía circular ha ganado relevancia en las últimas décadas como un 
modelo regenerativo que busca reducir la dependencia de recursos no renova-
bles y minimizar los impactos ambientales. Según Geissdoerfer et al. (2017), 
este sistema promueve la reutilización y reciclaje de materiales con el fin de 
extender su ciclo de vida y reducir la generación de residuos. En el contexto 
de la remanufactura de escombros, este modelo permite transformar materia-
les de demolición, como concreto y ladrillos, en nuevos insumos para la cons-
trucción. Además, favorece la reducción de la extracción de recursos naturales 
y del consumo energético, contribuyendo así a la sostenibilidad ambiental y 
económica del sector (Korhonen et al., 2018).
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3.3.2 Teoría del Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto clave para garantizar un equilibrio 
entre el crecimiento económico, la equidad social y la protección ambiental. 
Sachs (2015) destaca la importancia de esta aproximación al asegurar el bien-
estar presente sin comprometer los recursos de las generaciones futuras. En 
el contexto de los escombros de construcción, esta teoría permite enmarcar la 
gestión de residuos como una estrategia que mejora la calidad de vida y reduce 
la huella ambiental. La remanufactura de escombros impulsa una construcción 
más 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 (producción y consumo responsables) y el ODS 13 (acción por el 
clima) (United Nations, 2020).

3.3.3 Teoría de la Innovación Abierta

La innovación abierta, enfatiza la importancia de la colaboración y el inter-
cambio de conocimientos para fomentar soluciones innovadoras (Chesbrough 
2003 y Martínez-Torres y Vega-Jurado, 2022). En el caso de SCOMB, este en-
foque permite la cooperación entre diferentes actores tales como estudiantes, 
investigadores y empresas, lo cual es indispensable para fomentar una cultura 
de innovación (Martínez-Torres y Vega-Jurado, 2022) y para encontrar alter-
nativas sustentables y eficientes en la reutilización de residuos. West y Bogers 
(2014) destacan que la innovación abierta amplía el acceso a ideas y recursos, 
aumentando las probabilidades de éxito de proyectos de economía circular. La 
implementación de nuevas tecnologías y procesos optimizados para la gestión 
de residuos se ve favorecida por esta colaboración multidisciplinaria, promo-
viendo soluciones escalables y replicables en distintas regiones.

3.4 Metodología

El capítulo trabaja desde un enfoque cualitativo-descriptivo, la propuesta par-
te del análisis documental de soluciones académicamente validadas relaciona-
das con la economía circular y el uso de tecnologías modulares aplicadas a la 
reutilización de materiales de demolición. A partir de esta revisión, se plantea 
un modelo conceptual que integra procesos de trituración, clasificación y se-
paración in situ, permitiendo que los materiales resultantes sean reincorpora-
dos en nuevos proyectos civiles. Este enfoque metodológico busca demostrar 
la viabilidad técnica y ambiental del aprovechamiento de residuos como insu-
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mos productivos, promoviendo la eficiencia de recursos y la sostenibilidad en 
la cadena constructiva.

El desarrollo metodológico del proyecto se estructura en tres fases: diagnós-
tico, formulación y diseño. En la primera, se identifican los tipos de residuos 
más comunes en obras civiles y sus posibilidades de reaprovechamiento según 
la literatura especializada. En la segunda, se conceptualiza el sistema modular 
de trituración y separación, integrando elementos técnicos extraídos 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 tecnológicos con criterios de sostenibilidad y adaptabilidad al 
contexto local.

Aunque el proyecto no alcanza la fase de validación práctica, el enfoque meto-
dológico ofrece una base sólida para futuras pruebas piloto y estudios de fac-
tibilidad. Su aporte radica en la integración de criterios técnicos, ambientales 
y económicos que permiten visualizar una solución replicable y adaptable a 
distintos entornos constructivos

3.5 Estado del arte

El problema de la generación de escombros y residuos de construcción ha 
sido ampliamente estudiado debido a su impacto ambiental y a la necesidad de 
desarrollar estrategias para su reutilización. Dado que estos materiales no son 
biodegradables, su gestión 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 útiles, promo-
viendo la optimización de recursos y la innovación en procesos constructivos.

3.5.1 Reutilización de residuos de construcción 

Diversas investigaciones han abordado el potencial de los residuos de cons-
trucción y demolición (RCD) como materia prima para nuevos proyectos. 
Silva et al. (2014) realizó un análisis de 236 publicaciones a lo largo de 38 
años, concluyendo que estos residuos pueden incorporarse en la fabricación 
de hormigón con un desempeño aceptable.

Por su parte, Akhtar (2018) identificó que la generación de RCD asciende 
a 3.000 millones de toneladas anuales y que países como China e India han 
avanzado en su aprovechamiento, aunque con ciertos desafíos en la calidad 
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del material reciclado. Si bien la combinación de componentes adicionales 
permite mejorar sus propiedades mecánicas, se destaca la necesidad de seguir 
investigando para garantizar su uso estándar en la construcción.

3.5.2 Economía circular 

En términos de economía circular, Galvez-Martos (2018) en su publicación 
resalta los beneficios de los residuos de construcción y la regulación en la 
Unión Europea ha propuesto nuevos objetivos y metas para el flujo de re-
siduos en el paquete de economía circular, se tiene en cuenta la reducción 
del ciclo de trabajo debido que uno de los principales componente está es la 
elaboración en el sitio y no es necesario el traslado de este disminuyendo la 
contaminación ambiental, el costo de transporte y optimizar el desempeño 
ambiental de los métodos de tratamiento. 

De otra parte, en la investigación 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 utilización de un 15% al 30% no afecta las propiedades me-
cánicas del hormigón, más sin embargo se observa que un porcentaje superior 
al 45% reducen significativamente las propiedades mecánicas las cuales pue-
den traer afectaciones como la trabajabilidad del hormigón 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 
economía circular en el proceso de construcción. 

De igual manera, Aslam y Cui (2020) analizan la gestión de los residuos de 
construcción y demolición en China, identificando desafíos similares a los 
previamente mencionados, así como oportunidades para fortalecer la soste-
nibilidad en la edificación de viviendas urbanas. Su estudio considera las re-
gulaciones implementadas en Estados Unidos como referentes para impulsar 
una economía circular más eficiente, tomando en cuenta variables como el 
producto interno bruto (PIB) y el desarrollo de tecnologías emergentes.

Por su parte, Alhawat (2022) revisa la producción de geopolímeros 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 sílice y alúmina, lo que los 
convierte en una alternativa viable como materia prima. En este estudio, al 
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igual que en otros similares, se evalúan las propiedades mecánicas y la dura-
bilidad de los geopolímeros elaborados a partir de residuos de construcción 
y demolición (RCD), así como los costos y el impacto ambiental asociados a 
su uso, demostrando la eficacia de su aplicación bajo condiciones de curado 
convencional.

Así mismo, de Andrade Salgado y de Andrade Silva (2022), examinan la pro-
ducción y el uso de agregados de concretos reciclados, su importancia en la 
construcción y su impacto ambiental positivo a través de la reducción del 
consumo de recursos naturales y la reducción 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 
absorción 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 hormigón reciclado en estructuras. Esta revisión busca 
promover el uso de áridos reciclados en la ingeniería civil centrándose en es-
tudios publicados desde el año 2000.

La gestión de residuos de construcción y demolición (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 construcción, aun-
que se necesita más investigación para garantizar su calidad. La economía 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 solución

Ante la problemática de los residuos de construcción y demolición 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 ejecución de 
proyectos en insumos reutilizables para nuevas construcciones. Este enfoque 
busca incorporar prácticas 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 gestión más responsable, eficiente y alineada 
con los principios de la economía circular.

La propuesta se fundamenta en la aplicación de tecnologías 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 gestión de escombros, ya 
que desplaza el tratamiento de materiales desde las plantas externas hacia los 
espacios de intervención urbana. A partir de ello, se optimiza el tiempo de 
respuesta en los procesos constructivos, se fomenta la reutilización de los re-
cursos disponibles y se promueve una cultura de aprovechamiento sostenible 
en la industria de la construcción.

Además, la solución integra una visión estratégica que articula la innovación 
tecnológica con la educación ambiental. Su implementación favorece la adop-
ción de nuevas prácticas de gestión 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 transformación 
gradual hacia un modelo constructivo más 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 
creación 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 
innovación en el manejo de residuos puede convertirse en un factor determi-
nante para el desarrollo urbano sostenible y la reducción de la huella ecológica 
de la industria de la construcción.

3.6.1 Componentes de la solución

La gestión de residuos en la industria de la construcción es un reto importante 
tanto desde el punto de vista ambiental como logístico, 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 implementación de un modelo de remanufactura en sitio, 
que facilita la transformación de los residuos en nuevos insumos para la cons-
trucción a través de un proceso organizado, eficiente y con base en tecnologías 
avanzadas. Esta estrategia, fundamentada en los principios de la economía 
circular, busca gestionar de manera óptima los materiales desechados e inte-
grarlos nuevamente en la cadena productiva de forma sostenible.
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El enfoque de economía circular aplicado a este proceso promueve la reuti-
lización de los materiales generados durante las obras, desde su recolección 
y clasificación hasta su transformación y adaptación para nuevos usos. Al in-
corporar tecnología avanzada y optimizar los procedimientos operativos, se 
maximiza la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos. Esto se traduce 
en una reducción de costos, junto con una disminución del impacto ambiental 
asociado al manejo tradicional de los residuos en la construcción. A continua-
ción, se expone una descripción detallada de los elementos clave que compo-
nen esta solución innovadora:

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

Economía circular: La solución se centra en convertir los escombros en nue-
vos materiales de construcción, evitando que estos se conviertan en desechos 
inútiles. Este modelo permite un uso más eficiente de los recursos, al reincor-
porar los materiales reciclados en la cadena productiva, lo que reduce la ne-
cesidad de materias primas vírgenes. De esta manera, se favorece la creación 
de un sistema de producción más responsable y menos dependiente de los 
recursos naturales, contribuyendo a una industria más sostenible.

Adaptabilidad: El sistema propuesto incluye equipos modulares y procesos 
flexibles que se pueden ajustar a diferentes tipos de escombros y condiciones 
específicas de cada obra. Esto permite que la tecnología pueda implementar-
se en una amplia gama de proyectos, desde pequeñas remodelaciones hasta 
grandes desarrollos urbanos, adaptándose 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-
ducción significativa de los residuos enviados a los vertederos, lo que también 
implica una disminución de la extracción de recursos naturales. La reutiliza-
ción de materiales reciclados no solo evita el desecho masivo de estos, sino 
que también reduce la demanda energética asociada a la producción de nuevos 
insumos de construcción. En este sentido, el modelo se alinea con los objeti-
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vos globales de sostenibilidad y promueve una construcción responsable, con 
un bajo impacto ambiental y un uso eficiente de los recursos.

3.5.2 Etapas del proceso de remanufactura

Recolección: 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 dispersión, facilitando su posterior 
procesamiento y garantizando que se puedan recuperar la mayor cantidad de 
materiales posibles.

Clasificación: Una vez recolectados, los escombros se separan según su tipo, 
distinguiendo entre materiales como hormigón, metales, maderas y plásticos. 
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.

Trituración y procesamiento: Los materiales seleccionados pasan por un 
proceso de trituración y refinamiento, adaptando su tamaño y características 
según los estándares requeridos para su reutilización. 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.

Adecuación y modificación: Dependiendo del tipo de material, se pueden 
aplicar tratamientos adicionales, como estabilización química o compacta-
ción, para mejorar su resistencia y durabilidad. Esta etapa permite que los pro-
ductos reciclados cumplan con las normativas de construcción y puedan ser 
usados con la misma seguridad y eficiencia que los materiales convencionales.

Reutilización o traslado: Finalmente, los materiales procesados se emplean 
en la misma obra o se transportan a centros especializados para su distribución 
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 útil dentro del sector de la construcción.

3.5.3 Elementos tecnológicos y operativos

Equipos de trituración y separación modular: La propuesta incorpora 
maquinaria diseñada para procesar distintos tipos de escombros de manera 
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eficiente, con la posibilidad de adaptarse a diferentes escalas de obra. Su mo-
dularidad permite su implementación en diversas condiciones y facilita su 
transporte e instalación en sitios con espacio reducido.

Sistemas de clasificación de materiales: Se integran tecnologías de sepa-
ración automatizada y manual, que facilitan la identificación de materiales 
reutilizables y optimizan el proceso de reciclaje. Estos sistemas garantizan 
una mayor eficiencia en la recuperación de insumos y reducen la cantidad de 
residuos no aprovechables.

Infraestructura temporal para almacenamiento y reciclaje: Se propone 
la creación de espacios específicos 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 áreas 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 construcción, 
adoquines o pavimentos ecológicos. Estos productos pueden ser utilizados en 
la misma obra o comercializados, creando un nuevo mercado de materiales 
reciclados que fortalece la economía circular en el sector.

