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Prologo

Como parte de la diversificacion de la investigacion cientifica, existen diferentes &reas del
conocimiento que desafian continuamente la comprension del todo y permiten ampliar los limites
de cada campo de accion. Un gran nimero de autores se esfuerzan por lograrlo profundizando
sus investigaciones para dar una vision integral de sus experiencias, con el proposito de
expresarlo en los articulos presentados en este libro, que representan y revelan las mejores

investigaciones contemporaneas y son un testimonio de la riqueza y diversidad del pensamiento.

Es importante entender que la ciencia se desarrolla a través del esfuerzo colectivo, la excelencia
académica y métodos de investigacion rigurosos, con cientificos comprometidos a explorar,
cuestionar y descubrir nuevas verdades para esclarecer aspectos complejos y desafiantes de sus
respectivas tematicas de investigacion. Es por ello que este libro retne una serie de trabajos que
no solo reflejan el estado actual de diversos campos del conocimiento, sino que también abordan
incdgnitas fundamentales que pueden determinar el futuro de las diversas disciplinas aqui
incluidas. Todos los articulos a continuacién han sido seleccionados por su precision cientifica,

relevancia y capacidad para estimular el debate y la innovacion.

Con base en lo anterior, se define que el objetivo de este libro es brindar informacion y actuar
como un intercambio de ideas y descubrimientos acerca de las diferentes disciplinas y enfoques
aqui encontrados, lo cual se origind a partir de tres mesas de trabajo que se centraron en tres
puntos principales: la mesa 1 recopilé documentos relacionados con las tecnologias de la
informacion y gestion de procesos, la mesa 2 se enfoco en tecnologia e innovacion en la industria
alimentaria, y la mesa 3 baso sus investigaciones en una tematica denominada “Biotecnologia y

medio ambiente: una sola salud”. A través de estos articulos, se espera brindar a los lectores una




comprension mas profunda de cada tema abordado y brindar nuevas perspectivas sobre los

desafios y oportunidades en estos campos.

Un sincero agradecimiento a los autores de los articulos por su dedicacion y contribucion de su
experiencia y conocimiento a este libro, y a los editores y a todos los involucrados en su
desarrollo por su invaluable apoyo para realizar este proyecto. Ahora bien, este libro fue pensado
para los lectores no s6lo como una fuente completa de referencia, sino también como una
invitacion a estudiar y reflexionar sobre los temas presentados. Cada capitulo esta organizado
para facilitar una comprension fluida y légica de los temas tratados, lo que permite que tanto los
investigadores experimentados como aquellos que estan iniciando en estos campos encuentren

valor en cada estudio.

Se espera que este libro sirva como herramienta para inspirar nuevas ideas de investigacion y
abrir puertas a diversos temas de discusion para desarrollar una comprension de cada disciplina
evaluada durante estos estudios. jQue el recorrido por estas paginas sea enriquecedor para todos
como lo ha sido para la Universidad INCCA de Colombia al compilar y presentar todas y cada

una de las investigaciones!

Atentamente,

Editorial Universidad Incca

Karoll Lizeth Lugo Pereira

Profesional en Biologia

Especialista en Epifitas
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Alternativas sostenibles de economia circular para el proceso productivo de la industria licorera del
Cauca

CAPITULO #1

Alternativas sostenibles de economia circular para el proceso productivo de la industria

licorera del Cauca

Sustainable Circular Economy Alternatives for the Production Process of the Liquor

Industry in Cauca

Alvaro Camilo Pito Alvarez!

Jaime Humberto Mendoza Chacén?

Resumen

Una de las estrategias empresariales en economia circular utilizadas en los altimos tiempos, es la
aplicacion de la logistica inversa en sus procesos productivos; ya que, el desarrollo logra obtener
ventajas competitivas que permiten recuperar y aprovechar economicamente productos que dejan
de satisfacer las necesidades del cliente final, logrando que los recursos en general mantengan su

utilidad y valor en el tiempo.

La investigacion plantea como objetivo establecer una alternativa sostenible bajo el concepto de
economia circular, como una estrategia para el aprovechamiento, reutilizacion de residuos y

materiales involucrados en el proceso productivo de la Industria Licorera del Cauca “ILC”, a

e Ingeniero industrial. Fundacién Universitaria de Popayan. Popayéan, Colombia. https://orcid.org/0000-0001-6860-4052. joven.investigador2@fup.edu.co
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Alternativas sostenibles de economia circular para el proceso productivo de la industria licorera del
Cauca

través de la logistica inversa. La estructura a trabajar consta de 3 etapas: primero, el desarrollo
conceptual de algunas formas de aplicacion de economia circular de organizaciones en
Latinoamérica y Colombia; segundo, se analizara el estado y utilizacion de los materiales y
productos del proceso productivo, y tercero, se establecera la alternativa sostenible para el
adecuado manejo y disposicion de los materiales y residuos. A su vez, encontrar la forma
conveniente de reducir costos, proyectar una imagen de responsabilidad socio-ambiental, y la

utilizacién de nuevas tecnologias.

Este proyecto contribuye en el aumento de la competitividad de la cadena productiva de la ILC,
para fortalecer una ventaja competitiva ligada a la sostenibilidad y asi se adapte con éxito a este

entorno.

Palabras clave: Economia circular, Logistica inversa, Sostenibilidad, Gestion de residuos,
Industria Licorera del Cauca, Reciclaje, Reutilizacion, Competitividad, Innovacién tecnoldgica,

Responsabilidad socio-ambiental
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Abstract

One of the business strategies in the circular economy utilized in recent times is the application
of reverse logistics in production processes. This development aims to achieve competitive
advantages by economically recovering and reusing products that no longer meet the final

customer's needs, thereby ensuring that resources maintain their utility and value over time.

The research sets out to establish a sustainable alternative under the concept of circular economy
as a strategy for the recovery and reuse of waste and materials involved in the production process
of Industria Licorera del Cauca (ILC) through reverse logistics. The approach involves three
stages: firstly, the conceptual development of various forms of circular economy application by
organizations in Latin America and Colombia; secondly, an analysis of the status and utilization
of materials and products in the production process; and thirdly, the establishment of a
sustainable alternative for the proper management and disposal of materials and waste.
Additionally, the project seeks to identify cost reduction opportunities, project a socially and

environmentally responsible image, and leverage new technologies.

This project contributes to enhancing the competitiveness of ILC's production chain by
strengthening a competitive advantage linked to sustainability, enabling successful adaptation to

this environment.

Keywords: Circular Economy, Reverse Logistics, Sustainability, Waste Management, Cauca
Liquor Industry, Recycling, Reutilization, Competitiveness, Technological Innovation, Socio-

environmental Responsibility
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Introduccion

Todo proceso productivo que transforma materias primas genera algun tipo de residuo y,
por ende, un impacto ambiental negativo. Segun (Yasno Serrato et al., s. f.), en Colombia, la
gestion de residuos sélidos se ha venido conceptualizando en los ultimos afios, constituyendo un
proceso productivo y de consumo que reune principios de salud publica, economia, ingenieria y

conservacion. (Vellojin et al., 2006)

En el proceso productivo de la Industria Licorera del Cauca (ILC) se evidencia una serie
de problemaéticas que afectan diversos escenarios, principalmente la contaminacion, la
acumulacioén y el desaprovechamiento de los residuos generados (alcohol, cartén, plastico,
estibas, sunchos, pegamento, etiquetas y tapas). Esto conlleva altos costos de aprovisionamiento
de materias primas, ya que no se cuenta con un sistema circular de disposicion y reutilizacion de
los residuos. En los dos Gltimos afios, por esta razon, la empresa necesita implementar un
manejo, disposicién y utilizacion 6ptimos de estos materiales, ademas de encontrar formas
convenientes de reducir costos, proyectar una imagen de responsabilidad ambiental y utilizar

nuevas tecnologias (Acosta-Pérez et al., 2020)

La Industria Licorera del Cauca necesita mejorar la calidad y competitividad de su
cadena productiva. Considerando los escenarios afectados, se debe aprovechar los residuos y
materiales del proceso productivo, convirtiéndolos en materia prima para procesos industriales o
reintegrandolos al proceso. Esto no solo beneficiara a la empresa, sino que también permitird un
equilibrio entre todas las partes involucradas, logrando un resultado de ganar-ganar. Asimismo,
se contribuird al crecimiento econémico al reducir gastos innecesarios en la produccién por
medio de la economia circular y la ingenieria inversa. (Echeverry Gonzalez et al., 2020). (Mata

Salas, 2019)
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Metodologia
Esta investigacion se esta llevando a cabo por medio de la siguiente metodologia:

Fase 1. Recoleccion de informacion, por medio de consulta bibliogréafica basada en
articulos y escritos técnicos, se pretende verificar que tan viable es el proceso y encontrar
modelos que sean de utilidad para el proyecto, esta informacion servira de base para

complementar el marco de trabajo usando de referencia modelos exitosos.

Fase 2. Recoleccion de informacion en la empresa, por medio de observacion del
proceso, bodegas y la panta en general sumado a entrevistas al personal que trabaja de manera
directa con los residuos de la ILC se genera un estado actual del funcionamiento de las basuras
en los procesos Yy recepcion de materias primas, de esta manera se pretende generar la base de la

cual se va a generar el modelo propuesto.

Fase 3. Modelo de economia circular para la ILC, con la informacion de las fases
anteriores se pretende establecer la ruta de manejo para los desperdicios, segun el tipo de

disposicidn, se pretende encontrar el que mejor se adecue a los procesos.

Cada una de las actividades y su método se describe en la tabla 1.
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Tabla 1

Obijetivos, actividades y método

Objetivos

Actividades

Método

Indicar modelos de economia circular

en Latinoamérica y Colombia.

Revisar bibliografia y
antecedentes.

Caracterizacion del proceso de
economia circular en

Latinoamérica y Colombia.

Mediante articulos, libros, tesis;
recursos fisicos (bibliotecas),
electrénicos (base de datos), entre
otros, que proporcionen
informacion sobre el tema.
Anélisis y documentacion de las
caracteristicas de la gestion de la
economia circular.

Andlisis de los resultados y
procedimientos de aplicacion de

logistica inversa

Diagnosticar los estados de los
materiales involucrados en el proceso
productivo de la Industria Licorera

del Cauca.

Analizar el proceso de
aprovisionamiento de las
materias primas, proveedores,
etc.

Realizar un diagnéstico del
estado de las materias primas,
utilizacion, disposicion y

manejo.

Elegir las referencias de los
involucrados, analizar los
resultados; realizadas a través de
entrevista, encuestas y matriz de
priorizacion de intereses.
Diagnostico.

Anélisis de Campo.

Establecer las alternativas sostenibles
para el adecuado manejo y
disposicion de los residuos generados
en el proceso productivo de la

Industria Licorera del Cauca.

Establecer las posibles
alternativas sostenibles para la
recuperacion de los residuos y

materiales de la ILC.

Disefiar bajo la orientacion de los
procesos de economia circular los
mejores procedimientos para la

recuperacion de los residuos.

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Resultados
Fase 1. Recoleccidn de informacion

En cualquier proceso productivo, la transformacion de materias primas conlleva
inevitablemente la generacion de residuos, lo que impacta negativamente en el medio ambiente.
En Colombia, la gestion de residuos solidos ha evolucionado en los Gltimos afios, integrando
principios de salud publica, economia, ingenieria y conservacion (Yasno Serrato et al., s. f.). Este
enfoque es crucial para abordar los desafios ambientales y econémicos que enfrentan las
industrias, como lo evidencia el caso de la Industria Licorera del Cauca (ILC). Esta empresa
enfrenta problemas significativos relacionados con la contaminacion y la acumulacion de
residuos derivados de su proceso productivo, como alcohol, cartdn, plastico y otros materiales.
(S&nchez et al., 2009) (Echeverry Gonzélez et al., 2020) La falta de un sistema circular para la
gestion de estos residuos resulta en altos costos de aprovisionamiento y una imagen de

responsabilidad ambiental comprometida. (Wandurraga Arevalo & others, s. f.)

La emergencia sanitaria por el virus SARS-CoV-2 incrementd estas dificultades al afectar
el suministro de materias primas, lo que subraya la necesidad urgente de mejorar el manejo, la
disposicién y la reutilizacién de los materiales en la ILC (Parra Ortegon, 2020). En este contexto,
la implementacion de estrategias de logistica inversa se presenta como una solucion viable para

reducir la generacién de desechos y optimizar el uso de recursos (Salazar, s. f.).

Estudios indican que mas del 94% de las empresas europeas que adoptan una gestion
eficaz de residuos logran reducir costos y mejorar su eficiencia operativa (Ramirez,
2007) (Martinez Valencia et al., 2021). En este sentido, la ILC podria beneficiarse

significativamente de la adopcidon de practicas de economia circular, convirtiendo sus residuos en
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nuevas materias primas o reintegrandolos eficazmente en su proceso productivo para mejorar su

competitividad y sostenibilidad (Bafios & Anaya, 2019; Echeverry Gonzélez et al., 2020).

Las pequefias y medianas empresas (pymes), como se observa en el contexto de Cali,
Colombia, estan bien posicionadas para integrar principios de economia circular desde sus
inicios, aprovechando asi las oportunidades que las grandes empresas podrian pasar por alto
(Bedoya Aristizabal et al., 2019a; Hermida, s. f.). Por ejemplo, en el sector textil, donde la moda
impulsa estrategias de consumo prolongado, pero genera grandes cantidades de residuos textiles,
iniciativas en Bogotéa estan trabajando en reintegrar estos textiles en la cadena de valor post-
consumo, agregando valor tanto a las empresas como a los productos transformados (Castro

Pérez & others, 2018; Garcia Acosta & others, s. f.).

La transicion hacia practicas de reciclaje y economia circular no solo promueve una
gestion mas responsable de los recursos y la reduccion de la contaminacion, sino que también
ofrece beneficios econdmicos tangibles como la reduccion de impuestos y el aumento de la
productividad a largo plazo (Castro Guaman & others, 2021; Ortigosa, s. f.). Estas practicas no
solo son indispensables para abordar los retos ambientales actuales, sino que también son
fundamentales para garantizar la sostenibilidad y el crecimiento econémico de las empresas en

Colombia. (Contreras Castafieda et al., 2013)
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Fase 2, estado actual de la ILC

Como primer paso, se busca entender qué partes del proceso generan la mayor cantidad
de desperdicio en la ILC. Las materias primas basicas para la produccion de aguardiente son:
envase, alcohol, tapa, etiqueta, pegamento, esencias y agua. Estas materias primas son de alta
rotacion, siendo el envase, la tapa y la etiqueta los elementos que méas desperdicio generan

debido a su embalaje con materiales como carton y plastico.

Existen procesos de aprovisionamiento de otros productos que no son de alta rotacion,
pero que se tienen en cuenta ya que pueden generarse bajo pedido o por eventos culturales. Esta
materia prima genera desperdicios como carton, papel y plastico. Para obtener la informacién, se
revisaron las fichas técnicas de cada materia prima, relacionando su empaque y cdmo venia
embalado. Adicionalmente, se encontraron desperdicios de vidrio, pegamento y etiquetas debido
a pérdidas de producto en la zona de produccion. Estas pérdidas se generan por mala
manipulacion o por defectos en los insumos del proceso. Por lo tanto, se decidié acotar el
proyecto al &rea de aprovisionamiento. A continuacion, se muestra la Tabla 1, donde se exponen

algunas de las materias primas y su forma de embalaje.

25




Alternativas sostenibles de economia circular para el proceso productivo de la industria licorera del

Cauca
Tabla 2
Materias primas y tipo de embalaje
FICHAS TECNICAS DE EMPAQUE Y EMBALAJE
MATERIAS PRIMAS
Envase PET 375¢ El envase PET viene en palets de 1725 unidades, en 5 tendidos de 345 unidades, separados por un carton

prensado y recubierto con plastico resistente en una base de madera, se acepta colocar columnas de dos pallets

de envase para su transporte y preservacion.

Envase de vidrio botella El envase de vidrio para botella de 750cc. Viene en palets de 1960 unidades, en 7 tendidos de 280 unidades,
750 cc separados por un cartdn prensado amarrado con cinta de polietileno y recubierto con plastico resistente, en

una base de madera para su transporte y preservacion.

envase de vidrio garrafa Los envases de 1750 mL vienen en pallets de 770 unidades, en 7 tendidos de 110 unidades,
1750 cc. separados por una lamina de cartén, forrados con minimo 3 capas de plastico y amarrados con

cintas de polietileno.

Etiqueta para PET las etiquetas vienen en cajas de carton, en cantidades de 36.000 unidades separadas asi: 36 paquetes de 1.000
unidades, empacadas en una bolsa pléstica, la cual contiene 2 fajos de 500 unidades cada una, atadas con dos

cintas de papel cruzadas

Etiqueta para Anis las etiquetas vienen en cajas de cartdn, en cantidades de 36.000 unidades separadas asi: 36 paquetes de 1.000
escarchado unidades, empacadas en una bolsa plastica, la cual contiene 2 fajos de 500 unidades cada una, atadas con dos

cintas de papel cruzadas

Etiqueta Cremas las etiquetas vienen en cajas de cartdn, en cantidades de 36.000 unidades separadas asi: 36 paquetes de 1.000
Escarchadas unidades, empacadas en una bolsa plastica, la cual contiene 2 fajos de 500 unidades cada una, atadas con dos

cintas de papel cruzadas

envase de vidrio de 375 Los envases para cremas vienen en pallets de 1575 unidades, en 5 tendidos de 315, separados por una lamina
cc. para cremas de carton, forrados con minimo 3 capas de plastico y amarrados con cintas de polietileno

azlcar El azicar viene empacado en sacos de polipropileno, de 25 Kg. y 50 Kg.

Caja de carton Wrap viene en palets de mil unidades en paquetes de 60 asegurados con zuncho (cinta de polipropileno)

around para media
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Caja de carton Wrap viene en palets de mil unidades en paquetes de 60 asegurados con zuncho (cinta de polipropileno)

around para botella

Tapa Guala 8190-1750 Las tapas vienen en cajas de cartén corrugado,
c.C. empaquetadas en bolsas de polietileno, en cantidad de 600 unidades, con un peso

aproximado de 13.10 kg, dimensiones externas de 59.8 x 39.4 x 33.4 cm.

Fuente. Elaboracion propia (2024)

En la tabla podemos identificar algunas de las materias primas ya que en total son mas de
40, los desperdicios que generan se pueden agrupar facilmente en carton, plastico de diferentes
tipos y papel, para centrar el trabajo nos vamos a enfocar en envase, etiqueta y tapa, ya que son
materias primas de alta rotacion como se puede observar en la Tabla 2, y su empaquetado genera

muchos desperdicios.

Tabla 3

Materias primas agrupadas

# de materias Grupo de materia Desperdicios en comin
primas prima
5 Esencias tarros plasticos opacos de polietileno de alta densidad
5 Envase carton prensado, plastico industrial tipo film, cinta de polietileno
7 Etiqueta caja de cartén, bolsa pléstica, papel
7 Carton cinta de poliéster, cinta de polipropileno
i/ Otros balde pléstico, saco de poliéster, saco de polipropileno, bolsa de

polietileno, cajas de carton

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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De la tabla anterior tenemos los datos de los materiales que se desechan, de estos
materiales ya hay empresas que se encargan de realizar el respectivo uso de elementos como el
carton, la empresa ya cuenta con una empresa aliada que recoge el material y realiza la
respectiva disposicion, entre esos elementos se encuentra los zunchos, cinta de poliéster o
polietileno que se utiliza para amarrar o asegurar elementos, estos zunchos son recogidos por la
comunidad periédicamente, una persona recoge el material y fabricar bolsas de zuncho que se
observa en el mercado, por esta razon, se propone dejar estos elementos como estan, por lo que
de esta manera se recicla el carton y se apoya a la comunidad en sus procesos de

emprendimiento.

El manejo de plastico y vidrio no supone una cadena de retorno al mercado, estos
elementos se depositan en contenedores que son recogidos y llevados al relleno sanitario de la

ciudad de Popayan, donde su tratamiento se desconoce.

Podemos inferir que la Industria licorera del cauca no cuenta con un sistema de manejo
de residuos que cuente con una organizacion para la recoleccion y disposicion final de los
elementos, el proceso actual consta de botar de manera conjunta los desperdicios que no pueden

ser aprovechados de ninguna manera en el modelo actual.
Fase 3, Modelo de economia circular

Para la realizacion de un modelo de economia circular se tienen que tener en cuenta el
tipo de organizacion, en este caso es una industria de alimentos la cual se rige por normas
sanitarias y de consumo humano. Esto nos indica que no se pueden reintegrar materias primas
para un segundo ciclo de vida, en el que cualquier tipo de fallo o contaminacion repercute en la

salud del consumidor (Gonzélez, 2020) (Bedoya Aristizabal et al., 2019b), por eso se decidi
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generar un proceso de reutilizacion fortaleciendo a las personas de la comunidad caucana, donde
los residuos son aprovechados por las pequefias empresas o emprendedores que buscan salir
adelante. De esa forma se generd el primer modelo de economia circular para la ILC como se

puede ver en la Figura 1

Figural

Proceso de economia circular para la ILC.