Según las necesidades del proyecto, esta solución sigue las directrices del 
ODS - 11. A diferencia de otras propuestas que pueden enfocarse únicamente 
en el reciclaje de escombros en plantas lejanas, esta solución 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 reutilización. 
Además, permite una evaluación más efectiva de la calidad y el tipo de mate-
riales directamente en el lugar de origen.

3.7 Innovación

La solución 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, así como emisiones de carbono asociadas. Al procesar los es-
combros en el sitio, se acelera el ciclo de reutilización de materiales, lo que es 
valioso en la construcción pues requieren adaptaciones rápidas y flexibilidad 
en el suministro de materiales. Se alinea con las directrices del ODS 11, pro-
mueve la construcción de ciudades y comunidades sostenibles, promoviendo 
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a su vez la articulación entre actores (Amar et al., 2016).

Al fomentar la reutilización de recursos, se contribuye a la minimización de resi-
duos y al uso eficiente de materiales. El uso de equipos de trituración y separación 
modulares permite que la tecnología se adapte a diversos entornos de construcción 
y a distintos volúmenes de escombros, haciendo que la solución sea viable para 
proyectos de cualquier tamaño. Implementar este proceso en construcción, sirve 
como una herramienta educativa para trabajadores y la comunidad, promoviendo 
prácticas de construcción más sostenibles y responsables.

Es importante destacar que este proyecto requiere de una importante inver-
sión, 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 sí mismo representa un 
obstáculo para la innovación, (Cordova-Buiza et al., 2023, Llinares-Paternina 
et al., 2021; Martínez-Torres y Martínez-Torres 2022;).

3.8 Impacto de la solución

La propuesta tecnológica modular para la trituración y separación de mate-
riales tiene el potencial de optimizar el aprovechamiento de residuos de cons-
trucción y generar un impacto significativo en tres dimensiones clave: social, 
ambiental y económica. Estos efectos podrían manifestarse a través de un en-
foque que integre la remanufactura en sitio, la economía circular y la adapta-
bilidad a diversos contextos de obra.

El impacto social de esta iniciativa se reflejaría en la mejora de la calidad de 
vida de las comunidades involucradas en proyectos de construcción, así como 
el incremento de sus habilidades de liderazgo (Porto-Solano et al., 2022). Al 
fomentar la reutilización de materiales reciclados, la tecnología reduciría la 
acumulación de residuos en áreas urbanas y promovería la creación de em-
pleos verdes relacionados con el manejo y procesamiento de escombros. Esto 
generaría oportunidades de capacitación en nuevas habilidades tecnológicas 
para los trabajadores del sector, contribuyendo al fortalecimiento de la econo-
mía local y al avance de la sostenibilidad en las actividades urbanísticas.

En términos de impacto ambiental, la solución representaría un avance signifi-
cativo hacia la reducción de la huella ecológica de la industria de la construc-
ción. La remanufactura en sitio evitaría el transporte de grandes volúmenes 
de residuos, disminuyendo así las emisiones de carbono asociadas. A su vez, 
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el reciclaje y la reutilización de materiales reducirían la necesidad de extraer 
recursos naturales, favoreciendo la conservación del medio ambiente y ali-
neándose con los principios de la economía circular. Esta estrategia permitiría 
mitigar la sobrecarga de vertederos y limitar el agotamiento de recursos no 
renovables, protegiendo los ecosistemas naturales.

Desde el punto de vista económico, la propuesta podría transformar el sector 
de la construcción mediante la reducción de costos asociados tanto a la gestión 
de residuos como a la adquisición de materiales nuevos. La optimización del 
proceso de clasificación y reutilización en el lugar de los escombros disminui-
ría significativamente los gastos logísticos y de transporte, lo que facilitaría 
un aprovechamiento más eficiente de los recursos disponibles. Además, este 
modelo fomentaría la creación de una cadena de valor basada en el reciclaje, 
estimulando nuevas inversiones en tecnologías limpias, fortaleciendo la com-
petitividad del sector y promoviendo un crecimiento económico sostenible.

3.9 Conclusiones

El proyecto SCOMB: remanufactura de escombros es una solución con im-
pacto innovador y sostenible para la gestión de residuos de construcción y 
demolición en zonas urbanas, abordando uno de los desafíos propuestas por 
el reto para contribuir al sector de la construcción con una iniciativa que pre-
tende a la generación excesiva de desechos y su impacto ambiental. A través 
de un proceso estructurado con diferentes fases de recogida, clasificación, tri-
turación, modificación 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 economía circular dentro del sector.

Uno de los aspectos más valiosos de este enfoque es su capacidad para generar 
oportunidades laborales en distintas fases del proceso, desde la recolección 
hasta la infraestructura y reducción de los materiales. Esto puede beneficiar 
directamente a la comunidad, creando empleos y promoviendo un sentido de 
responsabilidad compartida en la gestión de residuos. Es así cómo se fomenta 
una mayor conciencia sobre la importancia del reciclaje y la sostenibilidad, 
incentivando la adopción de prácticas responsables en la construcción y remo-
delación de espacios urbanos.

Desde una perspectiva ambiental, podría contribuir significativamente a la 
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reducción de emisiones de carbono, ya que disminuye la necesidad de trans-
portar escombros a largas distancias y evita la explotación 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-
taminación del suelo y la degradación ambiental causada por la acumulación 
de desechos. Además, el uso de materiales reciclados en nuevas construccio-
nes permite mejorar la infraestructura comunitaria sin generar una mayor pre-
sión sobre el medio ambiente.

En términos económicos, este modelo se proyecta como una alternativa ren-
table para empresas del sector de la construcción, ya que reduciría costos aso-
ciados a la compra de materiales nuevos, el transporte de escombros y el pago 
de tasas de disposición en vertederos. Al mismo tiempo, se promovería la 
creación de cadenas de suministro más sostenibles, en las que los materiales 
reciclados se convierten en una opción viable y de calidad para el desarrollo 
de proyectos arquitectónicos y de infraestructura.

Este enfoque basado en la remanufactura y reutilización de escombros per-
mite avanzar hacia un modelo de construcción más sostenible, alineado con 
los principios de la economía circular y la mitigación del cambio climático. 
Implementar este tipo de estrategias no solo beneficia a las empresas y comu-
nidades involucradas, busca ser precedente en la industria de la construcción, 
demostrando que es posible desarrollar proyectos con un menor impacto am-
biental y un mayor beneficio social.
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Resumen

El aguacate es una baya que contiene una sola semilla y presenta múltiples 
beneficios para la salud debido a su composición rica en nutrientes esencia-
les. Sin embargo, uno de los mayores retos asociados a la producción masiva 
es la generación de residuos orgánicos, principalmente cáscara 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 capítulo, se plan-
tea el desarrollo de un bioplástico biodegradable a partir del almidón extraído 
de la semilla y la cáscara, con el fin de proporcionar valor agregado, sustituir 
los plásticos convencionales que demoran cientos de años en degradarse y 
contribuir al cuidado del medio ambiente, apuntando a las tendencias actuales 
encaminadas a la aplicación de principios de la economía circular.

Palabras clave: Agroindustria; Aguacate; Aprovechamiento; Residuos; Reva-
lorización.
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4.1 Introducción

El aguacate, conocido en distintos países como “palta” en Argentina y Chile, 
“avocado” en los Estados Unidos y “abacate” en Brasil, es una fruta de alto 
valor nutricional y económico. Su popularidad ha crecido en los últimos años 
debido a su versatilidad culinaria y beneficios para la salud, generando un au-
mento significativo en su producción y exportación a nivel global. Según la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 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 más del 
30% de la producción global (Organización para la Alimentación y la Agricul-
tura [FAO], 2023). 

Colombia, por su parte, ha experimentado un crecimiento exponencial en la 
producción de aguacate Hass, alcanzando más de 800,000 toneladas anuales, 
con un enfoque en la exportación 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 dólares en exportaciones en 2022 (Servicio de 
Información 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 cáscara y la semilla, que 
representan un reto en términos de sostenibilidad y gestión de desechos.

La contaminación derivada de la producción de aguacate se ha convertido en 
una preocupación creciente. La generación de residuos orgánicos, principal-
mente cáscara y semilla, constituye aproximadamente el 30% del peso total del 
fruto, lo que implica grandes volúmenes de desechos que requieren estrategias 
de gestión eficientes (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2023). Estu-
dios recientes han identificado que estos subproductos contienen compuestos 
bioactivos con potencial de reutilización en industrias como la cosmética y la 
alimentaria, pero su disposición inadecuada sigue representando un problema 
ambiental significativo (FAO, 2023).

Más aún, el impacto ambiental de la producción de aguacate Hass en Colombia 
y México ha sido objeto de análisis por parte de entidades gubernamentales y 
académicas. Se ha documentado que el uso excesivo de agua para el riego, el 
empleo de agroquímicos y la deforestación asociada a la expansión de cultivos 
han generado consecuencias negativas para los ecosistemas locales (Recamier, 
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2024). Así mismo, la gestión inadecuada de residuos sólidos provenientes del 
procesamiento del aguacate ha llevado a la contaminación de cuerpos de agua 
y suelos en regiones productoras clave.

Los retos ambientales que enfrenta la industria del aguacate están alineados 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organización de las 
Naciones Unidas, en particular con el ODS 12 sobre producción y consumo 
responsables y el ODS 13 sobre acción climática. La adopción de estrategias 
innovadoras para la reutilización de residuos del aguacate, como la semilla y 
la cáscara, representa una oportunidad para mitigar el impacto ambiental de 
esta industria y promover prácticas sostenibles (Organización de las Naciones 
Unidas, [ONU], 2023).

La implementación de soluciones efectivas requiere un enfoque colaborativo 
entre los sectores público y privado, así como la participación de institucio-
nes académicas y centros de investigación. 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 cáscara y la semilla del aguacate 
en materiales de alto valor agregado, contribuyendo a la reducción del impac-
to ambiental y la generación de oportunidades económicas en comunidades 
productoras.

La propuesta Avoprotec se basa en un enfoque de economía circular, promo-
viendo la reutilización de residuos agroindustriales para la fabricación de bio-
plásticos biodegradables y otros productos sostenibles. Así mismo, la imple-
mentación de este proyecto podría ser replicada en otras regiones productoras, 
contribuyendo a la sostenibilidad de la industria y al cumplimiento de norma-
tivas ambientales cada vez más estrictas.

El presente capítulo plantea diseñar un bioplástico biodegradable a partir del 
almidón extraído de la semilla y la cáscara del aguacate, con el propósito de 
revalorizar los residuos orgánicos generados en su producción, sustituir los 
plásticos convencionales y promover prácticas sostenibles alineadas con los 
principios de la economía circular.

4.2 El desafío

El consumo de aguacate (palta) tiene múltiples beneficios para la salud debido 
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a su composición rica en nutrientes esenciales, como grasas saludables, vita-
minas y antioxidantes (Setyawan et al., 2021). De igual manera, su uso tras-
ciende el ámbito 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 producción masiva de 
aguacates es la gestión de los desechos, particularmente de la semilla (caro-
zo) y la cáscara, 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 cáscara 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 aplicación no se limita a las áreas mencionadas: también exis-
te un creciente interés en utilizarlos como materia prima para bioplásticos, 
biocombustibles y fertilizantes orgánicos (Merino et al., 2021), lo que repre-
senta una oportunidad para fomentar la economía circular y reducir el impac-
to ambiental de la producción de este fruto. 

El desafío actual radica en diseñar estrategias innovadoras que permitan trans-
formar estos residuos en recursos útiles, promoviendo la sostenibilidad y ge-
nerando nuevas oportunidades económicas. Esta tarea requiere un enfoque 
interdisciplinario que combine conocimientos en biotecnología, ingeniería de 
materiales y economía circular para maximizar el aprovechamiento de estos 
subproductos. De esta forma, la revalorización de los desechos contribuiría 
a mitigar los problemas ambientales e impulsaría el desarrollo de soluciones 
prácticas y sostenibles en diversas industrias.
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4.3 Marco teórico

4.3.1 Generalidades del aguacate 

El aguacate es el fruto del árbol Persea americana, perteneciente a la familia 
Laurácea, originario de Mesoamérica, específicamente de la región central de 
México y algunas áreas altas de Guatemala (Ortega, 2003). Su distribución na-
tural abarca desde México hasta Perú, atravesando Centroamérica, Colombia, 
Venezuela y Ecuador (Téliz, 2000). 

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

Figura 1. 
Fisiología del aguacate

Nota: Tomado de polania (2014)

4.3.2 Variedades del aguacate

El aguacate está representado por tres razas principales, conocidas como la 
antillana, la guatemalteca y la mexicana y sus cruces han dado origen a la ma-
yoría 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 señalar que existen otras variedades 
de aguacate que también ofrecen características particulares, adaptándose a 
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diversas necesidades y preferencias.

4.3.3 Producción 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 años 2007 y 2018, se obser-
vó un crecimiento en el área cultivada, toneladas producidas y rendimiento 
por departamento del cultivo de aguacate. Los departamentos que presentaron 
el mayor incremento fueron Tolima, Antioquia, Caldas y Santander, destacán-
dose Tolima por tener la mayor área cultivada. Este aumento en las hectáreas 
cultivadas ha tenido un impacto positivo en la generación de empleo rural a 
nivel regional (Redagrícola, 2022).

Según el Instituto Colombiano Agropecuario, para el año 2022 se reportaron 
79,832 hectáreas dedicadas al cultivo de aguacate en diversas variedades, de las 
cuales el 50% corresponde a la variedad Hass, siendo el 31% de las hectáreas 
destinadas al mercado de exportación según la información registrada ante el 
ICA (ICA, 2022).

4.3.4 Residuos sólidos orgánicos del aguacate

En el sector del aguacate, la generación de residuos sólidos orgánicos es un 
tema de gran preocupación, 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 cáscara, las ramas y las hojas, contienen compuestos 
bioactivos y nutrientes valiosos, que podrían aprovecharse para la producción 
de compost y otros productos orgánicos, lo cual ayudaría 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 daños 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 económico considerable al desechar los aguacates no procesados. 
Una solución prometedora para aprovechar estos residuos es la producción de 
bioplástico, ya que contienen componentes que permiten fabricar bioplásti-
cos biodegradables, con un menor impacto ambiental en comparación con los 
plásticos convencionales (Serna, 2023).
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4.3.5 Bioplásticos

Según Pizá et al. (2018), los bioplásticos son polímeros 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 petróleo, que son utilizadas para producir plásticos convencionales 
y la creciente concientización sobre los problemas climáticos que enfrenta la 
sociedad.

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

4.4 Metodología

El capítulo AVOPROTEC aborda la problemática ambiental derivada del des-
perdicio de subproductos del aguacate, planteando una alternativa sostenible 
basada en la transformación de su semilla y cáscara en bioplástico biodegra-
dable. El enfoque metodológico propuesto se orienta hacia la identificación 
de procesos de aprovechamiento de biomasa residual, priorizando la revisión 
de literatura científica que documenta técnicas de extracción de almidón y su 
conversión en materiales poliméricos. Con ello, se busca demostrar la viabili-
dad técnica y ambiental de una propuesta que se fundamenta en la innovación 
orientada al aprovechamiento de residuos agroindustriales.

El análisis de antecedentes permitió evidenciar una tendencia creciente en el 
desarrollo de bioplásticos a partir de fuentes naturales como el maíz, la yuca 
o la papa, lo cual aporta referentes clave para adaptar dichas técnicas al caso 
del aguacate. Esta comparación técnica sirve como punto de partida para di-
señar un modelo de aprovechamiento de residuos que incorpore variables de 
sostenibilidad, eficiencia energética y reducción de desechos. A partir de este 
enfoque, el capítulo propone la conceptualización de un biopolímero de origen 
vegetal que no solo sustituya materiales contaminantes, sino que contribuya a 
fortalecer prácticas productivas más limpias.

La propuesta se consolida como un ejercicio investigativo que une ciencia apli-
cada, economía circular y responsabilidad ambiental. Aunque el proyecto se 
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encuentra en fase conceptual, plantea un marco técnico y metodológico sóli-
do para futuras etapas de experimentación. El propósito último es revalorizar 
los residuos del aguacate como recurso estratégico, integrando la innovación 
biotecnológica con una perspectiva sostenible que responda a las demandas 
globales de reducción de plásticos y conservación ambiental.

4.5 Estado del arte

En los últimos años, la investigación sobre el aprovechamiento de los residuos 
del aguacate ha ganado relevancia debido a su impacto ambiental y potencial 
económico. 

Estudios como el de Chávez et al. (2024) han demostrado el potencial antioxi-
dante de polifenoles extraídos de la cáscara de aguacate Hass, optimizados me-
diante extracción asistida por ultrasonido y encapsulación con maltodextrina. 
Este aditivo natural, desarrollado como una solución para extender la vida útil 
de productos cárnicos, aumentó 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 (cáscara y 
semilla), evidenciando su potencial como agentes antioxidantes, antimicro-
bianos, antiinflamatorios, antidiabéticos y anticancerígenos, posicionándolos 
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 investigación, Garcete et al. (2022) analizaron el método óptimo para 
la extracción de aceite de aguacate (Persea americana Mill) destinado a pro-
ductos de la industria cosmética en la ciudad de Villarrica, departamento del 
Guairá (Paraguay) y determinaron que el aceite extraído presentó un alto con-
tenido de ácido 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 logró 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 producción de aceite cosmético 
a partir de residuos de aguacate es económicamente viable mediante el prensa-
do mecánico, 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 (cáscara y semilla) para generar materiales bio-
degradables mediante procesos experimentales iterativos, los cuales permiten 
avanzar hacia la implementación de mecanismos de diseño circular.

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

Así mismo, en Bogotá, Rodríguez y Parra (2021), plantearon el desarrollo y 
caracterización 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 evidenció un alto 
potencial para ser usada como harina de sustitución, 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 revalorización de residuos agroindustriales 
enfrenta desafíos como la escalabilidad y los altos costos de implementación, 
que limitan su adopción industrial. Aunque las tecnologías emergentes para 
extraer compuestos bioactivos y convertir residuos en bioplásticos ofrecen 
gran potencial, requieren más desarrollo técnico para ser viables económica 
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 economía circular, contribuyendo a la sostenibilidad a 
largo plazo. 

4.6 La solución

En la búsqueda de revalorizar los residuos del aguacate generados de activi-
dades agroindustriales se propone el diseño de un bioplástico con el fin de 
proporcionar valor agregado y contribuir con el cuidado del medio ambiente 
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reduciendo los desperdicios y apuntando a las tendencias actuales encamina-
das a la economía 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 cáscara 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 almidón. 
Este almidón posee características que lo hacen ideal para ser utilizado como 
materia prima en la fabricación de polímeros biodegradables, espesante, ge-
lificante e incluso como vehículo en fármacos (Alves et al., 2017; Chel et al., 
2016). Asimismo, al combinar el almidón obtenido con glicerol y ácido acéti-
co, se busca mejorar las propiedades del producto en mención con el fin de que 
se diferencie de los demás desde su fabricación. 

Cabe resaltar, que uno de los grandes beneficios que trae consigo la utiliza-
ción de la semilla y la cáscara de aguacate como fuente de almidón para la 
producción de bioplástico es su alta disponibilidad, ya que estudios geológicos 
indican que Colombia posee una tierra ideal para la producción óptima del 
aguacate.

Por otra parte, el bioplástico resultante tendrá el potencial de biodegradarse en 
entornos naturales, lo que reduce su impacto ambiental en comparación con 
los plásticos convencionales. Es así, como la combinación de baja densidad 
y alta resistencia hace que este material sea versátil 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 solución

Esta solución contempla tres componentes principales, las Semillas y cáscara 
de aguacate variedad Hass, Glicerol y Ácido Acético, a continuación, se deta-
llan cada uno de estos elementos.

Semillas y cáscara de aguacate variedad Hass: Presentan un bajo uso indus-
trial y comercial, por lo que, usar este residuo es una innovación importante 
y sostenible. Su alto contenido de almidón, el cual está compuesto por una 
proporción 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 fórmula C3H8O3, considerado no tóxico, económi-
co y un excelente agente plastificante utilizado en la fabricación de plástico a 
partir del almidón. Este compuesto ofrece beneficios como la reducción de la 
retrogradación de los productos termoplásticos y al actuar, como lubricante, 
facilita la movilidad de las cadenas poliméricas del almidón (Alves et al., 2019).

Ácido Acético: Bajo el marco de la química verde se propone la utilización 
de esta materia prima al ser una sustancia amigable con el medio ambiente en 
comparación con ácidos orgánicos como el ácido clorhídrico (HCl). Su ob-
jetivo es disolver la celulosa presente en la semilla del aguacate con el fin de 
alcanzar propiedades que cumplan con los estándares de calidad establecidos 
para los plásticos de un solo uso en Colombia (Higuera et al., 2021)

2.1.1 Proceso de elaboración del prototipo

El proceso de elaboración del prototipo de bioplástico a partir de residuos del 
aguacate se llevará a cabo en dos fases según lo descrito por Armojis (2021), 
con algunas modificaciones, como se muestra a continuación:

Figura 2.Diagrama de flujo del proceso Figura 3. Diagrama de flujo del proce-
so de extracción del almidón de la obtención del bioplástico

Nota: Elaboración propia, adaptado de Armojis (2021)
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FASE 1. Descripción del proceso de extracción del almidón: Para la extrac-
ción del almidón, inicialmente se realizará la recepción de los residuos del 
aguacate (semilla y cáscara) variedad Hass, donde las semillas deben ser de 
gran tamaño y aspecto agradable. Luego, se procederá a realizar la limpieza 
y desinfección de estos mediante un lavado por inmersión en una solución 
desinfectante. Seguidamente, se procederá 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 pasará a un secador de bandeja 
a 30°C con el fin de alcanzar una humedad menor al 45% y posteriormente, 
pasará a la fase de molienda con el fin de obtener materias primas con carac-
terísticas deseadas. Por último, se realizará el tamizado del almidón y se alma-
cenará en un lugar impermeable, fresco y libre de humedad para conservar su 
vida útil (Ver Figura 2) (Armojis, 2021).

FASE 2. Descripción del proceso de la obtención del bioplástico prototipo: 
En esta fase, se pesarán 5 g de almidón de aguacate Hass y se colocarán en un 
vaso de precipitado, al cual se le añadirán 40 mL de agua destilada, 4 mL de 
glicerina 50% (v/v) y 4 mL de ácido acético 0,1 M. Posteriormente, la mezcla se 
colocará en un baño de maría durante aproximadamente 10 minutos, agitan-
do continuamente, hasta que se adquiera una consistencia viscosa. Luego, se 
verterá la mezcla en una bandeja de poliestireno expandido (EPS) y se secará 
en una estufa a una temperatura de 30 °C hasta observar la formación de una 
película (Armojis, 2021).

 Se prepararán tres formulaciones diferentes, variando la concentración de 
plastificante y cada una será expuesta a una temperatura constante variando 
los tiempos de secado, por lo que, se obtendrán tres resultados de cada formu-
lación y cada uno serán sometido a un análisis de sus características cualita-
tivas con el fin de seleccionar los mejores resultados (Ver Figura 3) (Armojis, 
2021).

4.7 Innovación

La propuesta de Avoprotec plantea una solución innovadora y sostenible al 
aprovechar semillas y cáscaras de aguacate, residuos agroindustriales de lenta 
biodegradabilidad que contribuyen a la acumulación en vertederos y la emi-
sión de gases de efecto invernadero, problemática especialmente relevante en 
países productores como México, Colombia y Perú, donde el impacto ambien-
tal y los desafíos en la gestión 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. Así mismo, el aprove-
chamiento de estos fomenta la integración del conocimiento local con la in-
novación tecnológica (Martínez-Torres y Martínez-Torres, 2022), agregando 
valor a las cadenas productivas agropecuarias y promoviendo su sostenibili-
dad y competitividad​.

La innovación de Avoprotec también se orienta hacia el desarrollo de materia-
les para empaques biodegradables, una solución con beneficios significativos 
en comparación con los plásticos convencionales, que tardan cientos de años 
en degradarse y generan contaminación en ecosistemas terrestres y marinos. 
Según el capítulo 1 del libro Innovación 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 plásticos tradicionales, pero con un menor impacto ambiental. Su produc-
ción requiere menos energía y no utiliza químicos peligrosos, posicionándolos 
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 agrícolas, como los generados por el cultivo de aguacate, 
representa una oportunidad estratégica para impulsar la sostenibilidad en la 
agroindustria. Destacan que la aplicación de tecnologías innovadoras permite 
transformar estos desechos en productos de valor agregado, reduciendo el im-
pacto ambiental y fomentando una economía circular más sostenible​. En este 
sentido, el valor agregado de esta alternativa radica en que la transformación 
de residuos en productos de alto valor fomenta un cambio en la percepción de 
los desechos, posicionándolos como recursos estratégicos para nuevas indus-
trias.

De Dios et al. (2023) destacan que las semillas y cáscaras de aguacate, a me-
nudo considerados desechos agroindustriales, tienen un alto valor por su rica 
composición en compuestos bioactivos, vitaminas, minerales y antioxidantes. 
Estos componentes ofrecen un gran potencial para aplicaciones industriales 
y contribuyen a la reducción del impacto ambiental de los residuos sólidos. 
Subrayan la importancia de utilizar tecnologías sostenibles para maximizar su 
aprovechamiento, lo que podría beneficiar tanto a mercados emergentes como 
a cadenas globales de valor sostenible, estableciendo un modelo replicable 
para otros sectores agroindustriales.
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Asimismo, Bermeo et al. (2020) señalan que la transferencia tecnológica en 
la agrocadena del aguacate en el Tolima ha permitido identificar y optimizar 
procesos críticos en la gestión de residuos agrícolas. De igual manera destacan 
que el uso de tecnologías avanzadas mejora la trazabilidad y eficiencia operati-
va, al mismo tiempo que impulsa la sostenibilidad mediante la valorización de 
subproductos y la integración de buenas prácticas agrícolas que fomentan una 
economía más circular y competitiva​.