Proceso de economia
circular para la recuperacion de materia
prima

|

Materia prima ILC

|

» Transformacion —— Distribucion | Consumidor final

Materia prima de
procesos <
independientes

v Integracion de residuos a la cadena de valor de
nuevos productos

Proceso de
transformacin

Fuente. Elaboracion propia (2024)

En la Figura 1 se pueden observar los elementos basicos de la produccion. Todo !
comienza con la materia prima; los insumos de diferentes clases pasan por una transformacion
que permite afiadir valor con el fin de satisfacer una necesidad. Posteriormente, se realiza la

distribucion hasta llegar al consumidor final. Una vez el producto ha cumplido su funcion, se
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utiliza una cadena logistica para reintegrar el residuo a la planta, donde se distribuye en
diferentes procesos. En verde, se muestra la cadena de valor, que representa el proceso natural
con la materia prima original. En rojo, se ilustra la cadena de devolucion, el proceso mediante el

cual los desperdicios vuelven a generar valor, aprovechando asi el producto final.

Para lograr esta transformacion, se requiere una gran inversion en un sistema de
purificacion y tratamiento de residuos, ya que, como se mencion0 anteriormente, la industria
alimentaria debe cumplir con ciertos estandares de inocuidad para poder operar. Por esta razon,
se determind un modelo de tratamiento de residuos para las tres principales causas de

desperdicio, como se muestra en las Figuras 2, 3y 4.

Figura 2

Proceso de tratamiento de residuos, Vidrio.

Proceso de tratamiento de residuos

Transporte Vidrio »[  Recoleccion
/" - e \
K 'y ‘
Almacenamiento b » ) %
\ » Transporte por parate de la empresa \_ » Recoleccion en fabrica \
/  encargada / / o Limpieza superiicial

/ /
/ /

A4

"\ e Sistema de contencion y
trasporte \
« Ambiente seco

/

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Para el proceso de tratamiento de vidrio se requiere tener un equipamiento adecuado,
guantes, mascarilla, gafas, bata manga larga y botas de carga, ya que el vidrio puede representar
un riesgo para la salud, su tratamiento debe ser cuidadoso, en el diagrama podemos encontrar el
ciclo para la reutilizacion del vidrio, para que este elemento sea aprovechado, se debe realizar un
proceso de clasificacion donde se retira etiquetas y plastico que pueda quedar adherido al vidrio

en su recoleccion.

Estos pedazos de vidrio son reintegrados a la fabrica IO PELDAR que es la principal
proveedora de botellas de vidrio en Colombiay en la ILC, la empresa realiza sus botellas con un
50% de botellas recicladas, de esta manera se planea realizar un reintegro para que esos mismos
pedazos de vidrio regresen como botellas nuevas, para ello se necesita almacenar el vidrio en
buenas condiciones para el trasporte de reintegro al proveedor, este proceso, dependiendo de los

términos puede representar una disminucion en los costos por descuento en materia prima.

Figura 3

Proceso de tratamiento de residuos, Envase.

Proceso de tratamiento de residuos

Inspeccion Envase — Recoleccion
¢ 4
N 5 « Sistema de logistica inversa
E o N A ~ - - =
« Control de calidad Limpieza * Limpieza superficial
/ p. / e Inspeccion inicial /
« Seguimiento a reingreso de envases ,

l

\, = Utilizacién de quimicos para limpieza
) = Separacion de elementos no aptos
" e Esterilizacion de elementos

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Para el proceso de tratamiento de envase, siendo la cadena mas complicada de
implementar debido a la preparacion que se tiene que hacer en sistemas de reintegracion y
limpieza, comenzando con la recoleccidn, se necesita un sistema de logistica inversa para
retornar los envases desde el consumidor final a la empresa, realizar un proceso superficial de
clasificacion para determinar si el contenedor es apto o no. La limpieza para estos productos se
tiene que tratar con elementos quimicos que puedan ser capaces de retirar cualquier tipo de
pegamento o sustancia nociva para el ser humano, esto, seguido de un lavado de aguas tratadas
para devolver la neutralidad al vidrio y de nuevo clasificar los envases que cumplan los
estandares de calidad, después de este proceso las botellas estarian listas para reintegrase al

proceso de produccion.

Figura 4

Proceso de tratamiento de residuos, Plastico.

‘ Proceso de tratamiento de residuos

Tratamiento Plastico > Recoleccion
. e \
« Reintegro a la fabrica Limpieza ) = ‘Recoleccion en fabrica
« Utilizacion en procesos universitarios / = Limpieza superficial
v :
\\ .\x
' Separacion de elementos no aptos 3

/= Clasificacion de materiales /

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Para el proceso de reintegro del plastico existen diferentes factores para su utilizacion, no
se tiene conocimiento si la empresa proveedora es capaz de reprocesar las tapas de plastico o
cualquier otro residuo de este material, por lo que el modelo a implementar estara basado en la
utilizacion de este recurso en pro de la comunidad, pasando por un proceso de recoleccion y
limpieza que descartara materiales no deseados, posteriormente una separacion y clasificacion ya
que no todos los plasticos son del mismo tipo, los plasticos a base de polietileno y polipropileno
pueden ser utilizados en el &ambito educativo como materia prima para impresoras 3D, los de alta
densidad se pueden aprovechar como triturado para procesos de fundicion de bloques de
construccién o generacion de proyectos que utilicen este producto para realizar un aporte y darle

otro uso.

Discusion

La economia circular y la logistica inversa en la Industria Licorera del Cauca (ILC),
como una estrategia sostenible para el aprovechamiento y reutilizacion de residuos generados en
su proceso productivo, muestra una oportunidad de mejora y el impacto potencial de estas
practicas. La fase inicial de recoleccién de informacidn revela que la gestion de residuos en la
ILC esta significativamente rezagada, en comparacion con las mejores practicas internacionales.
En Europa, mas del 94% de las empresas que adoptan una gestion eficaz de residuos reducen
costos y mejoran su eficiencia operativa. En contraste, la ILC enfrenta problemas graves de
contaminacion y altos costos debido a la acumulacién de residuos como cartén, plastico y vidrio,

sin un sistema circular eficiente para su manejo.
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La situacion actual en la ILC muestra una falta de organizacién en la recoleccion y

disposicion final de los residuos. Aunque existen esfuerzos comunitarios para reciclar ciertos

materiales como carton y cintas de poliéster, plasticos y vidrio no cuentan con una cadena de

retorno adecuada y terminan en rellenos sanitarios. Esto contrasta con practicas en pequefias y

medianas empresas en Cali, donde se han integrado principios de economia circular desde el

inicio, aprovechando oportunidades que las grandes empresas podrian pasar por alto.

El modelo propuesto para la ILC se centra en tres areas principales: tratamiento de vidrio,

envases Yy plasticos. Cada uno de estos procesos busca no solo reducir los residuos, sino también

generar valor adicional:

Vidrio: El vidrio recolectado se clasifica y se reintegra a la fabrica 10 PELDAR para
fabricar nuevas botellas, aprovechando su capacidad de reciclar hasta un 50% de botellas

usadas.

Envases: La logistica inversa para envases requiere una limpieza y clasificacion rigurosa
para asegurar su reutilizacién en el proceso productivo. Este enfoque es mas complejo,

pero puede resultar en ahorros significativos y reduccion de residuos.

Plasticos: La propuesta se orienta hacia el uso comunitario, como en la produccién de
filamentos para impresoras 3D y materiales de construccion. Esto no solo reduce
residuos, sino que también apoya el desarrollo de las partes interesadas, ya que existen
otros proyectos en la Fundacion universitaria de Popayan que manejan el

aprovechamiento de estos materiales.

Comparando el estado actual con el modelo propuesto, se espera que la implementacion

de practicas de economia circular en la ILC logre una reduccion de Costos, en donde se reduzca
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costos operativos mediante una gestion eficiente de residuos. Integrar practicas sostenibles
fortalecera la ventaja competitiva, mejorando su imagen de responsabilidad socio-ambiental y
adaptabilidad a entornos cambiantes, ya que no solo mejora su sostenibilidad, sino que también

contribuye al desarrollo econémico local.

Conclusiones

La implementacion de la economia circular y la logistica inversa en la Industria Licorera
del Cauca (ILC) ofrece una estrategia viable para la recuperacion y reutilizacion de residuos
generados en su proceso productivo. Este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad
ambiental, sino que también proporciona beneficios econdmicos tangibles al reducir costos

operativos y mejorar la eficiencia en el uso de recursos.

Al igual que en las empresas europeas, la gestion eficaz de residuos en la ILC puede
llevar a una significativa reduccidn de costos operativos y una mejora en la competitividad. El
reciclaje y reutilizacion de materiales no solo disminuye los gastos de aprovisionamiento de
materias primas, sino que también fortalece la imagen de la empresa como una entidad
responsable y sostenible. La adopcion de un sistema circular en la ILC requiere una inversién
considerable en infraestructura y tecnologias para la purificacion y tratamiento de residuos. Este
desafio es especialmente relevante en la industria alimentaria, donde es crucial cumplir con

estrictos estandares de inocuidad.

El modelo de economia circular propuesto para la ILC, proporciona una ruta clara para la
transformacion de residuos en recursos valiosos. No obstante, el modelo muestra una mejora en

la gestion de residuos de la empresa, donde aporta e integra a la comunidad en el proceso.
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Resumen

Se desarrollé un sistema de vision por computador que permite calcular la relacién de
correspondencia entre una mesa de ensamble robético y una imagen captura por una camara web
con inclinacién, obteniendo una relacion pixel/centimetro. El sistema inicialmente captura una
imagen a color en formato RGB en espectro visible, con una resolucion de 640x480 pixeles.
Posteriormente aplica una ecualizacion del histograma y realiza una transformacion del plano
RGB al plano HSV, seguido a esto, aplica un filtrado por color rojo a una zona rectangular con
grosor en sus bordes de aproximadamente 1 cm hacia afuera con dimensiones rectangulares de
33.2 cm por 23.2 cm la cual denominaremos zona de trabajo y esté sobrepuesta en una mesa

metélica de 90 cm por 50 cm.

Una vez binarizada la imagen, se aplica una deteccion de bordes y posteriormente una
aproximacion poligonal de cuatro lados para identificar las cuatro esquinas de la zona de trabajo,
este proceso da como resultado dos rectangulos: un interno y uno externo, entre los que se toma
el de menor area. Posterior a esto, se realiza una transformacion de perspectiva para obtener una
imagen equivalente a tener la cdmara en una posicién de vista superior. Experimentalmente, se
encontraron errores en las zonas superiores de la zona de trabajo, por esta razén, esta
investigacion propone un post-procesamiento que sirve como correccion final para calcular la

relacion pixel/centimetro propuesta.

Palabras clave: Vision artificial, correspondencia pixel centimetro, filtrado por color, deteccién

de bordes, aproximacién poligonal.
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Abstract

A computer vision system was developed that allows calculating the correspondence relationship
between a robotic assembly table and an image captured by a tilted webcam, obtaining a
pixel/centimeter ratio. The system initially captures a color image in RGB format in the visible
spectrum with a resolution of 640x480 pixels, then applies a histogram equalization and
performs a transformation from the RGB plane to the HSV plane, followed by applying red color
filtering to a Rectangular area with thickness at its edges of approximately 1 cm outwards with
rectangular dimensions of 33.2 cm by 23.2 cm which we will call the work area and is

superimposed on a 90 cm by 50 cm metal table.

Once the image is binarized, an edge detection is applied and later a four-sided polygonal
approximation to identify the four corners of the work area, this process results in two rectangles,
one internal and one external, the one with the smallest is taken. area. After this, a perspective
transformation is performed to obtain an image equivalent to having the camera in a top view
position. Experimentally, errors were found in the upper areas of the work area, for this reason
this research proposes a post-processing that serves as a final correction to calculate the proposed

pixel/centimeter ratio.

Keywords: Artificial vision, pixel-centimeter correspondence, color filtering, edge detection,

polygonal approximation.
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Introduccion

Los procesos industriales han experimentado un rapido progreso en las ultimas décadas
gracias a la automatizacion de procesos, la integracion de robots colaborativos y los avances en
la inteligencia artificial (Abbasi et al., 2019; Jana et al., 2017; Jiao, 2022; Kepuska & Bohouta,
2018; Mukherjee et al., 2022; Yang et al., 2018). Sin embargo, al dia de hoy robots colaborativos
comerciales como el UR3 (U-Robots, 2023) solo ofrecen de fabrica mecanismos de
interaccion/programacion basados en interfaces kinestésicas y tele operadas, las cuales requieren
la intervencion de un humano operador con entrenamiento y capacitaciones técnicas para
programar movimientos del robot (Haage et al., 2017; Jiao, 2022; Kulak et al., 2021; Lézaro-

Gredilla et al., 2019; Mosquera-DeLaCruz et al., 2019; Sakr et al., 2020; Wang et al., 2022).

En la busqueda de esta autonomia del robot colaborativo, la comunidad cientifica ha
integrado cdmaras que permitan capturar y reconocer el ambiente operativo, facilitando procesos
industriales como el reconocimiento de piezas, clasificacion, ensamble o paletizacion
(Askarpour, 2020; Chatila et al., 2018; Gonzalez-Billandon et al., 2020; Li et al., 2022; Oksana

etal., 2020; Yang et al., 2018).

Uno de los principales problemas experimentados al integrar una camara con un robot
colaborativo, es el problema de la correspondencia, el cual necesita establecer una relacion
pixel/centimetro para transformar las coordenadas en las imagenes de los objetos identificados
mediante vision por computador, en coordenadas espaciales reales para accionar el robot y poder
interactuar fisicamente con estos objetos (Antol et al., n.d.; Das et al., 2016; Gonzalez-billandon
et al., 2020; Jiao, 2022; Mukherjee et al., 2022; Wang et al., 2022). Esta investigacion propone
un sistema de visién por computador que permite calcular la relacion de correspondencia

pixel/centimetro entre una mesa de ensamble robdtico y una imagen captura por una cdmara web
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con inclinacion. A continuacion, se presenta la descripcion del sistema propuesto, las pruebas

realizadas, resultados obtenidos y finalmente las conclusiones.

Metodologia

El robot colaborativo UR3 posee de fabrica dos modos de programacion (kinestésica y
tele operada), pero no cuenta con una interaccion natural humano robot comandada por gestos,
por esta razon, esta investigacion presenta un disefio que permite identificar las coordenadas de
objetos capturados por una camara web, los cuales estan ubicados en la mesa de ensamble del
robot, obteniendo un mddulo de vision importante para futuros desarrollos de interaccion gestual

humano-robot.

Esta investigacion se ejecutd en el Centro de Automatizacion de Procesos Industriales
(CAP) de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, donde se utiliz6 una mesa de ensamble
metélica de 90.0 cm por 50.0 cm, sobre la que se demarco con cinta roja un espacio de trabajo de
33.2 cm por 23.2 cm y se utilizé una camara web Logitech C920 como se presenta en la Figura

1.
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Figura 1

Espacio de trabajo

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Sistema de correspondencia para calculo de relacién pixel centimetro en mesa de ensamble

por cadmara web con inclinacién

1. Mesa de ensamble:

90.0cm por 50.0cm

2. Espacio de trabajo:

33.2cm por 23.2cm

3. Camara web:

Logitech C920

El sistema fue implementado utilizando un sistema operativo Windows10Pro64bits,

utilizando como IDE VisualStudioCode, lenguaje de programacion Python3.9.12 y esta

compuesto por cuatro etapas como se presenta en la Figura 2. A continuacion, se explica cada

una de las etapas desarrolladas:
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Figura 2

Sistema propuesto

APROXIMACION TRANSFORMACION

CAPTURA BINARIZACION POLIGONAL DE LA PERSPECTIVA

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Captura: esta etapa es la encargada de capturar el espacio de trabajo y fue realizada por
medio de la Camara Web Logitech C920 la cual fue conectada por USB 2.0 y se configuré para
capturar imagenes a una resolucion estandar de 640x480 pixeles, con una correccion de
iluminacién automatica y en un ambiente de experimentacion con iluminacion semi controlada

en un ambiente tipo oficina.

Binarizacion: esta etapa convierte la imagen capturada a color en una imagen
completamente negra, en la cual, se resaltan en blanco los pixeles correspondientes a la cinta de

color rojo que delimita el espacio de trabajo, como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3

Binarizacion

[\

Imagen Capturada Imagen Binarizada

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Para realizar esta conversion, inicialmente se realiza una transformacion del espacio de
color RGB al espacio de color HSV y posteriormente se realiza un filtrado con base en la

ecuacion (1) presentada a continuacion:

si (0<H<50175<H<179)&100<S <255&20<V<255— epixeles_cinta (1)

Aproximacion poligonal: una vez binarizada la imagen, se realiza un proceso de
deteccidn de bordes y aproximacion poligonal detectando todos los objetos compuestos por
cuatro lados, de los dos cuadrados detectados, se realiza una comparacion por area, identificando
un cuadrado exterior (amarillo) y un cuadrado interior (verde) para el cual son almacenadas las
coordenadas de cada una de sus esquinas y seran procesadas en la siguiente etapa. Los resultados

de la aproximacion poligonal son presentados en la Figura 4.
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Figura 4

Aproximacion poligonal

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Transformacion de la perspectiva: esta etapa es la encargada de tomar los cuatro
vertices del area de trabajo (Cuadrado verde en Figura 4) y construir una nueva imagen de
dimensiones 640x480 pixeles que represente una proyeccion de vista superior como se presenta

en la Figura 5.
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Figura 5

Transformacion de la perspectiva

640 px

430 px 232 ams

322 cms
imagen Aproximacion Poligonal Imagen Transformacion Perspectiva

Fuente. Elaboracion propia (2024)

La transformacion de perspectiva es realizada al aplicar la matriz de

transformacion M presentada en (2), a continuacion:

M=-2,6163*100 -1,8080*10-1 1,4692*103 -5,3953*10-1 2,5701*100 5,5277*101

2,0502*10-4 6,6274*10-4 1,0000*100 (2)

Una vez obtenida la imagen resultante de dimensién 640x480 pixeles y
conociendo las dimensiones del espacio de trabajo 23.2x32.2 centimetros, es posible realizar un
calculo de correspondencia de relacion pixel centimetro; permitiendo identificar las coordenadas
reales (centimetros) de cualquier coordenada del espacio de trabajo (pixeles), utilizando la

ecuacion (3) presentada a continuacion:

Perspectiva x cms=CoordenadaX(px)/ 640(px)x32.2cms

Perspectiva y cms=CoordenadaY (px)/ 480(px)x23.2cms (3)
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Resultados

Una vez desarrollado el sistema de correspondencia basado en visién por computador que
permite el célculo de la relacion pixel centimetro para el espacio de trabajo descrito
anteriormente, es necesario realzar un conjunto de pruebas que permita cuantificar la precision

del sistema implementado. Con base en lo anterior, se desarrollaron las siguientes pruebas:

Inicialmente, se ubicd un objeto cubico verde (Figura 6, izquierda) impreso en 3D
en material PLA con dimensiones cubicas de 2x2x2 centimetros, para el cual se realiza la captura
y binarizacién con base en la ecuacion (Figura 6, medio), para finalmente realizar la

identificacion del centro y calculo de la correspondencia a centimetros (Figura 6, derecha).

Figura 6

Calculo de la posicion del cubo verde para pruebas

A:J"IL}JK
D Y:137px
Imagen Resultado Perspectiva Imagen Binarizada Calculo Correspondencia
si (47 < H < 99)&(50 < § X={(142px /640px ) +32.3 cms = 7.16 cms
< 230)&(20 <V = 230) Y =(137px / 480px ) *22.3 cms = 6.36 cms

— color verde

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Las pruebas iniciales fueron desarrolladas con un conjunto de siete cubos verdes
separados equidistantemente en los ejes verticales y horizontales, como se dispone en la Figura

7.

Figura7

Patrdn de pruebas iniciales

x=32,3cm
.-----------:-----------.--------- =miy=2¢cm
- - -
- - -
- - -
. . -
- " -
" - :
y=23,2cm . : ]
| TEPECUPPEN REPRPRRRRR! - FERPRURPR PREELEY
- L]
" - -
: : :
- - -
: : :
-
'-----------:.--------------------- --.y:ZOcm
- - -
" u -
x=8cm x=16cm x=24cm

Fuente. Elaboracion propia (2024)

El resultado de la comparacion entre la ubicacion real de cada cubo y la ubicacion

calculada por el sistema de correspondencia propuesto es presentado en la Tabla 1.
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Tabla 1

Resultados pruebas iniciales

Comparacion ubicacion real vs ubicacion estimada

RealX EstimadoX ErrorX RealY EstimadoY ErrorY

Cubo
(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
1 8 7,76 3,09 2 0,1 95
2 24 24,27 1,11 2 0,1 95
3 8 7,74 336 10 91 9
4 16 15,76 1,52 10 8,9 11
5 24 23,75 1,05 10 8,9 11
6 8 7,02 1396 20 18,9 55
7 24 24,26 1,07 20 19 5
Error Promedio X 3,60 Error Promedio Y 33,07

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Partiendo de los resultados experimentales obtenidos en la Tabla 1, se observé un
error promedio del 33,07% en el eje Y, teniendo en cuenta lo anterior, Se propone una correccion
de post-procesamiento para el ajuste de las posiciones finales calculadas en el sistema de

correspondencia propuesto, el cual se presenta a continuacion en la Figura 8.
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Figura 8

Correccion propuesta (post-procesamiento)

x=x+0,25cm x=x-0,25cm
y=y+2cm y=y+2cm
y=3cm
Xx=x+0,25cm
y=y+1lcm
y=18,125cm
Xx=x+1lcm x=x-0,25cm
y=y+1lcm y=y+lcm
Xx=16,1cm

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Una vez aplicada la correccion propuesta (post-procesamiento) se obtuvieron los

resultados presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2

Resultados pruebas con post-procesamiento

Comparacion ubicacion real vs ubicacion estimada

RealX ErrorX RealY ErrorY
Cubo EstimadoX (cm) EstimadoY (cm)
(cm) (%) (cm) (%)
1 8 8,01 0,12 2 2,1 5
2 24 24,02 0,08 2 2,1 5
3 8 7,99 0,13 10 10,1 1
4 16 16,01 0,06 10 9,9 1
5 24 24 0,00 10 9,9 1
6 8 8,02 0,25 20 19,9 0,5
7 24 24,51 2,08 20 20 0
Error Promedio 0,39 Error Promedio 1,93
X Y

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Experimentalmente se observd un sistema de correspondencia que permite calcular la

relacion pixel centimetro obteniendo errores del 0.39% en Xy 1.93en Y.
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Conclusiones

La investigacién cumplié con los objetivos planteados inicialmente, ya que se desarrollo
un sistema de vision artificial que permite realizar el calculo de correspondencia en la relacion
pixel centimetro utilizando una cdmara web con inclinacidn, utilizando como robot experimental
el UR3. Los resultados obtenidos en esta investigacion se convierten en un moédulo de vision de
suma importancia para la implementacion a futuro de un sistema de interaccion gestual humano-
robot, ya que permite identificar las coordenadas de los objetos ubicados en la mesa de
ensamble, abriendo la posibilidad de ensefiar tareas de desplazamiento o clasificacion al robot

mediante demostraciones gestuales.

El sistema implementa técnicas de binarizacion, aproximacion polinémica y
transformacion de la perspectiva para estimar una coordenada en el espacio de trabajo, propone
un post-procesamiento el cuél fue obtenido de manera experimental y permite realizar una
correccion en el error de las mediciones pasando de un 3.6% a 0.39% en el eje X y una mejora de
33.07% al 1.93% en el eje Y. El desarrollo actual puede ser mejorado aplicando técnicas de
calibracién o la integracion de sensores de profundidad que permita capturar los objetos en un
espectro infrarrojo, facilitando el calculo de distancias y formas cuando el ambiente de trabajo no

sea controlado, lo cual delimita el desempefio de los sistemas de filtrado por color.
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CAPITULO #3

El uso del big data en el derecho de los consumidores

The Use of Big Data in Consumer Law

Karol Daniela Alvarez Ordofiez
Alexandra Valeria Bolivar Reyes 2

Resumen

En la actualidad, el acceso a una gran cantidad de informacién y la facilidad con la que se puede
obtener plantea una serie de interrogantes sobre la legalidad y seguridad en el manejo de los
datos personales. Los usuarios se preguntan hasta qué punto sus datos estan protegidos y si ellos
tienen el control de su informacion o si son las grandes empresas las que tienen el dominio sobre
ellos. Por tanto, es importante analizar y proponer recomendaciones para la proteccion de los
datos personales y entender el papel del Estado como regulador y protector de los derechos de

los ciudadanos en la era de la tecnologia.

En este sentido, el estudio parte del analisis de conceptos y expresiones relacionados con la
tecnologia, los derechos individuales y la privacidad de los consumidores en el contexto actual.
La investigacion revela que los datos generados, subidos o publicados en internet o en la nube,

afectan de manera intima y personal a las personas, ya que a través de las redes sociales se
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publica informacidn que no es privada pero que la forma en que se obtiene si puede ser
cuestionable. Por lo tanto, es necesario garantizar la proteccion de los datos personales de los
usuarios y establecer normas claras y precisas para el manejo de la informacion por parte de las

empresas.

Palabras claves: proteccion de datos, tecnologia, derecho de los consumidores y los macrodatos.

Abstract

Currently, the access to a vast amount of information and the ease with which it can be obtained
raises a series of questions about the legality and security of handling personal data. Users
wonder to what extent their data is protected and whether they have control over their
information or if large companies dominate it. Therefore, it is important to analyze and propose
recommendations for the protection of personal data and to understand the role of the State as a

regulator and protector of citizens' rights in the era of technology.

In this regard, the study begins with the analysis of concepts and expressions related to
technology, individual rights, and consumer privacy in the current context. The research reveals
that the data generated, uploaded, or published on the internet or in the cloud affects people in an
intimate and personal way, as information shared on social networks is not private but the
manner in which it is obtained can be questionable. Therefore, it is necessary to ensure the
protection of users' personal data and to establish clear and precise regulations for the handling

of information by companies.

Keywords: data protection, technology, consumer rights, big data
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Introduccion

La recopilacion y el uso de grandes cantidades de datos, conocido como Big Data, ha
cambiado la forma en que las empresas interacttan con los consumidores y toman decisiones de
negocio. Sin embargo, esta practica también ha despertado preocupaciones sobre la privacidad y

seguridad de la informacion personal de los usuarios.

En Colombia, la proteccion de datos personales esta regulada por la Ley 1581 de 2012 y
el Decreto Reglamentario 1377 de 2013. Estas normas establecen que las empresas que recopilan
y utilizan datos personales deben obtener el consentimiento previo y explicito de los usuarios,
informarles sobre el uso que se dara a su informacién y garantizar su seguridad. Ademas, la ley
establece que los usuarios tienen el derecho de acceder, rectificar y suprimir su informacion
personal de las bases de datos de las empresas. Las empresas que no cumplan con estas normas

pueden enfrentar multas y sanciones.

A pesar de estas regulaciones, aun existen desafios en cuanto a la proteccion de la
privacidad de los datos personales en Colombia. Algunos de estos desafios incluyen la falta de
conciencia y educacién sobre la importancia de la proteccién de datos, la falta de recursos para la
aplicacidn efectiva de las normas y la falta de transparencia por parte de algunas empresas en
cuanto a su uso de los datos personales. El Big Data ha transformado la forma en que se toman
decisiones de negocio y se interactta con los consumidores, en Colombia, existen normas y
regulaciones para proteger los datos personales, pero aln se enfrentan desafios en su aplicacion

efectiva y en la concientizacion sobre su importancia.
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Objetivo general: Establecer el alcance que tiene el Big Data, o el uso de los

macrodatos, en el derecho de los consumidores.
Objetivos especificos:

il Determinar las implicaciones del uso del Big Data en las relaciones de consumo

frente a los derechos de los consumidores.

2. Analizar el papel del Estado frente a la regulacion del Big Data en relacion con el

derecho de los consumidores.

3. Sugerir recomendaciones tedrico-practicas que permitan el aprovechamiento
oportuno del Big Data en las relaciones de consumo, previniendo los efectos adversos/negativos

que este fendmeno pueda traer en el derecho de los consumidores.

Metodologia

Segun el tema elegido y los objetivos propuestos para esta investigacion, el método que
se acoge sustancialmente a esta investigacion, es el método de investigacion documental, ya que
esta es aquella que se realiza a través de la consulta de documentos, como lo son, libros, revistas,
grabaciones, periddicos, memorias, bibliografias, entre otras. Esta investigacion documental
depende fundamentalmente de la informacidn que se recoge o se consulta en los documentos
mencionados anteriormente, en un sentido mas amplio, quiere decir, es el método que se puede
recurrir como fuente o referencia en cualquier momento o lugar, sin necesidad de que se altere o
se vea afectada su naturaleza o su sentido, para que aporte informacién o rinda cuentas de una

realidad o un acontecimiento. Por otro lado, se tienen en cuenta las fuentes documentales, las
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cuales pueden ser, documentos escritos (libros, periddicos, revistas, encuestas, conferencias),

también se encuentran los documentos electronicos como las paginas web.

Las fases de esta investigacion se dividiran de la siguiente forma:

Investigacion documental cualitativa: Se centra en el interés en el presente o en el pasado
cercano. Se intenta conocer un fendmeno social y cultural a partir de los textos escritos (paginas

web, revistas, libros, bibliografias)

Investigacion bibliogréfica: Se trata de un informe narrativo de hallazgos de
investigaciones individuales donde prima la opinion de cada persona. Pretende conocer, con la

finalidad sobre un problema de investigacion.

Investigacion, para una revision cualitativa tipo meta estudio: Como se habia mencionado
anteriormente, es un disefio de investigacion bibliografica/ documental. Es una estrategia para
sintetizar los estudios de investigacion cualitativa. Hablamos de meta estudio, que es un método
de andlisis y sintesis de hallazgos procedentes de investigaciones cualitativas que centra el

interés en los datos, los métodos y las teorias.

Este método investigativo tiene tres niveles, los cuales son pertinentes mencionar, ya que

se acogen a esta investigacion
Meta-analisis o reanalisis de los datos de estudios cualitativos originales

Meta-método, analiza la calidad de los estudios a partir de las elecciones metodolégicas y

su efecto en la generacion de los hallazgos
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Meta-teoria, que explora las teorias anteriores, que ya fueron utilizadas por los
investigadores y sus efectos en los hallazgos e interpretaciones de los datos. La integracion de

estos tres niveles es una meta sintesis.

Resultados

En Colombia, la proteccién de los datos personales se encuentra regulada principalmente
por la Ley 1581 de 2012, conocida como la Ley de Proteccion de Datos Personales. Esta Ley
establece los principios, derechos y obligaciones para el tratamiento adecuado de los datos

personales en el pais.

La Ley establece que los datos personales deben ser tratados de forma legal, legitima y
segura, garantizando la privacidad, el derecho al buen nombre y la autodeterminacién informativa
de las personas. Ademas, se establecen los derechos de los titulares de los datos, como el acceso,

la rectificacion, la cancelacion y la oposicidn al tratamiento de sus datos personales.

En cuanto a los datos personales que no se rigen por la Ley de Proteccion de Datos en
Colombia, es importante tener en cuenta que esta ley se aplica a la mayoria de los datos personales,
ya sea en formato fisico o digital. Sin embargo, existen algunas excepciones 0 situaciones

especificas en las cuales la ley no se aplica de manera estricta.

Cuando se aceptan las cookies en un sitio web, generalmente se estd otorgando el
consentimiento para que dicho sitio recopile y utilice ciertos datos personales para diversos

propositos. Aunque la legislacion especifica sobre cookies puede variar en diferentes paises,
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incluyendo Colombia, existen algunas razones por las cuales el uso de datos personales a traves

de cookies puede continuar incluso si no esta regulado de manera especifica:

Jurisdiccion extranjera: Muchos sitios web y servicios en linea son operados por empresas
ubicadas en otros paises. Aunque las leyes de proteccién de datos en Colombia pueden no
ser directamente aplicables a estas empresas extranjeras, estas aun pueden recopilar y
utilizar datos personas de los usuarios colombianos. Esto se debe a que los sitios web suelen
estar sujetos a las leyes del pais en el que estan establecidos, y pueden tener sus propias
politicas de privacidad y términos de uso.

Consentimiento implicito: En algunos casos, la mera continuacion del uso de un sitio web
después de haber visto un aviso de cookies puede considerarse como un consentimiento
implicito para el uso de cookies y la recopilacion de datos personales asociados. Esto
significa que, si un usuario sigue navegando en el sitio web después de haber visto el aviso
de cookies, se entiende que ha aceptado el uso de cookies y el procesamiento de sus datos
personales en la medida en que se haya informado en dicho aviso.

Normas y politicas internas de la empresa: Aunque la legislacion sobre proteccion de datos
puede no abordar especificamente el uso de cookies, muchas empresas tienen sus propias
politicas internas y practicas para proteger la privacidad de los datos personales de sus
usuarios. Estas politicas pueden incluir el cumplimiento de estandares internacionales de
privacidad, como el Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR) de la Union

Europea (UE), incluso si no estan legalmente obligadas a hacerlo.

En sintesis, aunque las leyes especificas sobre cookies y proteccién de datos pueden no

estar reguladas en Colombia, la recopilaciéon y uso de datos personales a través de cookies
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puede continuar debido a la jurisdiccidn extranjera, el consentimiento implicito y las politicas

internas de las empresas.

Tabla 1

Regulacion de datos

REGULACION DE
PERSONALES EN COLOMBIA

DATOS

REGULACION DE DATOS
PERSONALES EN LA UNION EUROPEA
(UE)

Ley 1581 de 2012

Decreto Reglamentario 1377 de 2013

Establece normas relativas a la proteccion de
las personas fisicas en lo que respecta al
tratamiento de datos personales y a la libre
circulacion de estos datos dentro de la UE

Reglamento (UE) 2016/679 y el
Reglamento (UE) 2018/1725

* Regulacion de lo relativo a la
gobernanza  europea de  datos-
Reglamento (UE) 2022/868 que
modifica el reglamento  (UE)
2018/1724

En Colombia, la extraterritorialidad no
se encuentra regulada en relacion a la
proteccién de datos personales. La
primera legislacion especifica sobre
datos personales se establecié en la
Union Europea (UE), posteriormente a
la Ley 1581 de 2012 en Colombia. Por
lo tanto, la regulacion de los datos
personales se aplica Unicamente dentro
del territorio colombiano. Esto implica
que, si los datos personales son
utilizados fuera del pais, no estarian
amparados  por la  regulacién
colombiana. Es importante tener en

En relacion con la extraterritorialidad,
Unién Europea (UE) enfatiza en sus
diversos reglamentos la importancia de
proteger los datos personales de sus
ciudadanos, incluso cuando dichos
datos se encuentran fuera del territorio
europeo. Esta medida permite que, si se
requiere o se esta tratando con datos
personales en un entorno no europeo, se
apliquen los mismos reglamentos de
proteccién de datos para asegurar la
privacidad de los ciudadanos vy
garantizar que dichos datos se utilicen
de acuerdo con las regulaciones
establecidas.
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cuenta que las leyes de proteccion de
datos pueden variar en diferentes
paises, y cada jurisdiccion tiene sus
propias regulaciones y requisitos. Por
lo tanto, si se utilizan datos personales
en un contexto internacional, es
necesario considerar las leyes vy
regulaciones aplicables en cada pais
especifico  para  garantizar el
cumplimiento de las normativas
correspondientes.

En Colombia, el consentimiento y/o
autorizacion es una de las bases legales
para el tratamiento de datos personales.
Es cierto que la Ley 1582 de 2012
establece el consentimiento como uno
de los requisitos fundamentales para el
tratamiento de datos personales. En
cuanto a la difusion de informacion y la
seguridad de los datos personales es
cierto que la concentracion de
informacion de consumidores en un
solo lugar puede representar un riesgo
de seguridad y privacidad.

En Colombia, si bien es cierto que la
legislacion y los decretos especificos
sobre proteccion de datos personales
pueden no hacer una mencién
exhaustiva de los principios y derechos
constitucionales, la jurisprudenciay las
sentencias emitidas por la Corte
Constitucional han interpretado vy
desarrollado  estos  principios Yy
derechos en el contexto de la
proteccién de datos personales.

En Colombia, si bien es cierto que la
legislacion sobre proteccién de datos
personales no proporciona un paso a

En la Unién Europea (UE), debido a la
constante  actualizacion de  los
reglamentos en materia de datos
personales, se establece la posibilidad
de contar con al menos cinco (5) bases
legales diferentes. Esto permite que un
entorno  especifico, que requiere
informacion de un tipo particular de
poblacién, pueda acceder y almacenar
los datos pertinentes provenientes de la
base correspondiente.

Este enfoque tiene como objetivo
respetar y proteger la informacion de
toda poblacion, permitiendo asi el
manejo y uso Unicamente de la
informacion necesaria para cumplir con
los fines establecidos.

En la UE, se hace especial énfasis en la
portabilidad y la limitacion de los datos
personales, asi como en el derecho al
olvido. Estas medidas buscan
garantizar que la  informacién
proporcionada a las empresas tenga una
vigencia y no se mantenga de forma
permanente en su poder. Ademas, se
promueven muchos otros principios y
derechos  relacionados con la
proteccion de datos personales, la
transparencia en su manejo y la
divulgacion o comparticion d ellos
mismos. El objetivo principal es
salvaguardar la privacidad y la
seguridad de los datos personales,
asegurando que los individuos tengan
control 'y autonomia sobre su
informacidn personal.

En el marco europeo, se establece de
manera explicita la proteccion por
disefio y por defecto de los datos. Esto
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paso explicito de todos los datos que se
recopilan, la Superintendencia de
Industria y Comercio (SIC) ha emitido
distintas guias y lineamientos que
ofrecen orientacion sobre el uso y
manejo de datos personales en
determinados contextos.

En esta dltima instancia, es
responsabilidad de las organizaciones y
entidades que manejan  datos
personales garantizar el cumplimiento
de la legislacion vigente y tomar
medidas adecuadas para proteger la
privacidad y los derechos de las
personas en relacion con sus datos
personales, incluso en aquellos casos
no abordados de manera especifica en
las guias emitidas por la SIC

significa que se deben implementar
medidas de seguridad y buenas
practicas desde el disefio inicial de los
sistemas y servicios que manejan datos
personales. El objetivo es garantizar la
seguridad y el manejo éptimo de la
informacion, asi como fomentar la
interaccion responsable con dichos
datos. Esto implica que la proteccion de
los datos debe ser considerada como
parte integral de cualquier proceso o
producto que involucre el tratamiento
de datos personales, en lugar de ser una
medida adicional o posterior a la
implementacion. De esta manera, se
busca asegurar la privacidad y la
integridad de los datos desde su
concepcién misma.

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Tabla 2

Datos Colombia y Union Europea

Colombia Unién Europea
Datos Personales 1-La ley 1581 de 2-Reglamento UE 2016/679 y Reglamento UE
2012 2018/1725
Datos no personales o 0. 2-Reglamento EU 2022/868 que modifico el
big data Reglamento UE 2018/1724

Fuente. Elaboracion propia (2024)

La Union Europea (UE) ha demostrado la importancia de actualizar las regulaciones
relacionadas con la proteccién de los datos personales y de los macrodatos obtenidos de los
consumidores, con el objetivo de preservar el respeto y la seguridad de los ciudadanos. La Union
Europea (UE) entiende que el mundo digital avanza constantemente y que el Estado debe
garantizar la proteccion y seguridad de la poblacion, incluso en situaciones que no involucran un

peligro fisico.

Colombia ha comenzado a regular a las empresas en relacion con el uso y la forma en que
se toman los datos personales de los consumidores para el funcionamiento de las empresas y para
mejorar la atencion al usuario. Sin embargo, es importante que el Estado Colombiano comprenda

el avance de la tecnologia y la velocidad con la que se produce. De esta manera, se podran proteger
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no solo los datos personales que son visibles, sino también los que macrodatos o Big Data que se
recopilan de los consumidores para beneficio de muchos entornos. De este modo, se puede
establecer una relacion constante que priorice la seguridad y la proteccion de los derechos de los
ciudadanos, al igual que la limitacion en cuanto a la difusion y uso de los datos personales y

macrodatos.
Discusion

En la era digital actual, el Big Data se ha convertido en un término ampliamente utilizado
y de gran relevancia. El procesamiento y analisis de grandes volimenes de datos se ha vuelto
crucial para las empresas, instituciones y organizaciones en general. Sin embargo, antes de
adentrarnos en cualquier discusion sobre este tema, es fundamental que las personas tengan una
compresion clara de los conceptos clave relacionados con el Big Data. En este sentido, entender
qué es el Big Data y cdmo se aplica en diferentes contextos, se vuelve imprescindible para
participar en debates y tomar decisiones informadas. En este texto, exploraremos de manera

concisa y accesible los conceptos basicos del big Data, proporcionando una base solida para

profundizar en sus implicaciones y aplicaciones en diversos ambitos.

En esta linea, Clavijo, N. B. (2015) ha ofrecido una definicion completa del Big Data, la
capacidad de recolectar informacion en volumenes y cantidades que antes no eran viables con los
medios tecnoldgicos tradicionales para ser, almacenados, visualizados, compartidos,
correlacionados, y analizados; de tal forma que se pueden extraer conclusiones que aportan
conocimiento a un determinado campo, y con las cuales es mas facil la toma de decisiones.”

(P.06). Es cierto que el uso de la tecnologia ha generado un impacto significativo en multiples
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campos ha mejorado la vida de las personas en diversas funciones que antes eran casi imposibles

de realizar de la forma en que se hacen hoy en dia.

Un ejemplo de ello es la inteligencia artificial (1A), que ha permitido la creacién de
sistemas autonomos y algoritmos de aprendizaje automatico que pueden realizar tareas
complejas de manera més rapida y eficiente que los seres humanos. Estos sistemas y algoritmos
toman una gran cantidad de datos que se suministran, ya sea con nuestro consentimiento o sin él,
y estos datos terminan almacenados en distintas bases de datos. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que el uso de la tecnologia y la inteligencia artificial (IA) también plantea
preocupaciones y desafios en términos de privacidad y seguridad de los datos personales. Es
verdad que, a diario, los usuarios no son conscientes del uso gue se hace de sus datos y de quién

lo estd utilizando.