En definitiva, el modelo Avoprotec integra sostenibilidad e innovación tecno-
lógica para enfrentar desafíos locales y globales. Su replicabilidad y escalabili-
dad lo convierten en una solución adaptable a regiones con alta producción de 
aguacate, como México, Colombia y Perú, 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 más limpio y competitivo a nivel internacional.

4.8 Impacto de la solución

El desarrollo de “Avoprotec” tiene el potencial de generar impactos significati-
vos en tres dimensiones: social, ambiental y económica. Cada uno de estos as-
pectos está estrechamente relacionado con la innovación detrás del bioplástico 
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 generación de 
una spinoff (Amézquita López et al., 2015; Cordova-Buiza et al., 2023) de in-
fluencia social, ambiental y económica. Para lo cual se requiere de un sistema 
de relacionamiento importante con instituciones especializadas que a través 
de la innovación y la colaboración (Martínez-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 incubación y fortalecimiento de un poten-
cial negocio o empresa (Llinares-Paternina et al., 2021). 

El impacto social de esta iniciativa se proyecta en la valorización de residuos 
agroindustriales, lo que permitiría transformar un problema ambiental en una 
oportunidad económica. Al aprovechar los residuos del aguacate, específica-
mente la semilla y la cáscara, se podrían generar nuevas fuentes de empleo 
en comunidades agrícolas y agroindustriales, fomentando el desarrollo local, 
así como la articulación entre actores de dicho sistema de innovación (Amar 



84

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 PR
O

PÓ
SIT

O
: PR

O
T

O
T

IPA
N

D
O

A
 PA

R
T

IR
 D

E
 ID

E
A

S C
R

E
AT

IVA
S

et al., 2016). Además, al tratarse de un producto biodegradable, “Avoprotec” 
ofrecería una alternativa más segura para la salud humana y los ecosistemas 
cercanos, lo que contribuiría 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 bioplástico radicaría en su 
capacidad de biodegradarse en entornos naturales, a diferencia de los plásticos 
convencionales que pueden permanecer durante siglos en el medio ambiente. 
La solución propuesta no solo ayudaría a reducir la acumulación de residuos 
plásticos, sino que también apoyaría las tendencias hacia la economía circular, 
reincorporando recursos naturales al ciclo productivo en lugar de generar más 
desechos. El uso de materiales reciclados y la sustitución de plásticos de origen 
petroquímico contribuirían a la disminución de la huella de carbono de la in-
dustria del plástico.

El impacto económico se proyecta en varios frentes, principalmente en la 
apertura de nuevos mercados y la creación de productos innovadores que 
agreguen valor a residuos agrícolas previamente descartados, como producto 
de procesos de investigación que se desarrollan al interior de universidades y 
su relacionamiento con otros actores (Martínez-Torres y Castro-Porto, 2016 y 
Martínez-Torres et al., 2017). Al utilizar recursos locales y abundantes, como 
la semilla y la cáscara de aguacate, se facilitaría la reducción de costos de pro-
ducción y se potenciaría la competitividad en industrias como la alimentaria y 
cosmética. Este modelo de negocio basado en el aprovechamiento de residuos 
no solo podría diversificar la economía local, sino que también serviría como 
referente para la adopción de soluciones sostenibles a nivel global.

4.9 Conclusiones

En el sector del aguacate, la generación de residuos sólidos orgánicos (semi-
lla y cáscara) es un tema de gran preocupación, ya que representan alrededor 
del 30% del peso total del fruto y su disposición generalmente es hacia los 
vertederos, sin una gestión 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 solución propuesta se enfoca en la revalorización de los residuos del agua-
cate orientándose a un modelo de economía circular que promueve su reuti-
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lización para la fabricación de bioplásticos biodegradables. Lo anterior, surge 
como respuesta para mitigar los impactos ambientales generados por plásticos 
convencionales, cuya degradación puede tardar años. Para efectos de este es-
tudio, se seleccionó como materia prima el aguacate variedad Hass, al ser un 
producto altamente producido en Colombia y presentar una cantidad signifi-
cativa de almidón en sus residuos (semilla y cáscara), el cual es fundamental 
para la formación del bioplástico. 

El impacto social de esta propuesta es multifacético abarcando desde la gene-
ración de empleo y el desarrollo económico local hasta la promoción de prác-
ticas sostenibles y la cohesión 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 protección del medio ambiente.

En cuanto al impacto ambiental, la revalorización de los residuos del aguacate 
reduce la cantidad de desechos y las emisiones de gases de efecto invernadero, 
y al mismo tiempo promueve prácticas agrícolas sostenibles y eficientes. Esta 
solución integral ayuda a proteger el medio ambiente, conservar los recursos 
naturales y avanzar hacia un modelo de producción más responsable y respe-
tuoso con el planeta. A través de la innovación y la implementación de estra-
tegias sostenibles, se pueden lograr beneficios ambientales significativos que 
contribuyan a un futuro más verde y saludable.

Avoprotec aporta beneficios ambientales y sociales que también impulsan el 
crecimiento económico y la creación de valor a largo plazo. La transformación 
de los residuos en recursos útiles abre nuevas oportunidades de negocio, redu-
ce costos, atrae inversiones y fomenta el desarrollo de industrias sostenibles, 
contribuyendo a un futuro más próspero y equilibrado.

4.10 Reconocimiento y agradecimientos

Este capítulo busca exaltar el compromiso y la dedicación del equipo de estu-
diantes, docentes e investigadores que hicieron posible esta iniciativa. Confor-
mado por Marlene Magaña Alanis, Olga Patricia De Los Ríos Gómez, Jesús 
David Sanjuanelo Vizcaíno, Diego Alonso Cardona Restrepo, María Guada-
lupe Villegas Cisneros, Graciela Villamil Villadiego, Yuly María Castro Asmar 
e Ingrid Faneth Cárdenas Cantillo, este grupo fue clave en la materialización 
de la propuesta destacada en estas páginas, desarrollada en el marco del Rally 
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ricana.
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Capítulo 5.

Gestión logística de desperdicios alimentarios

Mg. Libnazaret Betancourt Rodríguez20

Jesús David Echavarría21 
Mg. Johanna Carolina Martínez Juvene22 
Jefferson Pérez Barraza23

Mg. Oriana Carola Cortés Bracho24

Resumen

La inseguridad alimentaria y la falta de gestión eficiente en la cadena de sumi-
nistro se asocian a la problemática del desperdicio de alimentos y el hambre 
mundial. En Latinoamérica, esta situación se acentúa con la falta de espacios 
convergentes que faciliten la comunicación entre los actores de la cadena de 
suministro y comunidades vulnerables. Por tal razón, esta solución se presenta 
como una propuesta estratégica de solución, al digitalizar y optimizar procesos 
de distribución en una plataforma o aplicación móvil que identifica donacio-
nes cercanas y disponibles, planifica rutas de recolección, facilita la comuni-
cación 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.

20  Corporación Universitaria Americana
21  Corporación Universitaria Americana
22  Corporación Universitaria Americana
23  Corporación Universitaria Americana
24  Corporación Universitaria Americana
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5.1 Introducción 

El desperdicio de alimentos es una problemática que afecta profundamente a la 
cadena alimentaria global. Según la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación 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 fenómeno 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 gestión, como prácticas deficientes de recolección, 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 
continúan padeciendo hambre (Durán-Sandoval et al., 2023).

La cadena alimentaria global está cada vez más presionada por el crecimiento 
de la población (Acevedo-Chedid et al., 2023), que se estima alcanzará los 9.7 
mil millones para 2050. Este aumento exacerba la demanda de alimentos, pero 
la ineficiencia en su distribución y gestión 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 año tras año debido a la disparidad en la distribución 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 sólidos 
urbanos quemados, contribuyendo a las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, agravando el cambio climático (Kohli et al., 2024).

La urgencia de abordar las necesidades que se desprenden de esta problemá-
tica es impulsada por los devastadores efectos financieros, sociales y ambien-
tales que produce la mala gestión de la cadena alimentaria. En primer lugar, 
el desperdicio alimentario representa pérdidas económicas directas para el 
sector gastronómico y de supermercados, estimadas en cientos de miles de 
millones de dólares al año (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 más 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 crítica, afectando sobre todo a las 
comunidades vulnerables.
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A nivel ambiental, la mala gestión de residuos alimentarios agrava problemas 
como la contaminación y el uso innecesario de recursos hídricos y energéticos 
(Cakar et al., 2020; Kibler et al., 2018). Según 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 agrícolas (FAO, 2021). En este sentido, la descom-
posición de los alimentos en vertederos genera grandes cantidades de metano, 
un gas de efecto invernadero mucho más potente que el dióxido 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 generación de ex-
cedentes de alimentos, enfrentan barreras logísticas 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-
nación y la ausencia de incentivos sólidos para la redistribución dificultan la 
creación de sinergias efectivas (Karki et al., 2020). Como resultado, toneladas 
de alimentos aptos para el consumo terminan en vertederos, generando los 
costos económicos, sociales y ambientales que se mencionaron anteriormente. 
Por consiguiente, los vacíos en la infraestructura logística 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-
gación es diseñar 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 desafío: reducción de desperdicios alimentarios

El sector gastronómico 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 desperdició 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 fenómeno en un desafío palpable en todas las etapas 
de la cadena de suministro de la industria alimentaria. Particularmente, en 
América Latina, se acentúa por la falta de una gestión eficiente de excedentes, 
la carencia de infraestructura adecuada y la limitada adopción de tecnologías 
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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 población (FAO, 2022). 

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

Por lo que, desde este contexto, este desafío 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 conexión, 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-
ción del hambre y el consumo responsable (Kayikci et al., 2022). En conse-
cuencia, el reto radica en la complejidad que implica crear un sistema logístico 
integral y equitativo, que sea capaz de mitigar el desperdicio, mientras que 
pueda responder a las carencias alimentarias de los más necesitados. De allí, 
la atención inmediata al desafío 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 teórico

La fundamentación teórica de la problemática expuesta implica considerar un 
enfoque multidimensional de conceptos y supuestos teóricos que siente las ba-
ses del análisis, estructuración, gestión y dinámica logística de la disposición 
de excedentes de alimentarios a través de innovación tecnológica, lo que com-
prende el desempeño de la operación y la interacción entre los involucrados. 
Es por ello, que en esta sección se exponen dos grandes perspectivas teóricas 
que sustentan la solución planteada; por un lado, la perspectiva de la Gestión 
de la Cadena de Suministro, orientada a la eficiencia en la distribución de los 
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alimentos; y por el otro, la Teoría del Capital Social, que ayuda a explicar cómo 
se da la cooperación comunitaria y entre actores.

5.3.1 Perspectiva teórica de la gestión de la cadena de suministro 

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

Este proceso es básico para la excelente distribución de los alimentos, en pro 
de garantizar la calidad, seguridad y sostenibilidad de los productos alimenti-
cios desde la producción hasta el consumidor final. Sin embargo, se hace aún 
más necesario cuando se trata de la disposición de los residuos de los mismos 
antes de terminar en los vertederos respectivos, debido a que, una buena ges-
tión de la cadena de suministro permite prolongar la vida útil 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 problemática planteada.

La literatura resalta la importancia de la logística en la cadena de suministro 
bajo tres grandes aspectos, que son considerados en la propuesta de solución. 
En primer lugar, los desafíos en la distribución de los productos perecederos, 
debido a la complejidad de la participación de varios actores, múltiples esla-
bones en la cadena y las propias características de estos productos (Zagurskiy 
y Zhurakovska, 2021). En consecuencia, el foco de atención de la gestión de la 
cadena de suministro está en los puntos críticos 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 gestión ade-
cuada de la cadena de suministro reduce la pérdida de alimentos, ofrece mejo-
res alternativas para su aprovechamiento y disposición final (Acevedo-Chedid 
et al., 2023), así como genera un impacto positivo al momento de reducir los 
costos operativos por sobreproducción y almacenamiento ineficiente.

En segundo lugar, la racionalización de la logística optimizando los flujos de 
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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 adaptación a un mercado en constante cambio mientras se minimizan los 
costos (Kush et al., 2020). El resultado más relevante es la garantía de llevar los 
alimentos donados en condiciones frescas y óptimas a los bancos de alimentos, 
así como a las comunidades vulnerables. 