Por esta razdn, es fundamental que las empresas y organizaciones que utilizan tecnologia
y recopilan datos personales lo realicen de manera responsable. Deben asegurarse de obtener el
consentimiento informado de los usuarios antes de recopilar sus datos, y de proporcionar
informacion clara sobre cdmo se utilizaran estos datos. Ademas, deben tomar medidas para

proteger la privacidad y la seguridad de los datos de sus usuarios.

La proteccidn de los datos personales es un tema importante y que cada vez es mas
relevante en la era digital. En Colombia, la Ley 1581 de 2012 es el marco legal que busca regular
la proteccion de los datos personales y garantizar los derechos de las personas sobre su
informacidn. Esta Ley establece las obligaciones de las empresas y organizaciones que manejan
datos personales, como obtener el consentimiento informado de los titulares de los datos antes de
usar o divulgar su informacién personal. También estas deben de garantizar la confidencialidad,

seguridad e integridad de los datos personales.
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La Ley 1581 de 2012 establece los derechos de los titulares de los datos, como el derecho
de acceso, rectificacion, cancelacion y oposicion (ARCO) a los datos personales de los seres
humanos. Esto significa que las personas pueden solicitar informacion sobre los datos personales
que tienen las empresas u organizacion y pueden solicitar que se modifiquen, eliminen o dejen de
usar. Es importante tener en cuenta que el cumplimiento de esta ley es responsabilidad de todas
las empresas y organizaciones que manejan datos personales, y su incumplimiento puede llevar a
sanciones o multas. El uso excesivo de los datos personales puede ser invasivo y afectar la
privacidad de los consumidores. En muchos casos, los usuarios no estan conscientes de la
informacidn que se esta recopilando sobre ellos y como se esta utilizando, lo cual puede generar

vulnerabilidades en sus derechos.

Es importante que el Estado busque una regulacién efectiva para la proteccion de los
datos personales y que se establezcan medidas que limiten el alcance del Big Data; esto puede
incluir la implementacion de leyes y regulaciones que obliguen a las empresas a ser mas
transparentes en cuanto a la informacién que recopilan y como la utilizan, asi como establecer
sanciones para aquellos que violen las normas. Es conveniente que los ciudadanos sean
conscientes de sus derechos y que estén informados sobre el uso que se esta dando a sus datos
personales. El Estado debe implementar medidas educativas para que los usuarios tengan la
informacidn necesaria y la utilicen para proteger sus datos personales y cémo ejercer sus

derechos en caso de vulneraciones.

Si bien es cierto, que, en muchos casos, los sitios web y aplicaciones no preguntan
explicitamente a los usuarios si estan de acuerdo con la recopilacion y uso de sus datos
personales, y simplemente los recopilan de manera automatica. Esto es una preocupacion en

cuanto a la privacidad y los derechos de los consumidores. No obstante Tamayo (2020) reconoce
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la apuesta de la Union Europea frente al trato del Big Data “La derogada Directiva ha dado lugar
a distintos niveles de proteccidn de datos en cada uno de los paises miembros de la UE,

dificultando la libre circulacion de datos personales entre ellos.

Con el Reglamento se pretende crear un marco juridico mas “solido y coherente” en todo
el territorio de la UE, lo que implica evitar las diferencias en la trasposicion causadas por la
antigua Directiva. Aun asi, el RGPD sigue reconociendo un “margen de maniobra” a los Estados
Miembros a la hora de la incorporacién y adaptacion a su propio Derecho. Por ejemplo, el
Reglamento deja a la libertad de los Estados la configuracion de un umbral de proteccion mas

exigente en relacion a la categoria de los “datos sensibles”, como puede apreciarse en la LOPD”

(P.20).

Por lo tanto, el Reglamento General de Proteccion de Datos de la UE (Unién Europea)
2018/1724, establece las normas aplicables al tratamiento de datos personales por las
instituciones, 6rganos y organismos de la Unién Europea. La Ley de datos es una medida clave
para facilitar mas datos para su uso en consonancia con las normas y valores de la Union
Europea (UE). El 23 de febrero de 2022, la Comisidn adopté la propuesta del Reglamento
General de Proteccion de Datos, sobre normas armonizadas sobre el acceso equitativo a los datos

y su utilizacion, también conocida como Ley de Datos.

Es sustancial que el Estado Colombiano, asuma un papel activo en la proteccion de los
derechos de los consumidores frente al uso del Big Data, y en la regulacion de las empresas que
hacen uso de ellas. Aunque la Ley de Proteccion de Datos Personales en Colombia es un paso en
la direccion correcta, todavia es necesario establecer medidas més claras y efectivas que limiten
la recopilacion y uso de datos, y que garanticen el consentimiento y la privacidad de los usuarios

en todo momento.

76




El uso del big data en el derecho de los consumidores

Las empresas que utilizan informacion personal deben ser claras en cuanto al uso que les
dan a estos datos, y es fundamental que obtengan el consentimiento explicito de los usuarios para
utilizar su informacion personal. Esto permitiria que los usuarios tengan un mayor control sobre
sus datos personales y puedan tomar decisiones informadas sobre el uso que se les da a los
mismos. Asimismo, fomentaria una mayor confianza entre los usuarios y las empresas que

utilizan sus datos personales.

Como anteriormente se habia mencionado, es importante que el Estado debe asumir la
responsabilidad en la regulacion de la proteccion de datos personales y el uso del Big Data, la
falta de dicha regulacién puede llevar a situaciones en las que los consumidores y ciudadanos se
vean vulnerables frente a las empresas que manejan grandes cantidades de datos personales. La
implementacion de una regulacion clara y efectiva en Colombia en cuanto a la proteccion de
datos personales seria un gran avance para la proteccion de los derechos de los ciudadanos y

consumidores.

Conclusiones

El Big Data, es un fenémeno internacional, ha sido un gran avance en el tratamiento y
analisis de datos, permitiendo a las empresas y organizaciones tomar decisiones informadas y
precisas en tiempo real. Ademas, la tecnologia también ha beneficiado a las personas a traves de
la personalizacion de servicios y productos, y ha mejorado la eficiencia y productividad en
diversos campos. Sin embargo, como se mencion0, también hay preocupaciones en cuanto a la
privacidad y seguridad de los datos personales que se manejan en este tema. Por lo tanto, es

importante encontrar un equilibrio entre los beneficios y riesgos del uso del Big Data.
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De continuar asi, aunque la tecnologia y el Big Data han brindado grandes beneficios,
también es crucial ser conscientes de la importancia de proteger nuestra privacidad y datos
personales. Las empresas y organizaciones deben ser transparentes en cuanto al uso que le daran
a la informacion que recolectan, y deben implementar medidas efectivas para proteger los datos

de sus usuarios.

Asimismo, los individuos también tienen una responsabilidad en la proteccion de su
informacion personal, se debe iniciar medidas de precaucion en cuanto a qué datos
proporcionamos y a quienes los proporcionamos, ademas se recomienda revisar cuidadosamente
las politicas de privacidad de las aplicaciones y sitios web que se utilizan para que estemos

seguros de que estamos tomando medidas para proteger nuestra informacién personal.

Finalmente, a modo de resumen, la tecnologia y el Big Data, han tenido un impacto
significativo en nuestras vidas y en el mundo empresarial. Pero es importante recordar que con
estos avances también se inicia una linea de responsabilidad y autocuidado para proteger nuestra
privacidad y datos personales. Todos tenemos un papel significativo, este se desempefia en
garantizar que se protejan nuestros derechos y que se utilice la informacién veridica de manera

responsable.
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CAPITULO #4

Fundamentos de las copias de seguridad: Respaldo y recuperacion de datos

Fundamentals of Backup: Data Backup and Recovery

Yerson Felipe Roxenvinge Gomez 3

Resumen

En la era digital actual, la copia de seguridad o backup se ha convertido en un proceso critico
para la supervivencia y el éxito de las organizaciones. Este estudio se enfoca en la
implementacion de estrategias efectivas de respaldo y cifrado de datos, con el objetivo de
proporcionar una guia completa y practica para empresas de todos los tamafios. La investigacion
aborda varios aspectos clave que son fundamentales para entender y mejorar los procesos de

respaldo de datos en el contexto empresarial moderno.
La investigacion aborda varios aspectos clave:

Fundamentos del respaldo de datos: Se exploran los principios basicos y los objetivos esenciales
de las copias de seguridad, ofreciendo un enfogque paso a paso para desarrollar requisitos

personalizados y criterios de seleccidn de estrategias adecuadas (Smith & Johnson, 2023).
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Universalidad de la aplicacion: El estudio se disefia para ser aplicable independientemente de la
plataforma o las herramientas especificas utilizadas, garantizando su relevancia para una amplia

gama de contextos organizacionales (Garcia et al., 2024).

Politicas de respaldo y cifrado: Se analizan métodos para definir politicas efectivas que se
ajusten a las necesidades especificas de cada empresa, considerando factores como el tamafio, la

industria y los requisitos regulatorios (Wilson & Lee, 2022).

Herramientas y métodos: Se evallan diversas herramientas de software especializadas y métodos
de respaldo, comparando su eficacia en términos de retencion, proteccion y soporte de datos

(Thompson, 2024).

Gestion de riesgos y continuidad del negocio: Se examina la relacion entre las copias de
seguridad efectivas y la mitigacion de riesgos, asi como su papel crucial en garantizar la

continuidad del negocio (Brown & Davis, 2023).

Estandares y normativas: Se revisan los estandares internacionales y las normativas relevantes
que guian las mejores practicas en la planificacion y ejecucion de estrategias de respaldo de

datos (International Data Protection Association, 2024).

Palabras clave: Respaldo, cifrado, estrategias, continuidad, politicas
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Abstract

In today's digital era, backup has become a critical process for the survival and success of

organizations. This study focuses on the implementation of effective data backup and encryption
strategies, aiming to provide a comprehensive and practical guide for businesses of all sizes. The
research addresses several key aspects fundamental to understanding and improving data backup

processes in the modern business context.

The research addresses several key aspects:

Fundamentals of Data Backup: The basic principles and essential objectives of backups are
explored, offering a step-by-step approach to develop customized requirements and criteria for

selecting appropriate strategies (Smith & Johnson, 2023).

Universality of Application: The study is designed to be applicable regardless of the specific
platform or tools used, ensuring its relevance to a wide range of organizational contexts (Garcia

etal., 2024).

Backup and Encryption Policies: Methods for defining effective policies tailored to the specific
needs of each business are analyzed, considering factors such as size, industry, and regulatory

requirements (Wilson & Lee, 2022).

Tools and Methods: Various specialized software tools and backup methods are evaluated,
comparing their effectiveness in terms of data retention, protection, and support (Thompson,
2024). Risk Management and Business Continuity: The relationship between effective backups
and risk mitigation is examined, as well as their crucial role in ensuring business continuity

(Brown & Davis, 2023).
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Standards and Regulations: International standards and relevant regulations guiding best
practices in the planning and execution of data backup strategies are reviewed (International

Data Protection Association, 2024).

Keywords: Backup, Encryption, Strategies, Continuity, Policies

Introduccion

En la era digital actual, las empresas dependen cada vez méas de herramientas
tecnoldgicas para llevar a cabo sus funciones. Esta dependencia, aunque beneficiosa, también las
expone a riesgos significativos. Un accidente grave con su equipo informatico puede resultar en
dafios importantes, interrupcion de actividades o, en casos extremos, incluso poner en peligro
vidas (Garcia-Lopez, 2023). Esta realidad subraya la importancia critica de implementar

estrategias efectivas de respaldo y recuperacion de datos.

Sin embargo, la preparacion de las empresas ante estos riesgos es preocupantemente
inadecuada. Estudios recientes revelan que menos de la mitad de las organizaciones han aplicado
un plan de recuperacion ante pérdida o robo de informacion. Mas alarmante adn, la gran mayoria
de estas empresas basan sus estrategias Unicamente en respaldos simples, sin considerar métodos
mas robustos de recuperacion, como el almacenamiento en ubicaciones alternativas o en la nube

(Wilson, 2023).

Esta falta de preparacion se extiende incluso a aquellas empresas que han implementado
algun tipo de plan. Muchos de estos planes se limitan a la replicacion de sistemas e informacion
en una segunda ubicacion, pero carecen de la capacidad crucial de modificar el trafico de red

entre los sitios principal y de respaldo (Barroso & Calero, 2022). Esta limitacion puede ser
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critica en situaciones de emergencia, donde la flexibilidad en la gestion del trafico de red puede

ser determinante para la continuidad del negocio.

La importancia de evitar el robo o la pérdida de informacion no puede ser subestimada,
especialmente en el ambito de la administracion de Bases de Datos. Los respaldos no son solo
una medida preventiva, sino una herramienta esencial de recuperacion que permite a los
administradores restaurar bases de datos comprometidas por robo o pérdida (Martinez &
Sanchez, 2021). Por lo tanto, desarrollar una estrategia eficaz para crear y restaurar respaldos se

convierte en un componente crucial del plan de seguridad de cualquier empresa moderna.

Ante este panorama, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar e implementar
un plan integral de recuperacion ante desastres y prevencion de pérdida de datos para empresas

digitales. Para lograr este objetivo, se han establecido los siguientes objetivos especificos:

1. Disefar e implementar un sistema robusto de respaldo y recuperacion de datos
que garantice la continuidad del negocio en caso de incidentes graves, reduciendo el riesgo de
impacto y minimizando las demoras durante la reanudacién de operaciones (Wilson, 2023;

Martinez & Sanchez, 2021).

2. Desarrollar estrategias efectivas de recuperacion ante desastres y robo de
informacidn, incluyendo la capacidad de modificar el trafico de red entre sitios principales y de

respaldo (Barroso & Calero, 2022).

3. Fomentar una cultura empresarial de resiliencia digital que asumay gestione
adecuadamente la tolerancia a fallos, integrando practicas de seguridad de datos en las

operaciones diarias de la empresa (Rodriguez-Gomez, 2024).
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Estos objetivos especificos abordan los aspectos mas criticos del plan integral,
enfocandose en la implementacion técnica, la estrategia de recuperacion y el cambio cultural

necesario para una gestion efectiva de la seguridad de datos en el entorno empresarial moderno.

La implementacién de este método integral no solo mejorara la capacidad de las
empresas para enfrentar y superar rapidamente cualquier incidente que pueda comprometer sus
datos o interrumpir sus operaciones, sino que también fortalecera su resiliencia general y
competitividad en el mercado digital. En un mundo donde la informacidn es un activo crucial,
esta preparacion no es solo una medida de seguridad, sino una necesidad estratégica para el éxito

y la supervivencia empresarial a largo plazo.

Metodologia

Para abordar de manera integral la problematica del respaldo y recuperacion de datos,

este estudio se ha estructurado en varias etapas clave:

. Investigacion inicial y anélisis del problema: En esta etapa se han analizado varios
problemas existentes en las estrategias de respaldo y su recuperacion ante desastres o robo. Un
estudio reciente revel6 que el 76% de las organizaciones experimentaron al menos un
ciberataque en 2022, lo que subraya la importancia de contar con estrategias de respaldo y

recuperacion robustas (Veeam Software, 2023).

. Estudio y comparacion de alternativas viables: Luego de determinar el problema,
se evaluaron y compararon diferentes soluciones software que pueden aplicarse de manera
conjunta para resolver y abordar los problemas. Investigaciones actuales sugieren que las

soluciones de respaldo y recuperacion que integran inteligencia artificial y apre

ndizaje
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automatico son las mas efectivas para mitigar riesgos y reducir tiempos de recuperacion

(Gartner, 2024).

. Instalacion del sistema: Durante esta etapa, el objetivo principal es implementar
una prueba de concepto completamente funcional y elaborar la documentacion del proceso.
Expertos en el campo enfatizan que una documentacion detallada del proceso de instalacion es
crucial para garantizar la replicabilidad y el mantenimiento a largo plazo del sistema (IBM,

2023).

. Verificacion y pruebas: En esta etapa se lleva a cabo el plan de verificacion y
pruebas para confirmar que la infraestructura seleccionada funciona adecuadamente. Un estudio
reciente indica que las organizaciones que realizan pruebas regulares de sus sistemas de respaldo
y recuperacion tienen un 60% menos de probabilidades de sufrir pérdidas de datos criticos

(Forrester Research, 2024).

. Estas etapas metodoldgicas estan disefiadas para proporcionar una comprension
profunda de los desafios actuales en el respaldo y recuperacion de datos, asi como para
desarrollar soluciones préacticas y efectivas que las organizaciones puedan implementar para

mejorar su resiliencia digital.
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Resultados y discusion

1. Tipos de copias de seguridad

Los tipos de copias varian segin las necesidades de la organizacion y el tiempo
disponible. La mayoria de las veces, se utiliza una mezcla de varios tipos de respaldo, los cuales

son los més comunes:

Copia de seguridad completa (full). Es la modalidad de respaldo de datos mas frecuente
y elemental, que consiste en realizar una copia de todos los datos en un soporte de almacenamiento
alterno. Esto facilita la recuperacion total de los datos en caso de desastre o perdida, simplifica el
proceso de restauracion y proporciona un respaldo confiable, aunque requiere una ventana de
tiempo mas larga para la restauracion y demanda més espacio de almacenamiento en comparacion

con otros tipos de copias de seguridad.

Figura 1

Data
source

1full 2full 3full

Fuente. Handy Backup
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Algunos softwares avanzados ofrecen otro tipo de copia completas denominadas copia de
seguridad completa sintética, que crea una copia de seguridad completa a partir de una copia

incremental previa, lo que reduce la ventana y la carga del proceso.

Copia de seguridad diferencial. En este tipo de backup consiste en respaldar Gnicamente
los datos que se han modificado desde la ultima copia de seguridad completa. Cada ejecucion
subsiguiente copia todos los cambios efectuados en relacion con el altimo respaldo completo, lo
que requiere menos espacio y tiempo que un respaldo completo, pero mantiene la dependencia del
ualtimo respaldo completo para poder restaurar la informacion, por lo que, en caso de fallo o pérdida

de dicho respaldo full, no seria posible recuperar los datos a partir de las copias diferenciales.

Figura 2

Backup diferencial.

Differential

Data { Thursday Friday Saturday Sunday
source ¢

Fuente. Handy Backup

Copia de seguridad incremental. contiene solo los datos que han cambiado desde la copia
de respaldo mas reciente, sin importar si fue una copia completa o incremental. Sin embargo, su
principal desventaja radica en su encadenamiento secuencial, ya que la restauracion no seria

posible en caso de pérdida o fallo de una copia incremental intermedia. A pesar de esta limitacion,
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el tiempo requerido para realizar esta copia de seguridad es significativamente menor que para

realizar copias diferenciales o completas.

Figura 3

Backup incremental.

Incremental

Data i Thursday Friday Saturday Sunday
source !

Fuente. Handy Backup

Soportes de copias de seguridad. Los siguientes son ejemplos de soportes de
almacenamiento para copias de seguridad:

Cinta magnética es un medio de almacenamiento que respalda los datos de copias de
seguridad mediante el uso de cartuchos de cinta magnética. Sus principales ventajas incluyen el
bajo costo de almacenar grandes cantidades de informacion y la posibilidad de retirar las cintas
para guardarlas en armarios a prueba de fuego y de humedad. Sin embargo, su principal desventaja
es su tasa de lectura y escritura, que generalmente es significativamente mas lenta en comparacion

con otros medios de almacenamiento.
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Disco. Debido a su facil configuracion, velocidad de lectura/escritura y capacidad para
ahorrar espacio mediante métodos como la compresion y la deduplicacion, el disco es el medio de

almacenamiento mas utilizado en la actualidad.

Cloud storage. Actualmente, todos los proveedores de servicios en la nube ofrecen el
Cloud Storage también conocido como almacenamiento en la nube, como una opcion viable para
la realizacion de copias de seguridad. Esta caracteristica brinda a las empresas capacidad de
almacenamiento para respaldos remotos, lo que garantiza que los datos estén disponibles fuera de
las instalaciones locales. La opcién de almacenamiento en la nube garantiza la capacidad de

restaurar los datos en caso de un incidente que afecte los respaldos locales y el centro de datos.

Estrategia De Copias De Seguridad

Para administrar de manera efectiva y segura la informacién de una empresa, es necesaria
una estrategia de copias de seguridad. No existe una estrategia universal porque las necesidades
de cada empresa son diferentes. Sin embargo, es posible establecer requisitos minimos que sean
apropiados para la mayoria de las empresas. Estos requisitos pueden incluir la frecuencia de las
copias de seguridad, la retencion de datos, la ubicacion de las copias, las pruebas regulares de

restauracion y la encriptacion de los datos respaldados.

Almacenamiento principal: Para alojar las copias de seguridad, se deben implementar
dos niveles de almacenamiento en el contexto del almacenamiento principal, siguiendo la regla de
respaldo 3-2-1. Contar con un repositorio principal de respaldo que ofrezca rapidez y permita una
optimizacion eficiente del espacio utilizado es esencial. Debido a su capacidad para brindar altos
niveles de velocidad, confiabilidad y seguridad, en este escenario, se recomienda utilizar
tecnologias de almacenamiento en disco como SAN (Storage Area Network), NAS (Network-

Attached Storage) o DAS (Direct-Attached Storage).
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Almacenamiento secundario: El almacenamiento secundario difiere del almacenamiento
primario en disco porque requiere una segunda copia de respaldo en un medio de almacenamiento
alternativo. Las unidades de cinta LTO/DAT y una segunda cabina de disco son opciones

recomendadas. Esta tactica brinda una proteccion adicional de datos y una mayor resiliencia.

Retencion de copias: La retencion de copias se ajustard en funcion de la capacidad de
almacenamiento en disco disponible. Se buscara mantener las copias de seguridad durante un
periodo adecuado de tiempo, ajustando este periodo en funcion de las limitaciones de espacio. Para

evitar la eliminacion de estas copias, debe configurar el software de backup.

Retencion de copias: Los cartuchos de cinta deben extraerse y archivarse en un armario

ignifugo. Se recomienda la conservacion de:

» El backup completo semanal mas reciente, que retiene las cuatro semanas
anteriores.
» El backup completo mas reciente de cada mes, que guarda los doce meses
anteriores.
> El backup completo anual mas reciente, que contiene los datos de
los dltimos cinco afios.
Programacion y periodicidad: Esto se refiere a la cantidad de veces que se
realizan las copias de seguridad. Esta frecuencia puede modificarse segun las
necesidades especificas de la empresa, ya que en algunos casos los archivos o datos
se actualizan con frecuencia a lo largo del dia, lo que podria requerir copias de
seguridad con mayor frecuencia. Se puede considerar hacer una copia de seguridad

al final de cada dia en condiciones normales.
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Sin embargo, puede ser necesario realizar copias de seguridad inmediatas de los cambios
en situaciones que requieran una pérdida minima de datos en caso de incidente. La frecuencia de
las copias de seguridad sera determinada por los requisitos de RPO (Objetivo del Punto de
Recuperacion) establecidos por la empresa. El punto en el cual una empresa esta dispuesta a tolerar
la pérdida de datos en caso de un incidente o desastre se conoce como RPO.

Se establecera una planificacion estdndar minima que podria ser aplicable a la mayoria de
las empresas en este contexto, considerando una ventana de copias regular durante las noches y
los fines de semana.

La siguiente imagen muestra una planificacion de backups periddicos para un mes utilizando

copias diferenciales a disco (D), copias completas a disco (F) y copias a cinta (C).

Tabla 1

Estrategia de respaldos mensual. Ejemplo planificacion de Backup.

e arte ércole eVvE erne abado DO 0o
D D D D D F+C
D D D D D F+C
D D D D D F+C
D D D D D F+C

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Esta tabla representa una planificacion semanal de backups para un mes tipico. La estrategia
implementada combina diferentes tipos de copias de seguridad para optimizar el uso de recursos

y garantizar una proteccion integral de los datos:
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o D: Representa una copia de seguridad diferencial a disco. Este tipo de backup se realiza
diariamente de lunes a viernes. Las copias diferenciales almacenan solo los cambios
realizados desde el ultimo backup completo, lo que permite una recuperacion mas rapida
que las copias incrementales y un uso mas eficiente del espacio de almacenamiento en

comparacion con las copias completas diarias.

« F: Indica una copia de seguridad completa (full) a disco. Esta se realiza semanalmente, los
sédbados y domingos. El backup completo copia todos los datos seleccionados,
independientemente de cuando se modificaron por ultima vez. Aungue consume mas
tiempo y espacio, proporciona un punto de restauracion completo y simplifica el proceso

de recuperacion.

« C: Sefiala una copia a cinta. Esta se realiza también los sabados y los domingos, junto con
la copia completa. El uso de cintas proporciona un medio de almacenamiento externo y
duradero, ideal para el archivado a largo plazo y la proteccién contra desastres que podrian

afectar al almacenamiento en disco.

Esta estrategia de backup garantiza una proteccion diaria de los datos con las copias diferenciales,
mientras que las copias completas semanales y el respaldo a cinta ofrecen puntos de recuperacion
mas robustos y opciones de almacenamiento a largo plazo. La combinacién de estos métodos
permite un equilibrio entre la frecuencia de los backups, el uso eficiente del almacenamiento y la

capacidad de recuperacién rapida en caso de pérdida de datos.

La programacion de copias de seguridad no es universal, como se menciond anteriormente. En
funcidn de la importancia de los datos y los requisitos de RPO y RTO del negocio, puede haber

una variedad de programaciones dentro de la misma empresa.
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A continuacion, se muestra un diagrama de un ejemplo de estrategia de copia de seguridad. Disefio

de Estrategia de Respaldo y Almacenamiento de Datos

Figura 6

Ejemplo Disefio de estrategia de backup.

[ao

Produccién
| Almacenamiento secundario (LTO)

Copia principal 4 (30 dias - 5 afios de retencion)
2° copia

S

Almacenamiento primario (disco) Almacenamiento off-site (cloud)

(7 -30 dias de retencion) copia inmutable (ultimos 5 full backups)

Copia inmutable
(aitimos 2 full backups)

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Metodologia y Fases del Proyecto de Respaldo y Recuperacion de Datos

Se proporciona una descripcion detallada del enfoque metodoldgico utilizado para
completar las distintas fases del proyecto. Para garantizar una ejecucion eficiente y ordenada del

proyecto, es fundamental dividirlo en etapas claramente definidas. La investigacion inicial y el
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analisis del problema se identifican como el punto de partida. En este punto, las estrategias de

respaldo y recuperacion ante desastres o incidentes de seguridad se examinan minuciosamente.

Posteriormente, como respuesta a la identificacion previa de problemas, se aborda la etapa
de estudio y comparacion de alternativas viables. En este momento, se realiza una evaluacion
detallada de las diversas opciones de software disponibles en el mercado con el fin de elegir las
que mas se ajusten a las necesidades y objetivos del proyecto y que puedan integrarse para abordar

los desafios planteados.

La instalacién del sistema se presenta como una fase crucial del proyecto, donde se prioriza
Ilevar a cabo una prueba de concepto completamente funcional. Ademas, se enfatiza la importancia
de documentar detalladamente todo el proceso de implementacion para tener una guia clara y

completa que facilite la replicacion y el mantenimiento del sistema a lo largo del tiempo.

Finalmente, la etapa de verificacion y pruebas es la etapa en la que se verifica la eficacia y
el funcionamiento adecuado de la infraestructura elegida. Se realizan numerosas pruebas para
asegurarse de que todas las funcionalidades funcionen de manera Optima y que la solucion

propuesta cumple con los requisitos y expectativas establecidos inicialmente.
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Conclusiones

Se logré cumplir con el objetivo principal de crear e implementar un sistema completo de
copias de seguridad y recuperacion de informacion ante desastres, ya que se han alcanzado
satisfactoriamente todos los objetivos especificos planteados inicialmente. A continuacion, se

detallan los logros obtenidos en cada area:

Respaldo ante incidentes leves: la capacidad de restaurar ante incidentes de menor
gravedad ha sido satisfactoriamente alcanzada por el plan de copias de seguridad local
implementado, lo que garantiza la disponibilidad de datos en casos de pérdida parcial o dafios

menaores.

Proteccion contra ransomware: este requisito se ha cumplido exitosamente mediante la
implementacion de medidas especificas para asegurar las copias ante ataques de ransomware,

proporcionando una capa adicional de seguridad para prevenir y enfrentar estas amenazas.

Replicacién optimizada: la atencion a los tres tipos de replicacion ha reducido
significativamente los valores de RTO (Objetivo de Tiempo de Recuperacion) y RPO (Objetivo
de Punto de Recuperacion), lo que es un logro significativo en la garantia de la continuidad de

las operaciones.

Compatibilidad con multiples servidores: la infraestructura disefiada se alinea con la meta
de evitar ataduras a un proveedor especifico, demostrando su compatibilidad con dos
proveedores de servidores diferentes y ofreciendo flexibilidad operativa y reduciendo los riesgos

asociados con el bloqueo de proveedor.
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Reduccion de tiempos de no disponibilidad: la implementacion de un balanceador DNS
que puede conmutar entre sitios en minutos ha demostrado ser efectiva para reducir los tiempos

de no disponibilidad, lo que contribuye a la mejora de la continuidad operativa.

Adherencia a Normativas de Seguridad: la seleccidn de software compatible con los
proveedores cloud principales, AWS y Azure, garantiza el cumplimiento de regulaciones de
seguridad a nivel mundial, demostrando un fuerte compromiso con la proteccion y seguridad de

datos sensibles en cumplimiento con estandares normativos internacionales.

Eficiencia en la Gestion de Costos: la gestion eficiente de costos se logra mediante el uso
de una solucion de balanceo DNS de cddigo abierto y el andlisis exhaustivo de las soluciones de
respaldo. Esto demuestra una gestion cuidadosa de recursos y maximizacion del retorno de

inversion.

Validacion funcional: la realizacion de una prueba de concepto real ha validado la
funcionalidad de todas las partes de la solucién, confirmando su efectividad y aptitud para su

propdsito previsto.

A lo largo del proyecto, se ha demostrado un enfoque riguroso en la identificacion y
seleccién de los productos que mejor compondrian una solucion integral y completa, lo que

sustenta el logro exitoso de los objetivos establecidos.

Mediante el cumplimiento de estos objetivos especificos, la solucion desarrollada en este
trabajo ha demostrado su capacidad para hacer frente a los desafios planteados, proporcionando

una respuesta efectiva y robusta en la gestion de backup y recuperacién de datos.
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ANEXOS

Glosario de términos relacionados con la seguridad informética y respaldo de datos.

Backup: También conocido como respaldo, es una copia de la informacion que puede
usarse para recuperar y restaurar la informacion original cuando se pierda o se dafie, incluso

hasta cuando sea robada (Smith, 2022).

La mayoria de la informacion que manejan las empresas y las entidades publicas se
almacena digitalmente en la nube, que puede ser publica como Azure, Google Cloud 0 AWS
(Amazon Web Services) o nube privada, que es la infraestructura propia de las empresas. Por
tanto, el respaldo se puede definir como una accion indispensable para proteger y garantizar la
continuidad del negocio de la empresa y su reputacion (Johnson & Lee, 2023). Es fundamental
que nuestra estrategia de backup funcione correctamente porque ninguna infraestructura

tecnoldgica estéa libre de incidentes (Garcia, 2024).

Principales amenazas a las que estan expuestos los sistemas informaticos (Wilson, 2023):

Errores humanos: Errores cometidos sin intencién, como cuando los usuarios borran o

modifican informacion de los sistemas accidentalmente.

Vandalismo: Se refiere a incidentes o dafios intencionados que pueden tener un impacto

en la infraestructura tecnoldgica.

Fallos hardware: Problema causado por fallas y mal funcionamiento de componentes

fisicos del sistema.
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Sabotaje informatico: Se define como un ataque o manipulacion intencionada de
sistemas o datos de la empresa, por parte de terceros, empleados o exempleados (Thompson,

2024).
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CAPITULO #5

Attribute-Driven Design (ADD 3.0): Adopcion del Método para la Definicion de
Arquitecturas de Software

Attribute-Driven Design (ADD 3.0): Adoption of the Method for Defining Software
Architectures

Carlos Andrés Arboleda Suaza 1*

Jorge Eliecer Giraldo Plaza *°

Resumen

Esta investigacion se enfoca en identificar la adopcién del método Attribute-Driven Design o
Disefio Basado en Atributos (ADD — Por sus siglas en ingles) para la definicion de arquitecturas
dentro de los procesos de desarrollo de software empresarial, a partir del analisis de sus
principales caracteristicas, masificacion en su uso y ventajas ofrecidas para agilizar el proceso de
arquitectura y disefio de las soluciones tecnoldgicas. La metodologia empleada para identificar la
adopcion del método es una encuesta cuantitativa mediante el uso de la metodologia Likert que
permite medir el nivel de conocimiento conceptual y uso de diferentes patrones, métodos y
metodologias arquitectonicas en un grupo poblacional de expertos en arquitectura, disefio y

desarrollo de software.
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Attribute-Driven Design (ADD 3.0): Adopcién del Método para la Definicién de Arquitecturas de
Software

Se formularon ocho preguntas divididas en adopcion de la arquitectura y disefio de software en
una solucion tecnoldgica, entendimiento en el uso y aplicacion de patrones arquitecténicos,
consideracion de la relevancia en el uso de métodos arquitecténicos, y relevancia en el uso de las
metodologias agiles para el disefio de software. Como resultado se identifica que un gran
porcentaje de profesionales de las areas de desarrollo de software empresarial comparten la
importancia del uso de la arquitectura y disefio para lograr la consecucion exitosa en sus

proyectos.

Palabras clave: Atributos de Calidad, Patrones Arquitectonicos, Arquitectura de Software,

Disefio de Software.

Abstract

This research focuses on identifying the adoption of the Attribute-Driven Design or Attribute-
Based Design (ADD) method for defining architectures within business software development
processes, based on the analysis of their main characteristics, widespread use and advantages
offered to streamline the architecture and design process of technological solutions. The
methodology used to identify the adoption of the method is a quantitative survey through the use
of the Likert methodology that allows measuring the level of conceptual knowledge and use of
different architectural patterns, methods and methodologies in a population group of experts in

architecture, design and software development.

Eight questions were formulated divided into adoption of software architecture and design in a
technological solution, understanding of the use and application of architectural patterns,
consideration of the relevance in the use of architectural methods, and relevance in the use of

agile methodologies to software design. As a result, it is identified that a significant percentage
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of professionals in the areas of business software development share the importance of using

architecture and design to achieve successful achievement in their projects.

Keywords: Quality Attributes, Architectural Patterns, Software Architecture, Software Design.

Introduccion

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE — Por sus siglas en inglés), describe la arquitectura de software
como la organizacion fundamental de un sistema que se centra en sus componentes, las
relaciones entre ellos y el entorno, y los principios que guian su disefio y desarrollo (Hilliard,
2000). Ademas es una estrategia sistematica, disciplinada y cuantificable que permite generar
estrategias de desarrollo aplicables para el mantenimiento del software; es decir, aplicar la
ingenieria al software (Thayer, 2003). En los fundamentos para el estudio de la arquitectura de
software (Perry & Wolf, 1992) se describen las principales caracteristicas que toda arquitectura
de software debe cumplir: ser un marco de referencia orientado a los requisitos, ser base técnica
y gerencial para el disefio, ser reutilizable, evolutiva y escalable y también ser base para el

analisis de la dependencia y consistencia.

La arquitectura de software se encarga de la definicion a alto nivel de un sistema desde su
aspecto estructural, enfocandose en el cumplimiento de los objetivos del software, alineandose
con el cumplimiento de las decisiones de disefio, reglas y patrones que enmarcan ese disefio y la
implementacién del software. EI Software Engineering Institute o Instituto de Ingenieria del

Software (SEI — Por sus siglas en inglés) denomina a la arquitectura de software como “las
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estructuras de un sistema, que consta de elementos de software con propiedades visibles

externamente y las relaciones existentes entre ellos” (Kotov & Klein, 2021).

El disefio de software es un ejercicio de modelamiento a bajo nivel, que se centra en
ciertos detalles especificos de su construccion basados en decisiones de arquitectonicas,
utilizando las teorias, métodos y herramientas necesarias para el desarrollo de software. Durango
(2015) llama a la disciplina del disefio de software como: “el proceso para la definicion de la
arquitectura, médulos, componentes, interfaces y otras caracteristicas de un sistemay el

resultado generado a partir de la implementacion de ese proceso”.

Ambas disciplinas (arquitectura y disefio de software) se apoyan en el uso de patrones,
métodos y metodologias que brindan las herramientas necesarias para lograr el objetivo de
alinear el dominio del negocio con la construccion de las soluciones de software. Los patrones de
arquitectura son las estructuras de disefio necesarias para construir software que permitan la
creacion de un marco de referencia tecnolégico para crear nuevas soluciones de software. Mark
Richards (2015) define los siguientes modelos de arquitectura de software: Microkernel,

Microservicio, Arquitectura en Capas, Basado en el Evento y Basado en el Espacio.

Los métodos arquitectonicos son marcos de referencia para tener una vision de la
arquitectura empresarial basada en los requisitos del negocio y brindar apoyo a arquitectos e
ingenieros de software para cerrar y minimizar la abstraccion entre la definicion de la
problematica y la implementacion de la solucion. Algunos de estos métodos tienen como
objetivo crear una arquitectura que cumpla con los requisitos iniciales, otros estan dirigidos a
evaluar configuraciones arquitectonicas ya existentes y elegir la mejor segln las necesidades

reflejadas en los requisitos. Ellos se encuentran en las primeras etapas del proceso de disefio de
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A
software y en la actualidad son considerados parte esencial del mismo (Losavio & Guillén-Drija,

2010).

Las metodologias arquitectonicas permiten una gestion gil de grupos de trabajo basada
en procesos documentados, iterativos e incrementales. Son un modo sistematico de realizar,
gestionar y administrar proyectos, con un alto porcentaje de éxito. Una metodologia para el
desarrollo de software comprende los procesos a seguir sisteméaticamente para idear la
implementacion y el mantenimiento del software, desde el momento en que surge la necesidad

del producto, hasta el propdsito para el cual fue creado (Maida & Pacienzia, 2015).

Segun (Willcocks & Lacity, 2016) hay una gran expectativa a nivel mundial respecto a
coémo abordar la automatizacién de procesos y servicios, robotica, el futuro del trabajo, entre
otros, indicando que es necesario abordar estos temas como problemas abiertos en investigacion.
La mayoria de las soluciones de vanguardia de software empresarial como Robotic Process
Automation o Automatizacién Robotica de Procesos (RPA — Por sus siglas en inglés) y Software
Oriented Architecture o Arquitectura Orientada a Servicios (SOA — Por sus siglas en inglés)
estan orientadas a resolver estas necesidades pero a su vez requieren ser implementadas a partir
de métodos arquitectdnicos profesionales como lo son ADD y DDD con el fin de lograr la
masificacion y mayor alcance de sus reglas de negocio las cuales se encuentran alojadas en los

sistemas internos de las organizaciones (Aguirre & Rodriguez, 2017).

El principal problema que afronta estas organizaciones para la adoptar de enfoques de
computacion centrada en la automatizacion de procesos y computacion distribuida resulta ser la
carencia de arquitecturas de referencia empresariales estandarizadas que apoyen su

implementacién. Como lo indica Clint Boulton (2018), los profesionales en el disefio de software
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consideran que la definicion de arquitecturas de referencia estandarizadas a partir de métodos
como ADD o DDD y apoyadas con tecnologias como RPA y SOA, permitiran a las empresas
lograr la automatizacion en la ejecucion de sus procesos comerciales mediante la sistematizacion
de sus reglas de negocio, adicionalmente permitira que los usuarios comerciales puedan dedicar

mas tiempo a las actividades de mayor valor agregado para las organizaciones.

Este proyecto busca identificar la adopcion de métodos de analisis arquitecténicos como
ADD o DDD por parte de los expertos en software, para la construccion de soluciones
profesionales que permitan suplir esta necesidad empresarial. ADD es un método sistematico
para el disefio de una arquitectura de software que se enfoca en el proceso de analisis de
requisitos en funcion de los atributos de calidad, requerimientos funcionales, requerimientos no

funcionales y restricciones del negocio.

Originalmente desarrollado por el SEI en el 2000, posteriormente la version ADD 2.0 fue
publicada en el 2006 y finalmente la version ADD 3.0 fue publicada en el 2016, esta ultima esta
enfocada en mejorar la adopcion del método por parte de los profesionales de la arquitectura de
software para alinearla con la forma en que se desarrolla una solucion en la actualidad (Kazman
et al., 2016). ADD permite mediante el analisis de los atributos de calidad obtener una
arquitectura fundacional del sistema, asi como también la identificacion y clasificacion de sus
modulos y componentes siguiendo un proceso de disefio recursivo que permita descomponer un
sistema o elementos de un sistema, aplicando tacticas y patrones arquitectonicos para satisfacer

los requisitos de calidad, siguiendo el ciclo "Planear, Hacer y Verificar" (Bass et al., 2003).
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o Planear: Los atributos de calidad y las restricciones de disefio son consideradas
para seleccionar qué tipos de elementos se utilizan en la arquitectura.
o Hacer: Los elementos son instanciados para satisfacer los atributos de calidad, asi

como los requisitos funcionales.

o Verificar: El resultado es analizado para determinar si los requisitos son

satisfechos.

El método ADD comprende un proceso recursivo que descompone el sistema o elemento
del sistema a partir de tacticas y patrones arquitecturales para satisfacer los requerimientos de
atributos de calidad, con el propésito de alcanzar un disefio solido de la arquitectura de software
del sistema (Wojcik et al., 2006), este se implementa a partir del analisis de las “entradas de
informacion”, las cuales estan compuestas por: propdsito de disefo, requisitos funcionales
primarios, escenarios de atributos de calidad, restricciones y preocupaciones arquitectonicas,

entre otros.

Luego el “proceso iterativo”, que comprende: la revision de las entradas de informacion,
el establecimiento de objetivos a partir de conductores, la seleccidn de elementos del sistema a
refinar, escoger un disefio que satisfaga los conductores seleccionados, la asignacién de
responsabilidades y definiciones de interfaces, disefio, almacenamiento y analisis de las
decisiones arquitectonicas y finalmente la revision del cumplimiento de los objetivos. Por Gltimo
la “salida”, que comprende un disefio de la arquitectura de software. Si se requiere refinar ese

disefio, se itera nuevamente todo el proceso.