En tercer lugar, cada característica adyacente a los procesos logísticos 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, así como el mane-
jo de los precios que los productos van adhiriendo a lo largo de la cadena de 
suministro (Zagurskiy y Zhurakovska, 2021).

Así pues, la gestión de la cadena de suministro debe trabajar de la mano proce-
sos de optimización, sea bajo modelos matemáticos o algoritmos, programas 
de asistencia social para la distribución de alimentos (Granillo-Macías, 2020), 
integración de redes logística local como un enfoque social activo (Bosona y 
Gebresenbet, 2011), así como la coordinación y alineación de actores bajo los 
principios de una comunicación efectiva en tiempo real, asignación eficiente 
de recursos y una respuesta rápida ante la disponibilidad de excedentes.

5.3.2 Teoría del Capital Social 

El papel que juegan los aportes de la teoría del capital social a la comprensión 
de las cadenas de suministro de alimentos se desprende del desempeño 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 acción colectiva y beneficios individuales y grupales. 
Esta concepción, cuyo origen está 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-
mación, 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-
peración dentro de una comunidad (Storberg, 2002). Así, Zola et al. (2022) 
argumentan que el capital social es un factor de desarrollo de sociedades co-
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hesionadas, donde la interacción entre individuos y organizaciones fomenta la 
resolución de problemas colectivos de manera más eficiente, como se proyecta 
para la solución presentada.

En esta teoría 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 utilización 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 
nutrición (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-
drían 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 producción 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 prácticas socialmente responsables, los postulados 
teóricos del capital social mejoran el desempeño al promover valores com-
partidos, comunicación y reciprocidad, y como consecuencia se mejoran los 
ingresos económicos de los involucrados (Alghababsheh y Gallear, 2020; Liu 
et al., 2023). Así como, desde un panorama territorial, en las regiones en desa-
rrollo como Latinoamérica, el capital social es una alternativa para explicar el 
desarrollo de innovación y la eficiencia de la logística, a través de la capacidad 
de absorción 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 distribución de las cadenas de 
suministro, la aplicación de la tecnología, con el componente social incluye la 
conducción de los valores compartidos y la colaboración de los involucrados 
para garantizar el éxito de su implementación, por tal razón, los conceptos 
asociados al capital social facilita la comprensión de la forma como se pre-
senta la colaboración que deben tener los diferentes actores (empresas, ban-
cos de alimentos, transportistas y comunidades) y los aspectos indispensables 
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(confianza, reciprocidad, colaboración, comunicación, cohesión social, valo-
res compartidos, entre otros) para que se obtengan los resultados esperados 
a favor del fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la reducción del des-
perdicio de alimentos. 

5.4 Metodología

Este capítulo propone una alternativa innovadora frente a la pérdida masiva 
de alimentos en las cadenas de suministro, enfocándose en el diseño de una 
plataforma digital para la redistribución eficiente de excedentes alimentarios. 
La propuesta integra herramientas tecnológicas de geolocalización, planifica-
ción de rutas y comunicación en tiempo real, con el fin de conectar de manera 
ágil a supermercados, restaurantes, bancos de alimentos, transportistas y co-
munidades vulnerables. Desde una perspectiva de sostenibilidad, el enfoque 
combina la transformación digital con la responsabilidad social, orientando 
la innovación hacia la reducción del desperdicio y la mitigación del hambre.

La revisión del estado del arte permitió identificar experiencias internacio-
nales exitosas que aplican modelos similares de logística inversa y economía 
circular en la gestión alimentaria. Estos referentes sustentan la pertinencia téc-
nica del proyecto, al demostrar que la digitalización de los procesos de distri-
bución es un factor determinante para incrementar la eficiencia y trazabilidad 
en la recuperación de alimentos. En este sentido, la solución propuesta se basa 
en procesos y metodologías previamente validadas, adaptadas al contexto lati-
noamericano y a las particularidades de los sistemas logísticos urbanos.

La propuesta culmina con la construcción de un mockup funcional, concebido 
como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones logísticas y de articu-
lación social. Este modelo conceptual busca optimizar la distribución y reducir 
los costos operativos al mismo tiempo que se orienta a fomentar una cultura 
colaborativa entre los actores de la cadena alimentaria. Así, el capítulo se con-
solida como un ejercicio de innovación tecnológica con impacto ambiental y 
social, que promueve un sistema alimentario más justo, eficiente y sostenible.

5.5 Estado del arte

Los avances tecnológicos en el área logística 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 gestión 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 tecnologías han reducido la cantidad de alimentos que se 
desperdician en supermercados y restaurantes rastreando en tiempo real los 
inventarios y priorizando los próximos a vencer. Igualmente, Remondino y 
Zanin (2022) señalan que la digitalización de la logística alimentaria mejora la 
optimización de rutas de transporte, reduciendo el desperdicio de alimentos 
durante su distribución y entrega.

Otro avance relevante en la reducción del desperdicio alimentario es la crea-
ción de aplicaciones móviles que facilitan la donación de excedentes alimen-
tarios. Según 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 colaboración que facilita el acceso de alimentos para co-
munidades vulnerables. 

En cuanto a soluciones más recientes, estudios como los de Tarallo et al. (2019) 
destacan el uso de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automático para 
predecir la demanda de alimentos y evitar el sobreabastecimiento en los co-
mercios minoristas. Esta tecnología ha demostrado ser efectiva en la reduc-
ción de desperdicios a través de la optimización de pedidos y la mejora en la 
planificación de inventarios. En sí, la IA está siendo utilizada para mejorar la 
gestión de residuos alimentarios al prever cuándo un producto está en ries-
go de expirar (Batat, 2021) mejorando la planificación de su redistribución a 
bancos de alimentos o consumidores interesados. Así también, la utilización 
de la tecnología blockchain ha comenzado a ser implementada en la cadena 
de suministro alimentaria para mejorar la trazabilidad de los alimentos y ase-
gurar su distribución 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 cómo las nuevas tecnologías pueden ser 
aprovechadas para resolver problemas complejos.

Una de las empresas líderes en la lucha contra el desperdicio alimentario es 
Too Good To Go, una aplicación con sede en Dinamarca que permite a los 
usuarios comprar excedentes de comida a precios reducidos de restaurantes 
y supermercados. Según Vo‐Thanh (2021), esta app ha logrado rescatar más 
de 100 millones de comidas en Europa, reduciendo considerablemente el des-
perdicio alimentario. Además de su impacto en la reducción de residuos, Too 
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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 británica 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 desperdiciarían. De acuerdo con 
un estudio de Papargyropoulou et al. (2019), la app ha sido un éxito en países 
como el Reino Unido y España, con millones de usuarios que han contribuido 
a redistribuir toneladas de alimentos. Esta plataforma también colabora con 
grandes cadenas de supermercados para facilitar la donación de productos 
próximos 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 situación de vulnerabilidad. Según 
Espejo (2020), esta plataforma ha rescatado millones de libras de alimentos y ha 
fortalecido las redes de apoyo comunitarias en más 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 logística colaborativa para recoger alimentos excedentes de 
comercios y distribuidores y entregarlos a comunidades vulnerables (Dol et al., 
2017). A través de la tecnología de geolocalización, optimiza las rutas de entrega 
y garantiza que los alimentos lleguen frescos a su destino. Nilus ha rescatado 
más de 2,000 toneladas de alimentos y ha beneficiado a miles de familias en 
situación de vulnerabilidad, contribuyendo a mejorar la seguridad alimentaria 
en la región.

Uno de los competidores directos de la app propuesta es Too Good To Go, que ya 
opera en más de 15 países, incluidos varios en Europa y América del Norte. Esta 
aplicación ofrece a los usuarios la posibilidad de adquirir alimentos a punto de 
caducar a precios muy reducidos. Su enfoque en la conexión 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 está en la venta de alimentos, el 
modelo de gestión de inventarios y optimización de recursos es similar al de la 
app que se propone.
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OLIO también representa un competidor importante, especialmente en merca-
dos como el Reino Unido, donde ha logrado una fuerte presencia. OLIO permi-
te la redistribución gratuita de alimentos excedentes entre vecinos y pequeños 
comercios, generando una comunidad de colaboración que evita el desperdicio. 
Según Papargyropoulou et al. (2019), OLIO tiene una estructura basada en la 
economía 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 redistribución a nivel local y no integra la logística de transporte 
a gran escala.

Por su parte, en Colombia, una de las iniciativas más 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 tecnología avanzada de 
inteligencia artificial y big data para optimizar la distribución de excedentes ali-
mentarios, mejorando la eficiencia de las donaciones y reduciendo el desper-
dicio. Según la Fundación Éxito (2021), EatCloud ha logrado rescatar más de 
10.000 toneladas de alimentos en Colombia, distribuyéndolos a comunidades 
vulnerables y contribuyendo a la reducción del hambre en el país.

Otro ejemplo relevante en Colombia es Cívico, una plataforma que originalmen-
te se centraba en ofrecer información sobre servicios locales, pero que ha evo-
lucionado para incluir la redistribución de alimentos a través de la función de 
economía colaborativa. A través de su red, Cívico permite que negocios peque-
ños y supermercados donen alimentos próximos a caducar a personas o institu-
ciones que los necesitan, fomentando la participación ciudadana y reduciendo 
los desperdicios. Aunque Cívico tiene un enfoque más amplio, su impacto en 
la reducción del desperdicio alimentario ha sido significativo, especialmente en 
grandes ciudades como Bogotá.

Cada una de estas iniciativas demuestran que en Colombia ya se están toman-
do medidas innovadoras para combatir el desperdicio alimentario, alineándose 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y generando un impacto tanto social 
como ambiental, todo ello como producto de la articulación entre actores cla-
ve para el desarrollo socioeconómico como las universidades, empresa, Estado 
(Amar et al., 2016 y Martínez-Torres et al., 2017). No obstante, hay una opor-
tunidad de integrar más herramientas tecnológicas, como las propuestas en la 
app FoodLink, para mejorar la colaboración y optimización de recursos a nivel 
nacional.
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Las apps y la tecnología están 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 Cívico 
hacen algo similar, rescatando toneladas de comida y llevándolas a quienes más 
lo necesitan. Con una nueva app llamada FoodLink, se busca mejorar aún más 
este sistema, usando tecnología para que la comida llegue a donde se necesita de 
manera más rápida y eficiente. Así, todos ganamos: el planeta, las personas que 
tienen hambre y las empresas que evitan perder dinero.

5.6 La solución

La solución a este reto consiste en una aplicación de gestión y logística para la 
recolección de alimentos, conectando actores claves en el proceso de distribu-
ción, esta propuesta se diferencia de las existentes al integrar en un solo lugar 
la gestión de donaciones, optimización logística e impacto social y ambiental, 
maximizando la eficiencia de la cadena de suministro alimentaria. 

La combinación de tecnología avanzada, un modelo de donación adaptable y 
un enfoque en RSE hace que esta solución sea capaz de reducir el desperdicio 
de alimentos y contribuir a combatir el hambre de manera eficiente, escalable y 
sostenible.

Figura1. 
Interfaz de la aplicación móvil.
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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 
logística de entrega de manera eficiente y en tiempo real, asegurando que los 
alimentos lleguen a comunidades vulnerables, como se aprecia en la ilustra-
ción 1.

 La app se desarrollará para dispositivos móviles y los actores involucrados 
podrán registrar su perfil, contará con: geolocalización para optimización 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 notificación, que dará alerta automática sobre nuevas donaciones con 
fecha de vencimiento y solicitudes de los bancos de alimentos, priorizando la 
rotación de alimentos más cercanos a vencer; con chat interno para facilitar 
la comunicación entre los actores claves; con función de asignación de dis-
tribución y logística el sistema puede sugerir automáticamente transportistas 
disponibles; cada donación realizada puede tener un seguimiento de su estado 
y confirmación de entrega.

5.6.1 Componentes de la solución 

A continuación, se describen los componentes que caracterizan al prototipo 
de la aplicación base:

Articulación 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 
solución, es importante entender que dichos actores deben encontrar un bene-
ficio para integrarse en esta iniciativa (Martínez-Torres y Vega-Jurado, 2022) 
al mismo tiempo que se genera un impacto de tipo social, de allí que lograr 
alianzas estratégicas, y procesos de colaboración y articulación con diferentes 
actores es vital para el desarrollo de la solución y su implementación.