El método ADD esta compuesto por los siguientes pasos (Ver Figura 1).
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Figura 1

Pasos del método Attribute-Driven Desing (ADD 3.0)

| | | |
¥

‘ Paso 1: Revisidn de entradas ‘

‘Pasnt&taﬂeﬂernbjeﬁmsih!iivusysele«:iurwuﬁadasam‘
‘ Paso 3: Escoger uno o mas del sist a =y ‘

iteracion

Paso 4: Escoger uno o mas conceptos de disefio para las entradas de la ‘

Paso 5: i itectSni revisar ilidades v

‘ Paso 6: Di vistas y decisis de disefio ‘

¥

‘ Paso 7: Realizar andlisis del actual disefio, revisar iteraciones y los ‘

objetivos de disefio

Escenarios de [ | entraday salida de artefactos
atributos de calidad
I:I Pasos del proceso

Fuente. ADD: Rethinking Drivers and Decisions in the Design Process Version 3.0,

SEIl/Carnegie Mellon, 2015

La arquitectura se define como la organizacion fundamental de un sistema, encarnada en sus
componentes, las relaciones entre ellos y el entorno, y los principios que guian su disefio y
evolucion. Los elementos que determinan la utilidad, el costo y riesgo de un sistema son en
ocasiones fisicos y otras veces l6gicos (Reynoso, 2004). Algunos trabajos relacionados con la
definicidn de arquitecturas de referencia empresariales son los siguientes: (Weyrich & Ebert,
2015). Reference architectures for the internet of things. IEEE Software, proponen una

arquitectura de referencia para el internet de las cosas, (Liu et al., 2011). NIST cloud computing
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reference architecture. NIST Special Publication, definen una arquitectura para computacion en
la nube, (Kalantari et al., 2013). A Service Oriented Security Reference

Architecture. International Journal of Advanced Computer Science and Information Technology,
disefian una arquitectura de referencia orientada a servicios seguros, (Pourmirza et al., 2019).
BPMS-RA: a novel reference architecture for business process management systems. ACM
Transactions on Internet Technology, proponen una arquitectura de referencia para los sistemas
de gestion de procesos de negocio y (Galvis Benitez, 2024). Analisis de la aplicacion de
automatizacion robotica de procesos, propone demostrar como la tecnologia RPA representa una
herramienta de solucion al problema de integracidn y automatizacion de procesos dentro de una

empresa de distribucion de energia.

Como lo indica Garlan (et al., 1993), en la actualidad se busca que los estilos de arquitectura
sean lo mas genéricos posibles y que también permitan una interconexion exitosa entre los
diferentes componentes y las diferentes tecnologias relacionadas para la solucion determinada, a
su vez MacKenzie (et al., 2006), describe un modelo de referencia como un marco abstracto para
comprender relaciones significativas entre las entidades de algun entorno, permitiendo el
desarrollo de arquitecturas concretas usando estandares consistentes y especificaciones que
soporten ese ambiente. La arquitectura de software tipicamente juega un rol de puente (bridge)
entre los requerimientos y el cédigo (Garlan, 2014), con base en esos requerimientos es posible
identificar cuél es la promesa del funcionamiento del software y qué atributos de calidad deben

tenerse en cuenta en la etapa de andlisis y disefio. (Ver Figura 2).
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Figura 2

Arquitectura de Software como Puente

Requisitos

Arquitectura de Software

Codigo

Fuente. ADD: Software Architecture / David Garlan, 2014

Metodologia

El método de recoleccién y analisis de la informacion utilizado para medir la adopcion de
los conceptos de arquitectura y disefio de software (patrones, métodos y metodologias), fue una
encuesta cualitativa, con el uso de la escala de calificacion Likert y las opciones de respuesta,
tales como: totalmente en desacuerdo, en desacuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, de acuerdo
y totalmente de acuerdo. Las escalas de valor y de estimacion tipo Likert son utilizadas para
determinar la percepcion de alguna variable cualitativa que por su naturaleza denota algun orden.

(Canto de Gante et al., 2020).

Las preguntas se dividieron en las siguientes categorias, (1) impacto de la arquitectura 'y
disefio de software en una solucion tecnoldgica, (2) entendimiento en el uso y aplicacién de

patrones arquitectonicos, (3) consideracion de la relevancia en el uso de métodos arquitecténicos,
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y (4) relevancia en el uso de metodologias agiles para el disefio de software empresarial, por

parte de los roles del arquitecto, disefiador y desarrollador de software.

La poblacidn objetivo estard enmarcada en profesionales de software empresarial con los

roles de arquitectos, disefiadores, desarrolladores y lideres técnicos.

Resultados

Arquitectura y disefio de software.
El objetivo es identificar si el encuestado tiene una comprension clara de los conceptos de

arquitectura y disefio y su impacto en un proyecto de software empresarial.

Pregunta 1: ;Considera que la definicion de la arquitectura de software tiene un impacto

positivo en una solucidn tecnoldgica?

La adopcidn de los conceptos de arquitectura y disefio de software son ampliamente aceptados y

adoptados por los expertos en el desarrollo de software empresarial (Ver Figura 3).

Figura 3

Encuesta Arquitectura y Disefio (Arquitectura de Software)

@ Totalmente en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuardo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Y

Fuente. Elaboracion propia (2022)
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Pregunta 2: ;Considera que la definicion del disefio de software tiene un impacto positivo en

una solucion tecnologica?

Si bien el disefio de software es ampliamente aceptado, en algunos escenarios su implementacion
no es necesaria debido, entre otras cosas, a los acuerdos de entrega de artefactos del cliente,
tiempos asignados, experiencia en el desarrollo del area de tecnologia, entre otros factores. (Ver

Figura 4).

Figura 4

Encuesta Arquitectura y Disefio (Disefio de Software)

@ Totalmente en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuerdo
® De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Y

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Patrones arquitectonicos.
El proposito es identificar si el encuestado implementa los patrones técnicos mas comunes en las

arquitecturas de software actuales.

Pregunta 3: ¢El uso del patron arquitectonico para el de disefio de software MVC es uno de los

mas usados para ser aplicado en la definicidn de una solucion web?
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Aunque el uso del patron Model-View-Controller o Modelo-Vista-Controlador (MVC — Por sus
siglas en inglés) es muy comun en el desarrollo de software empresarial, también se puede
utilizar conjuntamente con otros patrones como Service-Oriented Architecture o Arquitectura

Orientada a Servicios (SOA — Por sus siglas en inglés), entre otros. (Ver Figura 5).

Figura 5

Encuesta Patrones Arquitecténicos (Patron MVC)

@ Totalmente en desacuerdo

® Endesacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Y

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Pregunta 4: ;El uso del patron arquitectonico para el de disefio de software Cliente-Servidor no

es apropiado para ser aplicado en la definicion de una solucién distribuida?

Los expertos en desarrollo de software empresarial han demostrado un punto medio de
aceptacion en su concepcion, debido a la adopcion a nivel empresarial de las plataformas de

despliegue en la nube con esquemas publico, privado e hibrido. (Ver Figura 6).
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Figura 6

Encuesta Patrones Arquitectdnicos (Patrén Cliente-Servidor)

@ Totalmente en desacuerdo

@ Endesacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Métodos arquitectonicos.
El objetivo es identificar si el encuestado conoce los métodos arquitectonicos mas utilizados en

el disefio de software empresarial y si identifican sus diferencias.

Pregunta 5: ;Considera que el uso del método arquitectonico para el disefio de software ADD se

encuentra muy masificado para la definicién de una solucién tecnolégica?

Aunque el método ADD es muy popular, su aplicacion en proyectos aun no se encuentra muy
masificada y no se considera un factor determinante para el éxito en una definicién

arquitectonica. (Ver Figura 7).
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Figura 7

Encuesta Métodos Arquitectonicos (ADD)

® Totalmente en desacuerdo

@ Endesacuerdo

@ Mide acuerdo hien desacuerdo
® Dk acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Pregunta 6: ¢Considera que el uso del método arquitectonico para el disefio de software DDD se

encuentra muy masificado para la definicion de una solucion tecnolégica?

Tanto ADD como DDD son métodos profesionales para las definiciones arquitectonicas
empresariales, lo que demuestra que su aplicabilidad depende del conocimiento del arquitecto,
presupuesto asignado por parte de los stakeholders, masificacion de la mano con el tiempo, y los

recursos asignados para las actividades arquitectonicas. (Ver Figura 8).
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Figura 8

Encuesta Métodos Arquitectonicos (DDD)

@ Totalmente en desacuerdo

@ Endesacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

WV

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Metodologias arquitectonicas.
Se busca identificar si el encuestado tiene claras las metodologias arquitectonicas mas comunes
para gestionar proyectos de software empresarial y qué tan relevante fue su contribucién en

términos del éxito de los proyectos.

Pregunta 7: ¢El rol del arquitecto de software se ha transformado con el auge de

las metodologias arquitectdnicas para el disefio de software?

Debido a su nivel de experticia, el rol del arquitecto de software empresarial se ha combinado
con otras actividades, como gestion, planificacién, disefio, desarrollo y seguimiento al proyecto,
por esta razon el rol del arquitecto incremento su campo de accion y responsabilidades. (Ver

Figura 9).
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Figura 9

Encuesta Metodologias Arquitectonicas (Rol del Arquitecto)

@ Totalmente en desacuerdo

@ Endesacuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
® De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

o

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Pregunta 8: ¢ Es relevante el disefio arquitectonico en proyectos que se gestionan

con metodologias arquitectonicas agiles como SCRUM?

La promesa de agilismo de SCRUM se fundamenta en la claridad del disefio destinado a entregar
tiempos acordados dentro de los plazos acordados, razén por la cual los artefactos de disefios
arquitectonico son insumos necesarios en metodologias arquitectonicas agiles como SCRUM.

(Ver Figura 10).
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Figura 10

Encuesta Metodologias Arquitectdnicas (Relevancia del Disefio)

@ Totalmente en desacuerdo

@ Endesacuerdo

@ Mide acuerdo ni en desacuerdo
® De acuerdn

@ Totalmente de acuerdo

Y

Fuente. Elaboracion propia (2022)

Discusion
Un gran porcentaje de profesionales en el area de desarrollo de software empresarial
apoyan el uso de la arquitectura y el disefio de software como base para lograr los resultados de
un proyecto. dado que los requerimientos son la entrada clave para el método ADD, el
conocimiento del dominio de negocio es esencial para recopilar por parte de los expertos la

informacidn necesaria para alimentar los requisitos funcionales y no funcionales, ya que de estos

depende la adecuada implementacion de una arquitectura que utiliza ADD.

El producto final para un proyecto de software abordado mediante ADD, sera resultado
del analisis de los requerimientos funcionales y no funcionales, los cuales deberan ser
proporcionados por los usuarios interesados en el proyecto y a su vez estos deberan apoyar la
cadena de valor de los procesos empresariales, con base en esto el levantamiento de requisitos

cobra una gran relevancia en su nivel de claridad y eficiencia para la identificacion de los
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procesos candidatos a ser sistematizados, estos requerimientos correctamente identificados e

implementados incrementaran el éxito de la solucién de software.

Los profesionales en el desarrollo de software empresarial son conscientes de la
existencia de los métodos ADD y DDD, y comprenden su importancia en el disefio de la
arquitectura base de cualquier proyecto empresarial, a su vez reconocen que el uso de patrones
arquitectonicos populares, tales como Modelo Vista Controlador, Cliente-Servidor, Multi Nivel —
Multi Capa, SOA, RPA, entre otros, son afectados positivamente por el uso del métodos como
ADD, ya que este se enfoca en la implementacion genérica de atributos de calidad aplicables a
muchos patrones relevantes en cualquier tipo de software, como lo son la seguridad,

compatibilidad, portabilidad, etc.

El método ADD se enfoca en la generacion de un disefio arquitectonico estandarizado
que promueva una alta cohesion, con un bajo acoplamiento de los procesos empresariales,
implementando en la solucidn los principales atributos de calidad identificados segun los
requerimientos, como la funcionalidad, rendimiento, compatibilidad, usabilidad, fiabilidad,

seguridad, mantenibilidad, portabilidad, entre otros.

Este ejercicio no garantiza alcanzar el éxito de un proyecto de software empresarial,
porque depende en gran medida de la claridad del levantamiento de requerimientos funcionales y
no funcionales, por lo que se debe enfatizar esta etapa para que este insumo alcance su objetivo y

se refleje en la arquitectura de disefio base seleccionada.
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Conclusiones

ADD permite la implementacion de una arquitectura empresarial profesional,
requerimiento base para que un sistema que cumpla con la promesa de entrega de un producto
minimo viable durante la etapa de disefio y desarrollo de software. ADD reduce Los riesgos
asociados con las habilidades tecnoldgicas y la experiencia profesional del arquitecto, al
proporcionar una ruta que construya una arquitectura de software empresarial de manera

estandarizada.

ADD utiliza atributos de calidad y requerimientos funcionales y no funcionales como
base para disefiar una arquitectura de software conceptual que cumpla con las necesidades
empresariales del negocio. El uso de ADD no garantiza el éxito final de una solucion de software
empresarial a menos que todos los atributos y requerimientos se aborden de manera efectiva y se
satisfaga el cumplimiento en cada etapa del desarrollo del producto de software, asi como
también velar por el cumplimiento de cada una de las etapas del ciclo de vida del desarrollo del

producto de software.
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Efecto de la adicion de cascarilla de cacao sobre las propiedades de coccién de una hamburguesa.

Resumen

La incorporacion de fibras vegetales en los productos carnicos procesados brinda al consumidor
un producto con caracteristicas sensoriales y nutricionales superiores. La cascarilla de cacao
(CC) tiene un alto valor funcional y nutricional, no solo por su contenido de fibra sino también
por sus compuestos fendlicos, teobromina, lipidos y proteinas que pueden tener propiedades
bioactivas benéficas para el consumidor. En este estudio se evalud la incorporacién de la CC en
una hamburguesa y sus efectos sobre las propiedades de coccion de la hamburguesa cruda y
cocida. Las hamburguesas se prepararon siguiendo una formulacion industrial e incorporando la
cascarilla obtenida de muestras de cacao criollo de Colombia a diferentes concentraciones (0, 1,5
y 3,0%). La adicién de CC incremento significativamente el contenido de fibra (de 0,13 a 0,93 -
1,78 %) vy lipidos (de 10,74 a 13,34 - 13,42 %) en la hamburguesa cocida. Se encontr6 que la
incorporacion de CC mejora las propiedades de coccion, disminuye la pérdida de peso y
volumen y aumenta la retencion de lipidos. También se encontr6 que la dureza de la
hamburguesa aumenté al aumentar el contenido de CC. En conclusion, la cascarilla de cacao es

un nuevo ingrediente potencial para hamburguesas de carne saludables.

Palabras clave: Cascarilla de cacao, fibra dietaria, biocompuestos.

133




Efecto de la adicion de cascarilla de cacao sobre las propiedades de coccién de una hamburguesa.

Abstract

The incorporation of vegetable fibers in processed meat products provides the consumer with a
product that has superior sensory and nutritional characteristics. Cocoa husk (CH) has high
functional and nutritional value, not only due to its fiber content but also its phenolic
compounds, theobromine, lipids, and proteins, which can have beneficial bioactive properties for
the consumer. In this study, the incorporation of CH in a burger and its effects on the cooking
properties of both raw and cooked burgers were evaluated. The burgers were prepared following
an industrial formulation and incorporating husk obtained from samples of Colombian Criollo
cocoa at different concentrations (0, 1.5, and 3.0%). The addition of CH significantly increased
the fiber content (from 0.13% to 0.93% - 1.78%) and lipids (from 10.74% to 13.34% - 13.42%)
in the cooked burger. It was found that the incorporation of CH improves cooking properties,
reduces weight and volume loss, and increases lipid retention. It was also found that burger
hardness increased with the higher CH content. In conclusion, cocoa husk is a potential new

ingredient for healthy meat burgers.

Keywords: Cocoa husk, dietary fiber, biocompounds.
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Introduccion

La industria c&rnica debe adaptarse rapidamente a los planes gubernamentales para
reducir la obesidad y ofrecer a los futuros consumidores postpandemia, alimentos méas saludables
y benéficos para su salud. La “Estrategia Alimentaria Nacional” del Reino Unido, hace un
Ilamado claro y convincente a la industria alimentaria para que haga mas por la salud y el medio
ambiente, lo que lo que claramente conduce a una reformulacion de los alimentos, para hacerlos
mucho mas saludables (Perrett, 2020). Las empresas deben garantizar que los alimentos sean
saludables, confiables, sostenibles, resilientes y productivos; por lo tanto, solo aquellas industrias
que inviertan en 1+D+i pueden aceptar este gran desafio que, hasta ahora, nunca se habia

planteado (Pérez-Alvarez et al., 2020).

La fibra dietaria (FD) se encuentra en productos alimenticios agricolas como granos,
cereales, vegetales y frutas; cada una de estas fibras, exhibe una estructura quimica 'y
propiedades funcionales Unicas. Contienen oligosacaridos, lignina, polisacaridos y, en menor
cantidad, otros compuestos vegetales relacionados. En las Gltimas décadas ha aumentado el
interés por los alimentos ricos en fibra, debido a sus efectos benéficos sobre la salud humana. De
hecho, las poblaciones cuya dieta es rica en fibra dietaria, tienen una menor probabilidad de
padecer enfermedades cronicas que las poblaciones con una dieta pobre en fibra (Raninen et al.,

2011).

El alto consumo de fibra dietaria se ha asociado con un menor riesgo de enfermedades
cardiovasculares, diabetes, hipertension, enfermedades gastrointestinales, e incluso alivia el
estrés (Anderson et al., 2009). Ademas, el consumo de fibra exhibe numerosos efectos

bioldgicos relacionados con la salud gastrointestinal. De hecho, la fraccion insoluble de la fibra
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dietaria se ha asociado con la regulacion intestinal, mientras que, la fraccion soluble tiene

relacion con la disminucién del nivel de colesterol y la absorcion intestinal de la glucosa.

La fibra dietaria recomendada en una dieta para adultos es de 21 a 36 g/dia, de los cuales
el 70 u 80 % debe ser de tipo insoluble (Trumbo et al., 2002). A pesar de esto, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) sefiala que las personas, hoy en dia, consumen més alimentos ricos
en energia, grasas, azucares libres y sal/sodio, y muchas personas no comen suficientes frutas,
verduras y otras fuentes de fibra dietaria, como los cereales integrales (World Health

Organization, 2020).

Entre los productos de la industria carnica, las hamburguesas y las salchichas son los méas
populares entre los consumidores jovenes. Sin embargo, se debe tener en cuenta que muchos
sectores de la poblacion los consideran poco saludables. Se han realizado estudios sobre las
salchichas tipo Frankfurt, con el proposito de mejorar su valor nutricional, haciendo uso de
subproductos y/o semillas de chia y quinua (Fernandez-L6pez et al., 2021). En general, muchos
productos comerciales ya incorporan diferentes tipos de fibra dietaria y su adicion a los
productos carnicos es muy bien aceptada por una parte significativa de consumidores, incluidos
los flexitarianos. Ademas, se cree que las fibras provenientes de técnicas de valoracion sostenible
son mucho mejores porque contribuyen al desarrollo de la economia circular (Garcia-Herrero et

al., 2019).

En los Gltimos afios, los investigadores han recomendado agregar fibra a todos los
productos carnicos (Mehta et al., 2015), con el propoésito de favorecer una dieta equilibrada y
saludable y, dotar a los alimentos de funciones renovadas. El propdsito de agregar fibra dietaria a

estos productos es mejorar las propiedades reoldgicas y la estabilidad, en relacion con la
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sustitucion parcial de grasa. En particular, se recomienda la fibra soluble ya que sostiene la

matriz de gel formada por las proteinas solubles de la carne y la grasa (Cui et al., 2011).

La cascarilla de cacao es un residuo agroindustrial, que se obtiene tras tostar y moler el
cacao, contiene cantidades significativas de fibra soluble (Botella-Martinez et al., 2021,
Lecumberri et al., 2007) y, como lo sugieren Nsor-Atindana et al., (2012) podria ser una fuente
econOmica y alternativa de fibra dietaria que posee un alto valor nutricional debido a la presencia
de una variedad de biocompuestos, como compuestos fenolicos, teobromina y lipidos (Delgado-
Ospina et al., 2020, 2021). En este contexto, se ha propuesto la adicion de fibra de cascarilla de
cacao como sustituto de grasas en muffins de chocolate (Martinez-Cervera et al., 2011) y, en la
elaboracion de pan de trigo fresco y almacenado (Collar et al., 2009), en ambos casos los autores
encontraron un efecto suavizante sobre el producto. Aungue se han realizado estudios sobre la
adicion de fibra a los derivados carnicos, no se conocen estudios sobre la adicion de cascarilla de

Ccacao.

Este trabajo ofrece una alternativa para aprovechar de manera integral la cascarilla de
cacao, un recurso alimenticio que tiene un alto potencial en la agroindustria del pais. Este estudio
tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad de incorporar cascarilla de cacao en un
producto carnico como la hamburguesa de carne de res (ternera). Se busca obtener una
hamburguesa rica en fibra, aprovechando las propiedades de la cascarilla, y analizar cémo esta

afecta el color, la textura y las caracteristicas de coccion del producto final.
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Metodologia

1. Obtencion y caracterizacion de la cascarilla de cacao.

La cascarilla de cacao se obtuvo de 3 muestras de 2 kg de cacao criollo de Colombia, las
muestras de cacao se tostaron a 135°C durante 15 minutos y la cascarilla se obtuvo después de
separar mecanicamente los granos. La cascarilla se moli6 en un molino de impacto (IKA MF
10.2, Staufen, Alemania) y se paso a través de un tamiz de 1 mm de tamafio de poro. La
caracterizacion se realizé segun lo informado por Delgado-Ospina et al., (2021). La composicion
proximal (proteinas, lipidos, humedad, cenizas y fibra dietaria total (FDT)); andlisis fisico
quimico (pH, actividad del agua (aw), analisis colorimétrico); propiedades tecnofuncionales

(capacidad de retencién de agua (WHC) y la capacidad de retencion de aceite (OHC)).

2. Elaboracion de hamburguesas.

Las hamburguesas fueron elaboradas con una formulacion industrial, conformada por los
siguientes ingredientes: carne de ternera de res (60,8%), cerdo (32,8%), pimienta negra (0,3%),
sal (1,4%) y agua (4,7%). Para los tratamientos, se agregaron a la composicion de la
hamburguesa dos concentraciones diferentes de cascarilla (0, 1,5 y 3,0%) de acuerdo a
validaciones previas. La carne se molié en una picadora de carne (Advance, Rhino, México) y se
mezclé en un bowl con la cascarilla y los demas componentes. Se formaron porciones de 90 g
por compresion y se almacenaron a 4°C durante 48 horas hasta su uso en los analisis. Se

cocinaron en parrilla eléctrica a 175°C por 4 minutos, por ambos lados al mismo tiempo.
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3 Composicion proximal en hamburguesas.

La composicion proximal de las hamburguesas se determiné mediante los siguientes
métodos AOAC: lipidos (AOAC 991.36), proteinas (AOAC 981.10), humedad (AOAC 925.45),

cenizas (AOAC 923.03) y fibra (AOAC 985.29) (Horwitz, 2000).
4. Anélisis fisicoquimicos en hamburguesas.

Se midié el pH de las hamburguesas perforando la carne en tres puntos diferentes con un
electrodo de penetracion conectado a un pH-metro (modelo 507 Crison, Barcelona, Espafia). La
actividad de agua (aw) se midié con un medidor de actividad de agua a 25 °C (Novasina TH-500,
Pfaeffikon, Switzerland). El andlisis colorimétrico se realizé utilizando el Espectrofotometro
CM-700d con iluminante D65 y observador 10° (Konica Minolta, Osaka, Japdn), midiendo
directamente sobre la superficie de la hamburguesa en 4 puntos para determinar las coordenadas
de color CIELab (L*, a* y b*), croma C*, dngulo de matiz h y la diferencia de color AE*.
Finalmente, la evaluacion del color de la carne se realizo de acuerdo a las directrices de AMSA

(American Meat Science Association, 2012).
5. Propiedades de textura.

El analisis del perfil de textura se realizé en hamburguesas crudas y cocidas después de
ser estabilizadas a temperatura ambiente durante 30 minutos, utilizando un Texturémetro (TA-
XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). Las hamburguesas se cortaron en secciones de
30 mm? y se sometieron a 2 ciclos de compresion hasta alcanzar una deformacion del 75% de su
altura original, la velocidad de la sonda fue de 5 mm/s y la fuerza de activacion de 5 g. Se

obtuvieron las curvas de deformacion fuerza-tiempo y se calcularon los siguientes atributos:
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dureza (N), adherencia, elasticidad (mm), cohesion (Nmm), gomosidad, masticabilidad (Nmm) y

resiliencia. Se realizaron cuatro determinaciones por muestra.

6. Propiedades de coccion.

Para determinar las propiedades de coccidn, se midieron el peso y volumen de las
hamburguesas antes y después de coccion. Se calcularon aumento de espesor, reduccion de
didmetro, pérdida de volumen, retencién de humedad, pérdida de peso y retencion de grasa segun
Longato et al., (2017) usando las ecuaciones 1 a 6. El analisis se repitio cuatro veces para cada

tratamiento.

Incremento de espesor = (espesor cocido-espesor crudo) / (espesor crudo) x 100

Ecuacién 1

Reduccion de didametro = (diametro crudo-didmetro cocido) / (diametro crudo) x 100

Ecuacién 2

Pérdida de volumen = (volumen crudo-volumen cocido) / (volumen crudo) x 100

Ecuacion 3

Retencién de humedad = (humedad cocida) / (humedad cruda) x 100

Ecuacién 4

Pérdida de peso = (peso crudo-peso cocido) / (peso crudo) x 100

Ecuacion 5

Retencion de grasa = (grasa cocida) / (grasa cruda) x 100

Ecuacion 6
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7. Anadlisis estadistico.

Los datos cuantitativos se recolectaron bajo un modelo de disefio completamente al azar
de acuerdo a las metodologias propuestas. Para evaluar la significancia estadistica de los
tratamientos se realiz6 un analisis de varianza unidireccional (ANOVA) y la prueba de
comparacion de medias HDS de Tukey (P < 0,05) utilizando el programa Statgraphics Centurion
XVI. Los experimentos se llevaron a cabo por triplicado y los datos se presentan como valores

medios * desviacion estandar.

Resultados

1. Composicion proximal de la cascarilla 'y la hamburguesa.

En general, la cascarilla de cacao presenté un menor contenido de fibra dietaria total, un
mayor contenido de lipidos y un contenido de proteinas similar al reportado por Lecumberri et
al., (2007) (Tabla 1). El alto contenido de proteinas en la cascarilla (15,17%) se debe
principalmente al aporte del embridn de la semilla de cacao que se separa con la cascarilla
durante el proceso de descascarillado. La adicion de CC no modifico significativamente el
contenido de proteinas en los tratamientos, aunque, se espera que cambie el perfil de
aminoacidos por lo que en posteriores estudios se debera determinar la calidad de las proteinas

proporcionadas en términos del perfil de aminoacidos.

La cascarilla de cacao presentd un contenido de fibra de 48,09 %, representado
principalmente por fibra insoluble. Como se esperaba, la adicion de la cascarilla aumento el
contenido de fibra de la hamburguesa en 0,76 % Yy 1,35% en los tratamientos CC1,5% y

CC3,0%, respectivamente, lo cual es aceptable para productos sin fibra. El contenido de lipidos
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de la cascarilla (15,07%) proviene de pequefias fracciones de grano que, al ser mas ligeras, se
separan de los granos durante el proceso de descascarillado. La adicion de la CC aumento el
contenido de lipidos en los tratamientos y de manera significativa en CS3,0 que aumento de 7,17
a 10,54 %. Es bien sabido que aumentar el contenido de fibra y grasa de origen vegetal mejora

las propiedades nutricionales del producto (Fernandez-Lépez et al., 2019).

El pH de la cascarilla de cacao fue ligeramente inferior al de la hamburguesa control. Sin
embargo, la adicion de la cascarilla a la hamburguesa en los tratamientos no disminuy6 el pH de
manera significativa (P<0,05), lo cual garantiza ventajas para la estabilidad del color y una

Optima durabilidad del producto.

En cuanto a la humedad, se detect6 una ligera reduccién al aumentar la proporcién de
cascarilla, debido a que la fibra contiene muy poca agua (1.88%) y su capacidad de retencion de
agua es baja (4,62 g HO/g CC) (Delgado-Ospina et al., 2021), lo que se refleja en las
caracteristicas texturales de la hamburguesa. Durante la coccidn se pierde principalmente agua,
lo que hace que se alteren las proporciones de los componentes de la hamburguesa, por lo que se
observo un aumento significativo esperado (P<0,05) de la fibra debido a la presencia de mas

cascarilla en los tratamientos.

Después de la coccidn, el contenido de lipidos aumento significativamente (P<0,05) con
respecto al control pero no entre los tratamientos; este aumento esta relacionado con el aporte de
lipidos de la cascarilla 'y de la capacidad de retencion de lipidos que evita su pérdida durante el
proceso de coccion. Aungue el contenido de proteina parecid reducirse, esta reduccién no fue
estadisticamente significativa (P>0,05) y esta directamente relacionada con el aumento en el
contenido de fibra y lipidos del producto final. Los parametros de pH, Aw y cenizas no

mostraron cambios significativos debido a la adicion de cascarilla.
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Tabla 1

Composicion proximal (9/100 g muestra)

Cascarilla Hamburguesa cruda Hamburguesa cocida

Control CC 1,5% CC 3,0% Control CC 1,5% CC 3,0%

Proteina (%)  1517+028a 1887+0,12b 1861+0,66b  1841+028b  2723+1,06c 2551+063c 2579+001lc
Lipidos (%) 1507 +0,16c  7,17+1,08a 830+1,62a 1054+097b 10,74+121b 1334+097c 13,42+0,49c
Fibra (%) 48,09 + 0,30 0,03+0,02a 0,76 £0,12 b 135+0,23 ¢ 0,13+0,10a 093+0,22b 1,78+0,35d
Humedad (%) 1,88+0,30a 67,21+0,1e 65,73+1,0d 64,96+0,4d 56,12+0,4c 5597+03¢c 5435+0,4b
Cenizas (%) 70x05f 241+0,03b 254+0,04c 2,27+0,01a 3,11+0,03e 3,12+001e 3,00+0,01d
pH 534+0,02a 571+0,02b 5,69+0,01b 569+0,01b 6,06 +0,02¢c 6,04+001c 6,06+0,01c

Aw 0,585+0,015a 0,949+0,003c 0,955+0,002d 0,951+0,004cd 0,947 +0,004c 0,943+0,002b 0,940+ 0,002 b

Fuente. Elaboracion propia (2024)

*Los resultados se expresan como medias * desviaciones estandar. Letras diferentes en la misma

columna indican diferencias significativas (P < 0,05).

2. Evaluacién del color.

El color es el atributo de calidad méas importante que los consumidores consideran al
seleccionar un producto carnico procesado. La cascarilla de cacao tiene un color marrén
caracteristico que puede cambiar el color de los productos a los que se les afiade. Los datos de
color se presentan en la Tabla 2. La adicién de la cascarilla a la hamburguesa provocé una
disminucion en los valores de L*, este efecto se puede atribuir a dos factores, el primero es el
efecto del color oscuro de la cascarilla hidratada dentro de la matriz y, el segundo, es el
fendmeno de reflexion de la luz en la superficie de la hamburguesa, que se debe principalmente a

la reduccion del agua libre en la superficie debido a la alta retencién de agua de la cascarilla.
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Por otro lado, los valores de a* y b* son utiles para identificar el desarrollo de un
producto carnico. Ambos disminuyen durante la oxidacién, y son los mejores indicadores de los
cambios de la mioglobina durante la maduracion de la carne (Hernandez Saluefia et al., 2019).
La adicion de cascarilla también provocé una disminucion significativa en los valores de a* y b*
en las muestras de hamburguesas. Aunque esta tendencia puede indicar una posible oxidacion de
la mioglobina (color rojo) a metamioglobina (color marrén-pardo), el corto tiempo entre la
adicion de la cascarilla y la medicién del color sugiere que los cambios estan relacionados con el

aporte del color de la cascarilla y no con procesos oxidativos.

El croma C* y el &ngulo de matiz h* estan directamente relacionados con la percepcion
visual del color por parte de los humanos, el aumento de la cascarilla en hamburguesa produjo
una disminucion en los valores de C* y un aumento en los valores de has, por lo que la intensidad
del color de las muestras fue menor y el tono cambid de rojo a amarillo. Segin Hernandez-
Saluefia et al., (2019), la oxidacién de la mioglobina a metamioglobina de la carne da como
resultado una disminucion de los valores de C* pero ningin cambio significativo en la hap,
fortaleciendo el argumento de que los cambios de color estan relacionados con un efecto de color

de la cascarilla.

El AE* es un buen parametro para monitorear los cambios de color si se establece cudl es
el umbral en el cual un observador considera que una muestra es diferente; los umbrales
dependen de las caracteristicas de la muestra, aunque los valores para productos carnicos como
la carne de hamburguesa no se han establecido, la mayoria de los reportes indican que valores >3
son cambios perceptibles por el observador (Fernandez-Ldpez et al., 2019). En este sentido, la

adicion de cascarilla produjo valores de AE que excedieron el umbral, lo que significa que esta
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adicion da a las muestras un color diferente en comparacion con la muestra control, la cual tiende

a aumentar al incrementar la concentracion de cascarilla.

Tabla 2

Parametros de color de la hamburguesa con la adicion de cascarilla de cacao.

L* a* b* c* hab AE*

Hamburguesa cruda

Control 46,94+0,17¢c  13,64+0,11f 2026+0,02f 24,42+0,05f 56,04+0,24b -
CC1,5% 4339+1,38b 10,19+0,25de 17,91+0,73d 20,61+052d 6034+155¢c 7,82+317a
CC 3,0% 4194+1,0b 9,75+0,11d 19,32+0,30e 21,64+0,21e 6321+062c 1035+137a
Hamburguesa cocida

Control 5333+1,03e 532+0,73ab 13,12+0,76b 14,18+0,70b 67,91+3,21d -
CC1,5% 49,07 +1,38d 524+0/53a 1390+0,32bc 14,86 +035bc 69,35+1,96d 945+177a
CC 3,0% 4752+111cd 596+033b 1435+035c 1554+0,38c 67,44+1,07d 1147+136a

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Abreviaturas: L*, luminosidad; a*, coordenada rojo/verde; b*, coordenada amarillo/azul; C*, croma;

angulo de tono o matiz; AE, diferencias de color. Los resultados se expresan como medias + desviaciones estandar.

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05).

En la hamburguesa cocida con adicién de cascarilla, el cambio de color evaluado como

AE* indico que las muestras difieren significativamente del control (AE*>3), pero no entre si

(AE(cc15-cc30) = 2,02) (P<0,01). Es posible que el color oscuro de las muestras afiadidas con

cascarilla de cacao confunda al consumidor en el tiempo de coccion adecuado. La disminucion

significativa de la luminosidad respecto al control se debe a los mismos factores mencionados
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anteriormente para la adicion de la cascarilla a la carne, una menor luminosidad implica un color
mas oscuro que puede confundirse con una coccion temprana. EI aumento de b* y Croma puede
reflejar la menor oxidacion de la mioglobina debido al aumento de la temperatura en

comparacion con el grupo control (Hernandez Saluefia et al., 2019).
3. Anélisis de perfil de textura.

El analisis del perfil de textura de las hamburguesas crudas (Tabla 3) mostré una
variacion significativa en la mayoria de los parametros (P<0,05), en este punto dichos valores de
textura impactan en su vida util y la percepcion inicial del consumidor. En hamburguesa cruda,
la dureza aumentd (57,59 a 58,24 y 62,95 N) al agregar CC1,5% y CC3,0%, respectivamente
(P<0,05). Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Sanchez-Zapata et al.,
(2013) quienes encontraron que la adicion de fibra insoluble a salchichas aument6 su dureza,
atribuido a su capacidad para promover y/o fortalecer las conexiones entre los componentes de la
matriz (Cruz et al., 2010). Esto es favorable, ya que se puede evitar afiadir agentes aglutinantes
como la miga de trigo (Pietrasik et al., 2020) o pan rallado y huevo (Sayago-Ayerdi et al., 2009)

para mantener la forma deseada.

La adicién de cascarilla de cacao a la hamburguesa no afectd significativamente la
adherencia (P > 0,05), lo que indica que las hamburguesas con y sin cascarilla se mantuvieron
unidas de manera similar durante la manipulacion. Sin embargo, las propiedades texturales como
la elasticidad, la cohesién, la gomosidad, la masticabilidad y la resiliencia disminuyeron
significativamente (P < 0,05) con la adicion de cascarilla. Esta disminucion en las propiedades
texturales podria estar relacionada con la reduccion de la hidratacion de la hamburguesa, la cual
se atribuye al bajo contenido de agua de la cascarilla al momento de incorporarla en la

formulacién. Adicionalmente, la cascarilla de cacao, rica en fibra insoluble, tiene la capacidad de
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4]

absorber y retener agua, lo que podria haber limitado la disponibilidad de agua para las proteinas

de la carne durante la formacién de la hamburguesa.

Esta menor hidratacion podria haber impactado la desnaturalizacion de las proteinas y la
formacion de la red miofibrilar, elementos clave que determinan la textura de la carne. Como
resultado, las hamburguesas con cascarilla podrian percibirse como menos elésticas, cohesivas,
gomosas, masticables y resilientes en comparacién con las hamburguesas sin cascarilla. Es
importante destacar que la magnitud de la disminucion en las propiedades texturales podria
depender de la cantidad de cascarilla afiadida a la hamburguesa. Estudios futuros podrian
explorar el efecto de diferentes niveles de cascarilla en las propiedades texturales y sensoriales

de las hamburguesas.

La dureza de las hamburguesas cocidas aument6 significativamente en 184,50, 249,13 y
236,56 N cuando se afiadié CC1,5 % y CC3,0 %, respectivamente (P<0,05). Es importante
resaltar que este valor aumentd durante la coccion, probablemente porque la cascarilla
incremento el fortalecimiento de la red proteina-agua, la interaccion proteina-proteina, o nuevas
interacciones entre la cascarilla y las proteinas que aumentaron la resistencia del gel con la
coccion. Se necesitan mas estudios para respaldar esta afirmacion. Por lo general, un aumento
del contenido de grasa en el producto conduce a una disminucién de la dureza, pero en este caso

no se observé debido al fuerte efecto de interaccion de la fibra dietaria.

En cuanto a la gomosidad, esta también aumento significativamente con la adicion de la
cascarilla, sin diferencias significativas entre las dos concentraciones de cascarilla. La adherencia
y cohesion se mantuvieron constantes, mientras que la elasticidad, la masticabilidad y la
resiliencia disminuyeron (P<0,05) en las muestras con adicion de cascarilla; la disminucién de

estos parametros puede estar relacionada con la disminucion de la hidratacion.de la
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hamburguesa. En general, el producto se presenté con mayor dureza, pero con mejor

masticabilidad.

Tabla 3

Parametros de perfil de textura de las hamburguesas.

Elasticidad Masticabilidad
Dureza (N) Adherencia (mm) Cohesién Gomosidad (N) (N mm) Resiliencia

Hamburguesa cruda

Control 5759+229a 1,93+0,04b 0,30+0,02c 0,39+0,01c 22,60+£1,09b 6,82+1,11b 0,126 £ 0,007 b
CC1.5% 58,24 +2,73 ab 2,09+0,66 b 0,23+0,06b 0,33+0,02a 1982+154a 452+123a 0,097 £ 0,007 a
CC 3.0% 62,95+1,05b 310+149b 0,23+0,03b 0,36+0,02b 22,86 £0,96 b 536+0,75a 0,103+0,07 a
Hamburguesa cocida

Control 18450+ 76,11c  0010+0,009a 0,19+0,06b 0,67+002e 123,37+19,80c 2165+074d  0,274+0,015d
CC1.5% 249,13+4597d  0,011+0,009a 0,12+002a 067+0,0le 166,25+3258d 19,82+050c 0,267 +0,015d
CC3.0% 23656+19,75cd  0,012+0,003a 0,13+002a 065+001d 15354+1244d 1955+1,01¢  0,253+0,010¢c

Fuente. Elaboracion propia (2024)

*Los resultados se expresan como media + desviacidn estdndar. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias significativas (P < 0,05).

4. Propiedades de coccion.

Las propiedades de coccion de las hamburguesas adicionadas con cascarilla se presentan

en la Tabla 4. Los cambios en las dimensiones durante la coccion se deben principalmente a la

liberacion de agua y grasas, que disminuyen su retencion en la matriz como resultado de la

desnaturalizacion de las proteinas. No se observo un cambio significativo (P>0,05) en el

aumento de espesor entre los tratamientos. Valores similares son reportados por Pietrasik et al.,
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(2020), aunque el valor de control depende exclusivamente de los diferentes cortes de carne. En
contraste, la reduccion de diametro y la pérdida de volumen se redujeron significativamente
(P<0,05) con la adicion de fibra, pero sin diferencias (P>0,05) entre ambos tratamientos. En este
caso, mantener el tamarfio de la hamburguesa después de la coccion es muy importante desde el
punto de vista de los estdndares de calidad. Este comportamiento puede atribuirse al efecto de los
enlaces formados entre grupos polares de proteinas y fibras, disminuyendo la distorsion por el

aumento de temperatura (Sanchez-Zapata et al., 2013).

La retencion de humedad aumento con la adicién de CC1,5% pero no con CC3,0%, lo
que confirma la baja capacidad de retencién de agua observada, por lo que el calentamiento
provoca gque la humedad no se retenga en mayor proporcion como lo reportado para la adicién de
piel de avellana a las hamburguesas de pollo (Longato et al., 2019). Se observ6 un aumento
estadisticamente significativo (P<0,05) en la retencion de grasa en comparacion con el grupo
control, aunque la capacidad de retencion de aceite de la fibra fue baja, lo que puede indicar que
la retencidn estuvo determinada por interacciones adicionales en la matriz causadas por la

cascarilla.