Interfaz para Actores Clave: En la app se podrá encontrar un panel de control 
donde unifica la información de cada actor (donantes, bancos de alimentos 
y transportistas), sin embargo, la función y datos relevantes varían según el 
rol, facilitando la adopción y aumentando la eficiencia del sistema (Narayana, 
2021). la plataforma gozaría de una interfaz amigable de fácil apropiación y 
que utilice herramientas que hagan que la experiencia de usuario sea ideal 
(Martínez-Torres, y Callejas-Porto, 2022), incluso explorando funcionalidades 
gamificadas (Martínez-Torres, 2022) que favorezcan el uso y consumo de la 
herramienta.
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Mejora continua e innovación: como toda solución tecnológica la herramien-
ta debe contemplar una cultura basada en la innovación (Martínez-Torres y 
Martínez-Torres, 2022), en la que se generen cambios orientados a la mejora 
de la experiencia de los diferentes tipos de usuarios, de allí que la colaboración 
y articulación con esos actores clave sea fundamental en el desarrollo de mejo-
ras (Martínez-Torres y Vega-Jurado, 2022) y avances sobre la solución inicial 
en términos de producto mínimo viable (MVP). En este sentido los donantes, 
los bancos de alimentos (receptores de donaciones) y los transportistas como 
canal de distribución de las donaciones representan figuras esenciales para 
materializar la solución 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 rápi-
da y eficiente, pueden publicar los alimentos disponibles en tiempo real, lo 
que activa las notificaciones automáticas para que los bancos de alimentos y 
transportistas puedan coordinar la recolección y distribución. Esto reduce el 
desperdicio, y mejora la imagen pública de las empresas, que se benefician de 
incentivos fiscales y de marketing al adoptar prácticas 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 geolocalización 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 desempeñan un 
papel esencial en la logística de la recolección y entrega de alimentos. A través 
de la aplicación, pueden acceder a información en tiempo real sobre las rutas 
más eficientes, optimizando así el uso de sus recursos y reduciendo la huella 
de carbono de sus operaciones. Según Gharehgozli et al. (2017), el transporte 
representa uno de los mayores desafíos logísticos en la cadena alimentaria, y 
una mejor gestión de las rutas puede reducir las emisiones hasta en un 20%.

Geolocalización y Optimización de Rutas: El servicio de geolocalización fa-
cilita la identificación de la ubicación de cada actor en tiempo real y calcula las 
rutas óptimas en pro de la reducción de costos y tiempos (Brito et al., 2024). 
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Este proceso tiene en cuenta factores como distancias, tráfico y urgencia de 
la donación, tal como se aprecia en la ilustración 2, lo que garantiza que los 
alimentos lleguen en condiciones adecuadas y con la mayor rapidez posible.

Figura 2. 
Geolocalización y Optimización de Rutas.

Figura 3. 
Sistema de Notificaciones

Sistema de Notificaciones: Se cuenta con un sistema de alertas automáticas 
que informa a los usuarios sobre nuevas donaciones, fechas de vencimiento 
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próximas 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 rotación de alimentos cercanos a 
expirar, maximizando el aprovechamiento de los recursos y minimizando el 
desperdicio, la ilustración 3 muestra cómo se ve este sistema.

Chat Interno: La plataforma incorpora un chat interno que facilita la comu-
nicación en tiempo real entre los distintos actores. Esta herramienta se puede 
observar en la ilustración 4, está diseñada para ajustar cantidades, horarios y 
condiciones de entrega, reduciendo errores y fomentando la colaboración y 
transparencia en todo el proceso de redistribución de alimentos. Según Ver-
nier et al. (2021), la comunicación fluida en la cadena de suministro es clave 
para evitar pérdidas de alimentos debido a la falta de coordinación.

Figura 4. 
Chat Interno de la app

Asignación de Distribución Automática: Basados en la ubicación, disponi-
bilidad y capacidad de carga, se realiza la asignación 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 logística, 
permitiendo una respuesta rápida ante donaciones urgentes y un mejor apro-
vechamiento de los recursos humanos y materiales involucrados.

Seguimiento de Donaciones: El seguimiento es una función que registra cada 
etapa de la donación, desde la publicación 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 envíos, reforzando la confiabilidad del 
sistema, la trazabilidad de los productos y la evaluación del impacto social y 
ambiental. En la siguiente ilustración se puede evidenciar un ejemplo de se-
guimiento.

Figura 5. 
Seguimiento de donaciones

5.7 Innovación

La innovación es el poder de crear, adoptar y extender soluciones inéditas ca-
paces de generar valor y responder a desafíos emergentes en la sociedad (Tidd 
y Bessant, 2020). En esta línea, las aplicaciones o plataformas digitales repre-
sentan un tipo de innovación específico que establece ambientes de interacción 
y colaboración entre múltiples actores, permitiendo el intercambio de datos y 
optimización de recursos (Yablonsky, 2018). Por tal motivo, estas plataformas 
reconfiguran procesos tradicionales, en cambios sistémicos y automatizados 
en el sector económico en el que se aplica, por medio de la combinación de 
tecnología avanzada y un diseño centrado en el usuario.

Dentro de este contexto, la implementación de una aplicación digital que fa-
cilite la gestión y distribución de alimentos representa una propuesta inno-
vadora al conectar y optimizar la colaboración entre varios actores (Del Río 
et al., 2019). Esto se da a través de funciones de interacción integradas en un 
ecosistema eficiente y digitalizado, superando las limitaciones de coordina-
ción que generan altos niveles de desperdicio alimentario (Haas et al., 2022). 
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Es importante resaltar que, actualmente, los procesos de distribución están 
desorganizados y son ejecutados manualmente. En este sentido, Vandana et al. 
(2024) indican que una cadena de suministro eficiente debe emplear la adop-
ción de soluciones digitales para la sincronización de datos en tiempo real y 
optimización de rutas.

Asimismo, la aplicación destaca la inclusión de notificaciones automáticas y 
asignación 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 aplicación hacen de esta una 
innovación oportuna al desafío presentado. 

5.8 Impacto de la solución

La solución está encaminada a generar un impacto en el ámbito ambiental que 
se espera de la reducción del desperdicio y las emisiones de gases de efecto 
invernadero y, como consecuencia, la disminución de la huella de carbono. 
Por su parte, el impacto social esperado se proyecta hacia la promoción de 
una sociedad más sostenible y preocupada por la redistribución de alimentos 
a poblaciones vulnerables y con dificultades de acceso a estos. Mientras que, 
la puesta en marcha de la aplicación se dirige a la optimización de los recursos 
alimentarios, dando como resultado eficiencia económica. Impulsar las prác-
ticas propuestas en la cadena de suministro y la inclusión social proyectada, 
apunta directamente ODS 2, Hambre Cero; 12, Producción y Consumo Res-
ponsables; y 13, Acción por el Clima. 

En concreto, la solución propuesta apunta a la sustentabilidad ambiental direc-
tamente con la reducción 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 aplicación facilita la disminución 
considerablemente de las emisiones de CO2, alineándose con el ODS 13 rela-
cionados con la acción climática. 

Igualmente, con el uso de la geolocalización, se busca optimizar las rutas de 
distribución (recogida y entrega de alimentos), la huella de carbono del trans-
porte de alimentos, así como también facilitar el uso eficiente de los recursos, 
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es decir, se ejerce menor presión sobre los recursos naturales, al evitar que 
grandes volúmenes 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 práctica sostenible a largo plazo que 
alinea la tecnología 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 pensó en conectar restaurantes, supermercados, bancos de 
alimentos y transportistas, se buscó crear un espacio que fortaleciera la colabo-
ración y solidaridad comunitaria, redistribuyendo los recursos que se encuen-
tran detenidos entre la brecha de poblaciones con abundancia de excedentes y 
la escasez en áreas marginadas (Purnomo et al., 2014); preocupación que evi-
dencia la FAO (2022), cuando indica que el 6.4% de la población en América 
Latina vive en situación de hambre crónica.

Es así como, se espera que la implementación de esta solución 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 participación activa de los actores se establezcan ba-
ses sólidas de confianza, cooperación y comunicación permanente que aumente 
el sentido de responsabilidad compartida y cohesión comunitaria (Diallo et al., 
2005; Khaile et al., 2022).De esta forma, la iniciativa sienta las bases para relacio-
nes más 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 garantía de realizar donaciones eficientes 
como cuota de actividades de responsabilidad social corporativa, contribuir 
a construir comunidades más equitativas e inclusivas, y entre tanto, prácticas 
sostenibles a largo plazo (Brito et al., 2024; Martínez-Torres et al., 2019).

La Aplicación propone una solución eficiente y digitalizada que reduce costos 
económicos asociados con la mala gestión de la cadena de suministro que con-
lleva al desperdicio de alimentos, estos costos se desarrollan en términos de los 
costos de la logística de donaciones y coordinación de la distribución con los 
transportistas, por consiguiente, en costos de almacenamiento y transporte de 
excedentes. 

Por su parte, la implementación de la Aplicación no requiere grandes inversio-
nes iniciales, pues puede operar bajo acuerdos con los donantes que tienen su 
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propia flota de transporte que podrían 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 donación 
de alimentos, experimentan beneficios fiscales y mejoras en su reputación, 
sentando las bases para un aumento de ingresos a largo plazo. 

Así también, la reducción de costos asociados con el desperdicio y la mejora 
en la eficiencia logística ayudan a mitigar las pérdidas económicas en el sector 
gastronómico y de supermercados, que a nivel global puntúan millones de dó-
lares por la deficiente gestión de los excedentes (Hanis y Fernando, 2024). Por 
lo que, la solución 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 solución propuesta constituye una plataforma digital que integra los ac-
tores claves de la cadena de suministro alimentario en un solo lugar, como 
solución innovadora al desafío del desperdicio de alimentos y la derivación 
de implicaciones asociadas al bienestar social, sostenibilidad y fortalecimiento 
comunitario. La propuesta demuestra la influencia de la tecnología en la reso-
lución de problemáticas 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 
acción climática.

Partiendo de los puntos críticos del problema, se entiende que la implemen-
tación de funciones como la geolocalización, notificaciones automáticas, y 
asignación inteligente de recursos optimiza la logística de recolección y dis-
tribución 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 descomposición 
de alimentos en los vertederos. 

Los impactos colaterales que se derivan de la optimización 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 colaboración 
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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 más equitativa, 
donde la responsabilidad compartida se traduce en beneficios tangibles para 
todos los involucrados.

Entre otras cosas, representa una solución rentable y sostenible para las empre-
sas donantes, quienes pueden tener la oportunidad de integrar la responsabili-
dad social empresarial a sus operaciones diarias (Martínez-Torres et al., 2019). 
De esta forma, mejoran su imagen pública, accediendo a beneficios fiscales 
y económicos al minimizar los costos por almacenamiento y disposición de 
residuos, lo que refuerza la idea de que la sostenibilidad puede ser económica-
mente viable al estar acompañada de estrategias tecnológicas.

Por otro lado, es relevante dejar por sentado que la implementación de este 
tipo de soluciones requiere de inversión tecnológica y de un importante cam-
bio cultural que promueva la colaboración activa deseada entre los diferentes 
actores de la cadena alimentaria. Así también, hay que reconocer que se necesi-
ta el respaldo de políticas públicas 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 más sostenible, 
equitativo y resiliente, demostrando que el cambio sistémico es posible cuando 
se combinan innovación, compromiso y acción colectiva.

5.10 Reconocimiento y agradecimientos
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Capítulo 6.

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

Mg. Oriana Carola Cortés Bracho25

Mg. Libnazareth Betancourt Rodríguez26

Mg. Miguel Ángel Charris Arteta27

Andrea Carolina Prieto Royet28

Martha Nazarena González Montero29

Mg. Milton de la Hoz Toscano30

Resumen

El proyecto FORESCAT: Modelo innovador para la gestión sostenible del agua 
de lluvia, busca diseñar una solución eficiente para la captación, almacena-
miento y distribución del agua de lluvia en comunidades rurales afectadas por 
la escasez hídrica. La iniciativa propone un sistema accesible y adaptable que 
reduce las pérdidas por filtración y evaporación, previene la proliferación de 
mosquitos y asegura el suministro en períodos de sequía. La metodología se 
basa en un enfoque sistémico que integra infraestructuras verdes y participa-
ción comunitaria para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. Los compo-
nentes clave incluyen sistemas de captación eficientes, tecnologías sostenibles 
de almacenamiento y estrategias de distribución equitativas. Se espera que 
FORESCAT mejore la resiliencia comunitaria frente a la crisis hídrica, pro-
mueva la seguridad hídrica y fomente el desarrollo sostenible en las regiones 
beneficiadas.

Palabras clave: 
Captación de agua; Gestión hídrica: Infraestructuras sostenibles.

25  Corporación Universitaria Americana
26  Corporación Universitaria Americana
27  Corporación Universitaria Americana
28  Universidad Libre
29  Corporación Universitaria Americana
30  Corporación Universitaria Americana
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6.1 Introducción

La sequía se mantiene como una de las principales amenazas para la agricul-
tura a nivel global (Muñoz et al., 2023), intensificada por factores como el 
cambio climático y la ineficiente gestión hídrica (Anderson et al., 2023). Este 
fenómeno tiene un impacto significativo en la seguridad alimentaria global, 
afectando la producción agrícola y aumentando el riesgo de inseguridad ali-
mentaria. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO) ha documentado cómo la sequía ha absorbido el 83% de 
los daños y pérdidas globales en la agricultura entre 2006 y 2016, poniendo en 
riesgo a gran parte de la población mundial (Rojas, 2021). 

Estas condiciones han generado una drástica reducción en la productividad 
agrícola causando pérdidas significativas en la producción de cultivos como el 
maíz, arroz, soja y trigo. Aproximadamente tres cuartas partes de las áreas co-
sechadas a nivel mundial han experimentado pérdidas de rendimiento indu-
cidas por la sequía, con pérdidas económicas acumuladas de 166 mil millones 
de dólares entre 1983 y 2009 (Kim et al., 2019).

 Según la FAO aproximadamente el 60% de las personas en situación de pobre-
za extrema en Latinoamérica viven en áreas rurales y dependen en gran me-
dida de actividades agrícolas. Esta vulnerabilidad se intensifica en un contexto 
donde la falta de acceso a tecnologías adecuadas para la gestión del agua y la 
planificación agrícola limita la capacidad de adaptación a los desafíos climáti-
cos. Diversos estudios han demostrado que la inversión en capital tecnológico 
puede mejorar la productividad y generar un impacto positivo en la sosteni-
bilidad económica de las empresas y comunidades rurales (Castro et al., 2016; 
Neira, 2017). La ausencia de estas inversiones en muchos sectores agrícolas ha 
llevado a la pérdida de cultivos y la reducción de ingresos, generando un cír-
culo vicioso de pobreza, inseguridad alimentaria y migración forzada en busca 
de mejores oportunidades (Carvajal et al., 2011). La adopción de tecnologías 
de información en la producción agrícola podría ayudar a mitigar estos pro-
blemas, mejorando la eficiencia y promoviendo la sostenibilidad (Rea-Sánchez 
et al., 2015).

A nivel regional, los impactos económicos derivados de estos problemas son 
alarmantes. La Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CE-
PAL], (2023) estima que las pérdidas económicas relacionadas con eventos 
climáticos extremos ascienden a más de 10.000 millones de dólares anuales en 
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Latinoamérica, afectando tanto a los pequeños agricultores como a las econo-
mías locales. Los efectos en la producción agrícola tienen un impacto directo 
en el incremento de los precios de los alimentos, lo que agrava la inseguridad 
alimentaria en los sectores más vulnerables.

El desafío climático plantea riesgos económicos, 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 implementación de estrategias que promuevan la resilien-
cia climática y el desarrollo sostenible.

De acuerdo a todo lo anterior el presente capítulo se plantea como objetivo 
general diseñar una  una solución eficiente para la captación, almacenamiento 
y distribución del agua de lluvia en comunidades rurales afectadas por la es-
casez hídrica.

6.2 El desafío: microembalses.

Cada vez es más frecuente que campesinos pobres pierdan sus cosechas a cau-
sa de la irregularidad de las lluvias (Müller et al., 2023). Algunas veces la lluvia 
es escasa y en otras hay en exceso derivado de fenómenos 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 tamaño y la forma de dichas micropresas puede 
variar, sólo que, al construirlas no se consideran las características del suelo, 
el cual puede originar filtraciones al subsuelo, se acelere la pérdida de dicha 
captación de agua y esta no se pueda aprovechar en tiempo de sequía.

El desafío consiste en diseñar un elemento de captación de agua de lluvia eco-
nómico y cercano a las cosechas para aprovecharla en momentos de necesidad, 
considerando la pérdida por filtración al subsuelo, la evaporación por el sol y 
la proliferación 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 
características del terreno y las variaciones climáticas de la región (Avelar et 
al., 2019). Es imprescindible que este modelo pueda ajustarse a condiciones 
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de precipitación variables, enfrentando tanto la escasez en temporadas críti-
cas como el exceso de agua provocado por eventos climáticos 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 evaporación, garantizando su disponibilidad para la producción agrícola 
durante períodos de sequía. La viabilidad económica del sistema también es 
prioritaria, asegurando su adopción por parte de los agricultores con recursos 
limitados y fomentando su participación en el mantenimiento y mejora conti-
nua de la infraestructura, promoviendo así el desarrollo sostenible de la región 
(Tobías y Hernández-Pérez, 2019).

6.3 Marco teórico

La gestión sostenible del agua de lluvia se ha convertido en una práctica esen-
cial para abordar desafíos relacionados con la disponibilidad de recursos hí-
dricos, la mitigación de inundaciones urbanas y la promoción de prácticas 
ambientales responsables. A continuación, se explorará la teoría de la soste-
nibilidad fundamentada en la necesidad de aprovechar recursos naturales, el 
enfoque sistémico abordado desde las infraestructuras verdes y la teoría de la 
participación social destacando el rol de las comunidades en la implementa-
ción y mantenimiento de estos sistemas.

6.3.1 Principios y Enfoques de la Teoría de la Sostenibilidad en la Gestión 
del Agua

La sostenibilidad se ha consolidado como un enfoque que busca establecer 
un equilibrio entre lo económico, social y ambiental, que surgió a partir de la 
necesidad identificada de producir y consumir recursos sin comprometer las 
futuras generaciones. En el marco de la gestión del agua, estas consideraciones 
toman una relevancia mayor, debido a que el agua es uno de los recursos más 
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 recolección de agua de lluvia se presenta como un medio para evitar proble-
ma a largo plazo como la degradación y desertificación. Dicha recolección 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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teóricamente es menos contaminada que el agua de otras fuentes de abaste-
cimiento como la subterránea o superficial, por ello en distintos sectores del 
mundo esta agua lluvia luego de un proceso de desinfección no muy complejo 
es utilizada para beber (Gonzaga, 2015).

Hu et al. (2016) señalan que el principio de eficiencia en la gestión del agua im-
plica maximizar el uso de los recursos hídricos para obtener el mayor beneficio 
económico posible, al tiempo de minimizar las pérdidas y optimizar la distri-
bución del agua. Para lograr esta eficiencia se requiere la implementación de 
tecnología avanzadas, como la economía circular y tecnología 4.0 (Silvia, 2022).

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

Por último, se destaca el principio de adaptabilidad. Este es entendido como la 
capacidad para enfrentar los desafíos climáticos y la variabilidad en las dispo-
siciones del agua. Ello va en concordancia con el estudio de Kolokytha (2022), 
donde afirma que la gestión integrada de cuencas hídricas y la implementación 
de estrategias de adaptación son vitales para mejorar la sostenibilidad del agua.

6.3.2 Enfoque Sistémico y Soluciones Basadas en Infraestructuras Verdes 
para la Gestión del Agua

El enfoque sistema en la gestión del agua se presenta como una integración 
de diversas herramientas y marcos conceptuales, como por ejemplo el marco 
DPSIR (Driving forces, Pressures,State,Impact, Responses) mencionado por 
Apostolaki (2019) quien señala que este modelo es un marco analítico amplia-
mente utilizado para evaluar la gestión ambiental, incluyendo la gestión del 
agua, otro modelo señalado 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 gestión de cuencas 
hidrográficas que sean informados y sostenible

Se analiza este último modelo de servicio ecosistémico que incluye cuatro ca-
tegorías: servicio de provisión, servicio de regulación, servicios culturales y 
servicio de soportes.



127

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 P
R

O
PÓ

SI
T

O
: P

R
O

T
O

T
IP

A
N

D
O

A
 P

A
R

T
IR

 D
E

 ID
E

A
S 

C
R

E
AT

IV
A

S

En primer lugar, el servicio de provisión 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 población humana.

El servicio de regulación está relacionado con la purificación del agua, la re-
gulación del clima, la protección contra inundaciones y la prevención de ero-
siones, estos servicios ayudan a proteger el agua y a protegerla de los impactos 
negativos. 

Así 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 acuáticos, como la recreación, el valor estético y el patrimonio cultu-
ral. Lo anterior proporciona bienestar en todos los ámbitos de la vida humana.

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

6.3.3 Teoría de la Participación social en la gestión del Agua

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

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 elección 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 participación abierta de la comunidad en la gestión 
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 aceptación 
pública y reduce las ineficiencias en la implementación de políticas de gestión 
del agua.

Dentro de la literatura, así 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 participación activa de la comunidad, Shields et al. (2021) sostiene que la 
gestión comunitaria no siempre es garantía de participación, 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 rendición de cuentas.

6.4 Metodología

La propuesta se orienta al diseño de un sistema integral para la captación, 
almacenamiento y distribución del agua de lluvia, combinando tecnologías 
apropiadas y estrategias de gestión comunitaria. FORESCAT se plantea como 
una alternativa accesible, adaptable y de bajo impacto ambiental, que busca 
optimizar el uso del recurso hídrico, reducir pérdidas por filtración o evapo-
ración, y garantizar la disponibilidad de agua durante las temporadas secas.

El análisis del estado del arte permite identificar que las soluciones más efec-
tivas en la gestión del agua de lluvia incorporan principios de infraestructura 
verde, tecnologías de bajo costo y modelos participativos de gestión local. Es-
tas experiencias, documentadas científicamente, han demostrado su capacidad 
para mejorar la resiliencia ante el cambio climático y fortalecer la seguridad hí-
drica en zonas rurales. FORESCAT retoma estos aprendizajes para integrarlos 
en un modelo adaptativo que responda a las condiciones geográficas y sociales 
específicas de las comunidades beneficiarias.

La propuesta metodológica culmina con la formulación de un prototipo con-
ceptual, sustentado en procesos de ingeniería sostenible y participación social. 
Este modelo busca no solo garantizar la captación eficiente del recurso, sino 
también fomentar la apropiación comunitaria y la educación ambiental como 
ejes de sostenibilidad a largo plazo. En consecuencia, FORESCAT se consolida 
como una estrategia replicable y escalable que articula innovación tecnológica, 
gestión ambiental y cohesión social para enfrentar los desafíos hídricos del 
siglo XXI.

6.5 Estado del arte

El aprovechamiento del agua de lluvia ha sido objeto de múltiples estudios 
en diversos contextos geográficos y socioeconómicos. La literatura existente 
analiza su viabilidad desde perspectivas técnicas, económicas y ambientales, 
evidenciando su potencial para mitigar el estrés hídrico y promover el desa-
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rrollo sostenible.

Ortiz y Velandia (2017) evaluaron un sistema de captación y uso de agua de 
lluvia en la Universidad Católica de Colombia, implementado en el bloque 
R de la institución. Durante 30 días, midieron los volúmenes 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 análisis hidráulico para optimizar la conducción y distri-
bución del agua. Los resultados evidenciaron que el sistema podía 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 
precipitación en su eficiencia.

En un contexto rural, Avelar-Roblero et al. (2019) analizaron la viabilidad de 
los sistemas de captación en comunidades con acceso limitado a fuentes hí-
dricas convencionales. Su estudio destacó los factores clave que influyen en la 
adopción de estos sistemas, incluyendo la infraestructura disponible, la per-
cepción de los usuarios y los costos de implementación. La investigación se 
centró en tres aspectos fundamentales: el diseño del sistema, el uso del ferroce-
mento como material para la construcción de cisternas y la participación de la 
comunidad en el proceso de implementación. Los resultados indicaron que el 
diseño propuesto permitía un suministro adecuado tanto para uso doméstico 
como para consumo humano, demostrando la importancia de la integración 
de la comunidad en el éxito del proyecto.

En países con problemas críticos de escasez de agua, como Irán, la captación 
de agua de lluvia representa una alternativa viable para mejorar la seguridad 
hídrica. Jalili-Kolavani y Jalili-Kolavani (2020) evaluaron la factibilidad técnica 
de implementar sistemas de captación de agua de lluvia (RWHS, por sus siglas 
en inglés) en siete ciudades del norte del país. A través del análisis del balance 
hídrico y la compatibilidad de la capacidad de los tanques de almacenamiento, 
se determinó que estos sistemas eran técnicamente viables para la mayoría de 
las viviendas unifamiliares. Sin embargo, en edificaciones de tipo multifami-
liar, su implementación era más limitada debido a la menor disponibilidad de 
áreas de captación. En este sentido, el estudio concluyó que el diseño óptimo 
de los RWHS debe considerar tanto la variabilidad de la demanda de agua po-
table como la capacidad de almacenamiento requerida, hallazgo que contrastó 
con estudios previos como el de Ghisi et al. (2007), quienes habían identificado 
una menor correlación entre demanda y capacidad de almacenamiento.
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De forma más reciente, Vyas (2024) presentó un modelo matemático para eva-
luar el desempeño de sistemas RWHS con tanques de almacenamiento cubier-
tos, con el objetivo de determinar su tamaño óptimo y diseñar estrategias para 
enfrentar periodos de sequía. Su estudio subrayó la utilidad de estos sistemas 
en regiones con escasez hídrica, aunque también evidenció que su confiabili-
dad depende en gran medida de la variabilidad de la precipitación, fenómeno 
exacerbado por el cambio climático. Para mitigar esta incertidumbre, el autor 
desarrolló un modelo basado en registros históricos de lluvia que permite es-
timar la disponibilidad futura de agua. Este modelo fue implementado en la 
aplicación móvil SimTanka, la cual ofrece a los usuarios herramientas para 
planificar su abastecimiento hídrico, optimizar la capacidad del tanque y desa-
rrollar estrategias para enfrentar sequías.

6.6 La solución

 El acceso limitado al agua en regiones con altos niveles de sequía representa 
un obstáculo significativo para el desarrollo agrícola y la sostenibilidad de las 
comunidades. Frente a esta problemática, el sistema Forecast surge como una 
alternativa que busca garantizar la disponibilidad de agua a través de la reco-
lección y almacenamiento de lluvia. Este modelo permite gestionar el recurso 
hídrico 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 investigación aplicada y la transferencia 
de tecnología en sectores estratégicos (Amézquita et al., 2015). Sin embargo, 
también es importante reconocer que la implementación de innovaciones en-
frenta obstáculos significativos, como las limitaciones financieras, la falta de 
infraestructura y la resistencia al cambio, factores que pueden afectar el des-
empeño y la adopción de nuevas tecnologías en sectores estratégicos (Llina-
res-Paternina et al., 2021).

Forecast, se presenta como una solución integral para la captación y distri-
bución de agua lluvia en regiones afectadas por la sequía, especialmente en 
Latinoamérica. Este sistema aborda la crisis hídrica mediante la recolección 
eficiente de agua lluvia, su almacenamiento en un embalse central y su distri-
bución a tanques cilíndricos individuales. La propuesta incluye el uso de tec-
nología avanzada para optimizar el riego agrícola, asegurando un suministro 
constante de agua a los cultivos, lo que es crucial para mantener la productivi-
dad agrícola en condiciones climáticas adversas.
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Para maximizar su impacto, Forecast se apoya en infraestructura adaptada a 
las condiciones climáticas de cada región, incorporando materiales resistentes 
y sistemas automatizados que regulan la captación y distribución del agua.

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

6.6.1 Componentes de la solución

El sistema FORECAST ha sido diseñado para ofrecer una solución integral 
a la crisis hídrica en zonas afectadas por la sequía, combinando tecnología 
avanzada con sostenibilidad. Su estructura está conformada por diversos com-
ponentes que trabajan de manera coordinada para garantizar la recolección, 
almacenamiento y distribución eficiente del agua de lluvia. A continuación, se 
describen los principales elementos que integran este innovador sistema:

Embalse Central: En el núcleo del sistema se encuentra un embalse central 
diseñado para la recolección y almacenamiento eficiente del agua de lluvia. Su 
estructura está adaptada para minimizar las pérdidas por evaporación 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 
contaminación del agua almacenada, asegurando su calidad para el riego. De 
esta manera, su capacidad de captación temprana permite almacenar grandes 
volúmenes de agua durante temporadas de lluvia y conservarlos para su uso 
en períodos de sequía, contribuyendo a la optimización del recurso hídrico en 
comunidades rurales (Recio et al., 2017).

Sistemas de Bombeo Inteligente: para garantizar la distribución 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 áreas de cultivo (Acero y Pallo, 2024) Estos sistemas de bom-
beo están diseñados para operar con eficiencia energética y regular el flujo 
de agua según la demanda agrícola. De esta forma la propuesta, contaría con 
sensores que ajustan la presión y el volumen del agua distribuida, reduciendo 
el desperdicio y asegurando un riego óptimo en función de las necesidades del 
suelo y los cultivos.
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Tanques Cilíndricos Individuales: El agua bombeada desde el embalse cen-
tral es distribuida a través de tanques cilíndricos ubicados estratégicamente en 
las zonas agrícolas. Su diseño permite una distribución 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-
sión y a las variaciones de temperatura, lo que prolonga su vida útil y los hace 
adecuados para distintas condiciones climáticas. Su ubicación estratégica evita 
acumulaciones innecesarias de agua, optimizando el riego y promoviendo un 
uso racional del recurso hídrico.

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 móviles o computadoras, los usuarios pueden acceder a información 
detallada sobre los niveles de almacenamiento de los embalses, la distribución 
del agua en los cultivos, y las condiciones de humedad del suelo. El sistema 
emitirá alertas en caso de variaciones inesperadas en el suministro de agua, 
permitiendo tomar decisiones oportunas para proteger la producción agrícola 
y evitar pérdidas por sequías 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 automáticamente el riego para garantizar un suministro adecuado 
sin desperdiciar el recurso. Con esta tecnología, se evita el riego excesivo y 
se optimiza el uso del agua en función de las necesidades específicas de cada 
cultivo. Al mantener un equilibrio hídrico preciso, se mejora la productividad 
agrícola y se reduce el impacto ambiental derivado del uso ineficiente del agua.

Sistema de Predicción Climática: una de las innovaciones más destacadas de 
Forecast es su capacidad de anticipar cambios climáticos y ajustar su funciona-
miento en consecuencia. Mediante el análisis de datos meteorológicos y mo-
delos predictivos, el sistema puede identificar patrones climáticos y prever se-
quías o lluvias intensas que puedan afectar la disponibilidad de agua. Con esta 
información, Forecast regula la captación y distribución del agua, asegurando 
la continuidad del suministro en escenarios climáticos adversos y reduciendo 
la vulnerabilidad de los agricultores ante fenómenos extremos.

Energía Solar como Fuente de Alimentación: En su compromiso con la sos-
tenibilidad, el sistema FORECAST opera mediante energía solar, lo que reduce 
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su dependencia de fuentes convencionales de electricidad y permite su imple-
mentación en comunidades rurales con acceso limitado a la red eléctrica. Me-
diante paneles solares de alta eficiencia, el sistema genera la energía 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 integración de energías renovables fortalece la viabilidad del 
sistema a largo plazo y refuerza su enfoque ecológico y autosuficiente.

6.7 Innovación

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

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

A diferencia de los sistemas convencionales de riego, Forecast descentraliza 
la captación y el suministro del agua, facilitando su disponibilidad en áreas 
remotas y asegurando una aplicación más equitativa y eficiente. Esta solución 
tiene el potencial de transformar la forma en que los agricultores manejan el 
recurso hídrico, permitiéndoles aumentar su productividad y garantizar la 
sostenibilidad de sus cultivos.

Uno de los componentes clave de esta solución es su sistema de alimentación 
basado en energía 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 incorporación de esta fuente de 
energía limpia refuerza el carácter sostenible del proyecto y asegura su viabi-
lidad a largo plazo sin generar costos adicionales en consumo energético para 
los agricultores.

Así 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 electrónico. Mediante una aplicación in-



134

IN
N

O
VA

C
IÓ

N
 C

O
N

 PR
O

PÓ
SIT

O
: PR

O
T

O
T

IPA
N

D
O

A
 PA

R
T

IR
 D

E
 ID

E
A

S C
R

E
AT

IVA
S

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 administración del recurso, brindando 
información clave para la toma de decisiones estratégicas en la gestión hídrica. 

El diseño descentralizado del sistema también permite una distribución más 
equitativa del recurso en diferentes áreas agrícolas. A través de la instalación 
de tanques cilíndricos individuales conectados al embalse central, Forecast 
evita la acumulación innecesaria del agua en un solo punto y promueve un 
acceso más eficiente en múltiples ubicaciones. Esta estrategia garantiza que las 
pequeñas y medianas unidades de producción agrícola puedan beneficiarse 
del sistema sin depender de grandes infraestructuras o inversiones costosas.

6.8 Impacto de la solución

La gestión eficiente del agua en regiones afectadas por la sequía tiene impli-
caciones profundas en distintos ámbitos. Forecast propone optimizar la cap-
tación, almacenamiento y distribución de agua de lluvia para enfrentar la es-
casez hídrica y transformar las dinámicas sociales, ambientales y económicas 
de las comunidades. Su implementación buscaría modificar la relación de los 
habitantes con el recurso, promoviendo prácticas sostenibles y garantizando 
un suministro confiable para la producción agrícola, lo que podría fortale-
cer la resiliencia de los territorios vulnerables. En este contexto, la innovación 
(Martínez-Torres y Vega-Jurado, 2022), el desarrollo de proyectos de ciencia, 
tecnología e innovación (Martínez-Torres et al., 2017) y el emprendimiento 
(Cordova-Buiza et al., 2023) juegan un papel crucial en la implementación de 
soluciones como Forecast, particularmente en el ámbito universitario, donde 
la formación en habilidades empresariales fomenta la creación y adopción de 
proyectos de alto impacto (Cordova-Buiza et al., 2023).

El impacto social de Forecast radicaría 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, podría disminuir la inseguridad hídri-
ca y reducir la vulnerabilidad de los agricultores frente a sequías prolongadas. 
Esto fomentaría la estabilidad alimentaria, impulsaría la cohesión comunitaria 
y reforzaría el sentido de autonomía en la gestión de los recursos naturales. Su 
integración con plataformas de monitoreo permitiría la capacitación de los 
usuarios en el uso eficiente del agua, promoviendo un cambio cultural hacia 
prácticas más responsables y sostenibles.
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Desde una perspectiva ambiental, Forecast contribuiría a la conservación del 
recurso hídrico y a la reducción de la presión sobre fuentes naturales en ries-
go de agotamiento (Gil Olcina et al., 2004). Su diseño basado en energías re-
novables minimizaría la huella ecológica de su operación, mientras que los 
sensores de humedad y los sistemas de predicción climática optimizarían el 
uso del agua, evitando desperdicios. Al mitigar los efectos de la desertificación 
y reducir la dependencia de infraestructuras tradicionales de abastecimiento, 
este modelo de gestión podría fortalecer los ecosistemas locales y promover un 
equilibrio sostenible entre la actividad agrícola y el entorno natural (Hernán-
dez et al., 2012).

 El impacto económico de Forecast se proyecta en el aumento de la producti-
vidad agrícola y en la generación de nuevas oportunidades para el desarrollo 
rural (Jorquera, 2017). Un suministro hídrico estable permitiría mejorar los 
rendimientos de los cultivos, lo que se traduciría en ingresos más constantes 
para los productores. Al disminuir los costos operativos asociados al riego y 
reducir las pérdidas por sequías, el sistema incrementaría la rentabilidad del 
sector agrícola (Sánchez-Rubio, 2007). La posibilidad de establecer alianzas 
estratégicas con entidades públicas y privadas facilitaría la escalabilidad del 
modelo, consolidándose como una inversión clave para la seguridad alimen-
taria y el desarrollo económico de las regiones donde se implemente (Arumí 
et al., 2015).

6.9 Conclusiones 

La gestión eficiente del agua en regiones afectadas por la sequía tiene impli-
caciones profundas en distintos ámbitos. Forecast, al optimizar la captación, 
almacenamiento y distribución de agua de lluvia, enfrenta la escasez hídrica y 
transforma las dinámicas sociales, ambientales y económicas de las comuni-
dades. Su implementación modifica la relación de los habitantes con el recur-
so, promoviendo prácticas sostenibles y garantizando un suministro confiable 
para la producción agrícola, lo que fortalece la resiliencia de los territorios 
vulnerables.

El impacto social de Forecast estaría 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, ayudaría a disminuir la inseguridad hídrica 
y reducir la vulnerabilidad de los agricultores frente a sequías prolongadas. 
Esto fomentaría la estabilidad alimentaria, impulsaría la cohesión comunitaria 
y reforzaría el sentido de autonomía en la gestión de los recursos naturales. En 
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este sentido, su integración con plataformas de monitoreo facilitaría la capa-
citación de los usuarios en el uso eficiente del agua, promoviendo un cambio 
cultural hacia prácticas más responsables y sostenibles.

Desde una perspectiva ambiental, Forecast contribuiría a la conservación del 
recurso hídrico y a la reducción de la presión sobre fuentes naturales en ries-
go de agotamiento. Su diseño basado en energías renovables minimizaría la 
huella ecológica de su operación, mientras que los sensores de humedad y los 
sistemas de predicción climática optimizarían el uso del agua, evitando des-
perdicios. Al mitigar los efectos de la desertificación y reducir la dependencia 
de infraestructuras tradicionales de abastecimiento, este modelo de gestión 
fortalecería los ecosistemas locales y promovería un equilibrio sostenible entre 
la actividad agrícola y el entorno natural.

El impacto económico de Forecast se podría reflejar en el aumento de la pro-
ductividad agrícola y en la generación de nuevas oportunidades para el desa-
rrollo rural. Un suministro hídrico estable permitiría mejorar los rendimien-
tos de los cultivos, lo que se traduciría en ingresos más constantes para los 
productores. Al disminuir los costos operativos asociados al riego y reducir las 
pérdidas por sequías, el sistema cuenta con potencial para incrementar la ren-
tabilidad del sector agrícola. La posibilidad de establecer alianzas estratégicas 
con entidades públicas y privadas podría facilitar la escalabilidad del modelo, 
consolidándose como una inversión clave para la seguridad alimentaria y el 
desarrollo económico de las regiones donde se implemente.
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