Finalmente, la pérdida de peso, muy importante para mantener los estandares de calidad,
fue menor en los tratamientos que en el grupo control, principalmente debido a una menor
pérdida de grasa, como lo confirma el analisis proximal, el cual mostré un mayor contenido de
grasa después de la coccidn en los tratamientos, aunque no hubo diferencias significativas entre

ellos (Tabla 1).
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Tabla 4

Propiedades de coccion de las hamburguesas.

Hamburguesa  Incremento de  Reduccion de Pérdida de Retencion de Pérdida de Retencion de
cocida espesor (%) diametro (%)  volumen (%) humedad (%) peso (%) grasas (%)
Control 220+6,1a 193+26a 2181+51a 835+06a 3097+26a 52,74+59a

CC1,5% 24,1+50a 158+27b 11,50+6,2 b 851+14b 2465+18b 63,98+4,7b

CC 3,0% 214+55a 16,1+2,0b 13,74+6,0b 83,7+0,8a 2512+20b 69.88+26¢C

Fuente. Elaboracion propia (2024)

* Los resultados se expresan como media + desviacién estandar. Letras diferentes en la misma

columna indican diferencias significativas (P < 0,05).

En general, las propiedades de coccion mejoraron con la adicion de la cascarilla y se
observo un producto mas estable. En estudios posteriores, se puede realizar un analisis de la vida
atil para determinar el efecto de la adicion de la cascarilla de cacao y el almacenamiento en

condiciones de refrigeracion sobre la estabilidad del producto.

Conclusiones

La adicidn de cascarilla de cacao mejoro las propiedades de coccidn sin afectar de
manera significativa las propiedades estructurales de la hamburguesa. Es importante destacar que
la incorporacién de la cascarilla de cacao a la composicion de la hamburguesa no solo supone

una importante adicién de fibra, sino que también incorpora un excelente perfil lipidico.
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Los resultados sugieren que la hamburguesa con adicion de cascarilla de cacao es un
nuevo producto carnicos que tiene buenas posibilidades de satisfacer la demanda del
consumidor, siendo la decision de compra del consumidor basada en la percepcion de salubridad

y las caracteristicas sensoriales, las cuales deben ser evaluadas en el futuro.
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Resumen

Actualmente la fuerza prensil relativa ha sido empleada como un biomarcador de salud y riesgo
cardiometabdlico en adultos, sin embargo, aln es escasa la literatura sobre su relacién con la
adiposidad en nifios, por lo cual, el objetivo de este estudio fue analizar la relacion entre la fuerza
prensil relativa con indicadores de adiposidad total y central en escolares colombianos de 6 a 8
afios. Método: estudio descriptivo de tipo correlacional, con enfoque cuantitativo y una muestra a

conveniencia conformada por 173 nifios escolares (94 nifios y 79 nifias) en las edades de 6 a 8
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afios de edad, se recolectaron los datos de masa corporal, talla, indice de masa corporal,
perimetro de cintura y fuerza prensil, seguidamente con estos se calcularon el indice cintura-
talla, indice de conicidad, indice peso-cintura, porcentaje de grasa corporal y fuerza prensil
relativa. El analisis estadistico se llevé a en el PSPP con un nivel de confianza del 95% y un p-

valor de 0,05.

Resultados: la fuerza prensil relativa acorde a la masa corporal se relaciona inversamente en
nifios con el indice peso-cintura (r = -0,29; p<0,01), y con el porcentaje de grasa corporal en
ambos sexos (nifios: r = -0,40; p<0,01 nifios vs nifias: r = -0,29; p<0,05), mientras que la fuerza
prensil basada en IMC solamente se asocié negativamente con el porcentaje de grasa corporal en
nifios (r =-0,29; p<0,01). Conclusion: los indicadores de adiposidad total y central se asocian

significativamente con la fuerza prensil relativa en nifios de 6 a 8 afios de edad.

Palabras clave: adiposidad, nifio, dinamometro de fuerza muscular, salud publica
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Abstract

Currently, relative handgrip strength has been used as a biomarker of health and cardiometabolic
risk in adults. However, the literature on its relationship with adiposity in children is still scarce.
Therefore, the objective of this study was to analyze the relationship between relative handgrip
strength and indicators of total and central adiposity in Colombian school children aged 6 to 8
years. Method: This descriptive correlational study with a quantitative approach included a
convenience sample of 173 school children (94 boys and 79 girls) aged 6 to 8 years. Data were
collected on body mass, height, body mass index, waist circumference, and handgrip strength.
Subsequently, the waist-to-height ratio, conicity index, waist-to-weight ratio, body fat
percentage, and relative handgrip strength were calculated. Statistical analysis was conducted

using PSPP with a 95% confidence level and a p-value of 0.05.

Results: Relative handgrip strength, adjusted for body mass, was inversely related to the waist-
to-weight ratio (r = -0.29; p<0.01) and body fat percentage in both sexes (boys: r = -0.40; p<0.01
vs. girls: r =-0.29; p<0.05). Meanwhile, handgrip strength based on BMI was only negatively
associated with body fat percentage in boys (r = -0.29; p<0.01). Conclusion: Indicators of total
and central adiposity are significantly associated with relative handgrip strength in children aged

6 to 8 years.

Keywords: adiposity, child, handgrip dynamometer, public health
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Introduccion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud en un informe sobre obesidad infantil
presentado en el 2016, la obesidad prevalece en neonatos, infantes y adolescentes; asi mismo
hace una advertencia ante el aumento de estas cifras en todo el mundo, pues si bien algunas
regiones logran estabilizar las cifras, en términos absolutos hay mas nifios con sobrepeso (World
Health Organization, 2016), por lo que se ha evidenciado una importancia en el monitoreo de la
salud y estado fisico para el diagnostico y tratamiento de enfermedades en las etapas tempranas

(Steffl & Chrudimsky, 2017).

Aunque se ha demostrado que el estado de peso de los nifios es el resultado de diversos
factores, la obesidad infantil se da como consecuencia de una ingesta excesiva de energia
acompafada por un bajo gasto calérico, dando por hecho que una disminucion en la practica
deportiva en edades escolares precedida por un estilo de vida sedentaria, amenaza con disparar la
epidemia de obesidad infantil (Duffine Gilman & Volpe, 2018), del mismo modo, diversos
factores como la inactividad, las enfermedades y la desnutricion pueden incidir negativamente en

la cantidad y calidad del musculo esquelético (Cruz et al, 2019).

Es importante recalcar que el masculo esquelético desempefia un papel importante en el
metabolismo y la salud general a lo largo del ciclo de vida (Orsso et al, 2019), dado a que la
fuerza muscular en nifios y jovenes corresponde a un poderoso marcador de salud (Trajkovié et
al, 2020) y calidad de vida (Evaristo et al, 2019), por este motivo diversos estudios
epidemioldgicos como estudios epidemioldgicos como VENA, HELENA, ALPHA'Y
FUPRECOL han empleado la fuerza prensil de la mano para evaluar el fitness muscular en nifios

y adolescentes (Ortega et al, 2005; Ortega et al,2008; Ruiz et al, 2011; Ramirez et al, 2015).
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Por otro lado, se ha identificado que las medidas de adiposidad se asocian con niveles
bajos de fuerza muscular (Moliner et al, 2011) y que la adiposidad se asocia significativamente
con la enfermedad cardiovascular (Pérez et al, 2018), en consecuencia, dado el creciente
aumento de la obesidad en la infancia, es de vital interés comprender como la adiposidad se
relaciona con la baja fuerza muscular (Palacio et al, 2020), sin embargo los estudios adelantados
hasta el momento con respecto a la fuerza prensil relativa han asociado esta variable con el
riesgo cardiovascular (Pérez et al, 2018) y la prediccion de la obesidad sarcopénica en nifios

(Palacio et al, 2020; Steffl M, Chrudimsky J, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, el proposito de este estudio fue analizar la relacién entre
la fuerza prensil relativa con indicadores de adiposidad total y central en escolares colombianos
de 6 a 8 afios. Para el logro de este objetivo, se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1)
Describir macro antropométricamente a los participantes objeto de estudio, 2) valorar la fuerza
prensil de la mano y la adiposidad total-central, 3) identificar la normalidad de los datos para la
fuerza prensil relativa y los indicadores de adiposidad total-central, y 4) relacionar la fuerza

prensil relativa con los indicadores de adiposidad total y central.

Metodologia

Este estudio es un resultado secundario de la tesis de pregrado denominada “influencia de
los indicadores de riesgo cardiovascular en la coordinacién motriz de nifios de 5 a 8 afios de edad
del Instituto Técnico Guaimaral de la ciudad de Cucuta, Colombia” para optar el titulo de
Licenciado en Educacién Basica con énfasis en Educacién Fisica, Recreacion y Deportes

(Bustos-Viviescas, 2018). se describié macro antropométricamente a los participantes objeto de
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estudio. Se valoro la fuerza prensil de la mano y la adiposidad total-central, y se identifico la
normalidad de los datos para la fuerza prensil relativa y los indicadores de adiposidad total-
central. Finalmente, se relaciond la fuerza prensil relativa con los indicadores de adiposidad total

y central.
Tipo de estudio
Descriptivo de tipo correlacional con enfoque cuantitativo y una muestra a conveniencia.
Participantes

173 nifios escolares en las edades de (6 a 8 afios de edad), siendo 94 nifios y 79 nifias. Los
sujetos fueron seleccionados teniendo en cuenta lo siguientes criterios de inclusion: a) firma del
consentimiento informado, donde se aprobaba la participacion de los nifios en el estudio. b) no
ostentaban ningun tipo de discapacidad sensorial, cognitiva 0 motora, 0 ¢) y no poseian ninguna

enfermedad cardiovascular o metabolica diagnosticada.
Indicadores de adiposidad

Fundamentado bajo el concepto de Vasques y otros (2010) para el desarrollo de este
estudio se tomaron los datos de masa corporal, talla, indice de masa corporal y perimetro de

cintura bajo las siguientes indicaciones:

Masa corporal: el sujeto se ubica descalzo en el centro de la plataforma de la bascula
con ropa ligera, sin objetos electronicos, mirando al frente con los brazos a lo largo del cuerpo y

sin realizar ningn movimiento brusco que altere los datos.

Talla: el nifio se ubic6 descalzo, permaneciendo de pie, erguido, con los talones juntos y

con los brazos a lo largo del cuerpo, se debe tener precaucion que el sujeto siempre tenga
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contacto con la parte superior de la espalda, los gluteos y los talones haciendo contacto con la
cinta métrica. Del mismo modo, la cabeza del nifio debe estar orientada bajo un plano horizontal
con respecto a la protuberancia superior del tragus del oido y el borde inferior de la érbita del ojo

(Plano de Frankfort).

Indice de masa corporal: se evalué teniendo en cuenta los siguientes puntos: peso

corporal en kilogramos dividido por el cuadrado de la estatura en metros (kg/m2).

Circunferencia de cintura: para la toma de estas medidas se ubico el sujeto de pie con
el abdomen relajado y con sus brazos cruzados sobre el pecho en el punto medio entre la Gltima

costilla y la cresta iliaca.

Seguidamente, se realizo el calculo del indice de cintura-talla (ICT) y luego se dividio el

perimetro de la cintura entre la talla:
ICT = Circunferencia de cintura (m) / Talla (m)

Por otra parte, para determinar el indice de conicidad (ICN) se procedié con el célculo
mediante la ecuacion referenciada en la literatura, donde se toman las medidas de perimetro de
cintura (en metros), la masa corporal (en kg), la estatura (en metros) y para llegar a la conversion
de las unidades de volumen y masa a unidades de longitud se aplicé la constante de 0,109

(\Valdez et al, 1993).
C=(Circunferencia de cintura (m))/(0,190V(Masa corporal(kg)/Talla(m)))

Igualmente se considerd el indice peso-circunferencia de cintura (IPC) dado a que se
recomienda emplear conjuntamente con otros indicadores para evaluar sobrepeso y obesidad

(Bauce & Moya, 2020).
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IPC = Masa corporal (kg) / Circunferencia de cintura (cm)

Por ultimo, se empleo la ecuacion para estimar la grasa corporal de los participantes la
cual cuenta con un coeficiente de determinacion de r2 = 0.924 (p<0,05) para nifios latinos de 7 a

13 afios de edad (Huang et al, 2003).

Grasa corporal total (kg) = 0,632 x masa corporal (kg) — 1,606 x edad — 1,882 x sexo +

3,330

Donde, 0 = nifia, 1 = nifo.

Esta ecuacion fue seleccionada dado a que otras ecuaciones emplean mediciones
antropomeétricas especificas como pliegues cutaneos los cuales no fueron posibles recolectar en
este estudio, asi como tampoco una evaluacion por bioimpedancia, por ello, los resultados
obtenidos con esta ecuacion son orientativos para la grasa corporal en el analisis de esta

investigacion.

Asi mismo, al obtener la masa grasa absoluta se procedi6 a calcular la relativa con

respecto a la masa total (porcentaje de grasa corporal).

En el momento de la toma de medidas se permitid el uso de ropa ligera, excluyendo
sudadera, mofios en el cabello y elementos electronicos que alteraran los resultados.
Seguidamente se implementaron dos tomas de datos para la masa corporal, talla y perimetro de

cintura, con el fin de hallar el promedio de ambas medidas en cada uno de los sujetos.
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Evaluacion de la fuerza prensil

Para el desarrollo de la toma de la fuerza prensil se utiliz6 un Dinamémetro Electronico
Camry EH101 (200 1b/90 kg), para su aplicacion el sujeto tomé el dinamdmetro con una mano y
apretandolo utilizando la mayor fuerza posible manteniéndose de pie, erguido con brazos
extendidos y sin que estos toquen el cuerpo, por un tiempo minimo de 2 segundos. Del mismo
modo, la medida del agarre del dinamémetro se realiz6 tanto en la mano derecha como izquierda,

calculando el tamafio de la mano del nifio.

Para esta investigacion se consideraron dos indices de fuerza prensil relativa basada en
masa corporal total e indice de masa corporal, por lo que las mediciones de fuerza absoluta
corresponderian al numerador y la medida de distribucion de la masa del participante el

denominador (Choquette et al, 2010).

Fuerza prensil relativa para masa corporal (FPR-MC) = Fuerza prensil absoluta (kg)/masa

corporal (kg)

Fuerza prensil relativa para IMC (FPR-IMC) = Fuerza prensil absoluta (kg)/IMC (kg/m2)

Cabe resaltar que la fuerza prensil empleada para estas ecuaciones fue la fuerza prensil

media de la mano la cual fue obtenida de la siguiente forma:

Fuerza prensil media (kg) = (Fuerza prensil mano derecha (kg) + Fuerza prensil mano

izquierda (kg)) / 2
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Anadlisis estadistico

Se uso el paquete estadistico Microsoft Excel 2007, con el fin de analizar los datos
descriptivos (promedio, desviacion estandar, frecuencia relativa y absoluta), también se utilizo el
PSPP con un nivel de confianza del 95% y un p-valor de 0,05 para obtener la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y aplicando el Coeficiente Correlacional entre la fuerza
prensil relativa y los indicadores de adiposidad, por medio de la prueba de Spearman, las
variables que no superaron la prueba de normalidad y la prueba de correlacion de Pearson para

los datos que presentaron distribucion normal.
Normas éticas

El presente estudio se desarroll6 bajo los pardmetros establecidos para investigaciones
con seres humanos soportada mediante la Declaracion de Helsinki de la Relacion Médica
Mundial (AMM, 2013) y los estandares éticos establecidos para investigaciones en ciencias del
deporte y del ejercicio (Harriss et al, 2017). De la mis manera se considerd la Resolucion No.
008430 de 1993, emitida por Ministerio de Salud de la Republica de Colombia, articulo 11,
clasificando esta investigacion en un riesgo mayor que el minimo (Ministerio de Salud de
Colombia, 1993). Y finalmente todos los sujetos participantes debian entregar un consentimiento
informado firmado por sus padres o tutores legales para poder participar del estudio, este formato

se entreg0 en la agenda escolar de cada nifio participante.

Este estudio cuenta con Aval del comité de Etica e Impacto ambiental de la Universidad

de Pamplona bajo el Acta N° 002 del 4 de marzo de 2019.
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Resultados

En la Tabla 1 se evidencia un incremento de la masa corporal y talla con la edad, del

mismo modo esta misma tendencia se mantiene en los nifios para la circunferencia de cintura.

Tabla 1

Caracteristicas generales de los participantes

Fuerza prensil relativa en escolares colombianos de 6 a 8 afios: Asociacion con indicadores de
adiposidad total y central

Masa .
. Talla IMC Cintura
Nifios (n = 94) cozl[();)ral (m) (kg/m2) (cm)
6 afios (n = 37) Promedio 23,30 1,22 15,60 54,48
Desv. Est. 4,85 0,05 2,60 5,67
7 afios (n = 41) Promedio 24,25 1,26 15,14 53,99
Desv. Est. 4,36 0,06 2,01 2,70
8 afios (n = 16) Promedio 25,43 1,30 14,90 56,98
Desv. Est. 3,13 0,05 1,17 7,67
Masa .
. Talla IMC Cintura
Nifas (n = 79) COI(’E;))I’al (m) (kg/m2) (cm)
6 affos (n = 40) Promedio 20,66 1,20 14,23 53,52
Desv. Est. 3,38 0,05 1,78 5,55
7 afios (n = 29) Promedio 23,78 1,25 15,17 56,07
Desv. Est. 3,91 0,05 2,11 5,67
8 afios (n = 10) Promedio 24,50 1,30 14,50 55,93
Desv. Est. 3,54 0,06 1,44 3,82

Fuente. Elaboracion propia (2024)

La Tabla 1 presenta las caracteristicas generales de los participantes del estudio,
diferenciados por edad y género. Se incluye el nUmero de participantes (n), asi como la masa

corporal, la talla, el indice de masa corporal (IMC) y la medida de cintura, tanto en promedio

como con su desviacién estandar (Desv. Est.).
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la FPR-IMC a medida que aumenta la edad de los participantes.

Tabla 2

Fuerza prensil absoluta y relativa

Fuerza

Nifios (n = 94) prensil FPR-MC  FPR-IMC
media (kg KOKO)  (kg/(kg/m2))
6 afios (n = 37) Promedio 8,51 0,37 0,55
Desv. Est. 2,17 0,10 0,15
7 afios (n = 41) Promedio 9,18 0,37 0,61
Desv. Est. 2,21 0,10 0,15
8 affos (n = 16) Promedio 11,31 0,45 0,76
Desv. Est. 2,97 0,13 0,20
Gras@oT D EPRMC FPRAMC
media (kg KOKO)  (kg/(kg/m2))
6 afios (n = 40) Promedio 6,80 0,33 0,48
Desv. Est. 1,65 0,08 0,11
7 afios (n = 29) Promedio 9,05 0,38 0,60
Desv. Est. 2,68 0,09 0,15
8 affos (n = 10) Promedio 10,62 0,44 0,74
Desv. Est. 2,04 0,08 0,14

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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En la Tabla 2 se identifica un incremento proporcional de la fuerza media, la FPR-MC y

La Tabla 2 presenta los datos de la fuerza prensil media, la fuerza prensil relativa a la

masa corporal (FPR-MC) y la fuerza prensil relativa al IMC (FPR-IMC) de los participantes,

diferenciados por edad y género. Se incluye el promedio y la desviacion estandar (Desv. Est.)

para cada grupo.
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En la Tabla 3 es posible evidenciar que el porcentaje de grasa corporal disminuye

paulatinamente con la edad en ambos sexos, mientras se mantiene un incremento del IPC.

La distribucion normal en nifios fue evidenciada en la fuerza prensil relativa para masa
corporal total y para IMC, asi como también para el porcentaje de grasa corporal (p>0,05),
mientras que, en las nifias solamente la circunferencia de cinturay el ICT presentaron

distribucion no normal de los datos (p<0,05).

Tabla 3

Indicadores de adiposidad

Nifios (n = 94) ICT ICN IPC ‘iggja

6 afios (n = 37) Promedio 0,45 1,15 0,43 26,63
Desv. Est. 0,04 0,09 0,07 7,19

7 afios (n = 41) Promedio 0,43 1,14 0,45 21,68
Desv. Est. 0,03 0,09 0,08 6,71

8 afios (n = 16) Promedio 0,44 1,19 0,45 17,78
Desv. Est. 0,06 0,16 0,07 5,28

Niffas (n = 79) ICT  ICN  IPC e

6 afios (n = 40) Promedio 0,44 1,19 0,39 22,61
Desv. Est. 0,04 0,10 0,05 6,09

7 afios (n = 29) Promedio 0,45 1,18 0,42 20,99
Desv. Est. 0,04 0,08 0,05 6,54

8 affos (n = 10) Promedio 0,43 1,19 0,44 15,93
Desv. Est. 0,02 0,10 0,06 5,73

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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La Tabla 3 presenta los indicadores de adiposidad, incluyendo el indice cintura-talla
(ICT), indice cintura-nalgas (ICN), indice de proporcién cintura (IPC) y el porcentaje de grasa
corporal, diferenciados por edad y género. Se incluye el promedio y la desviacion estandar

(Desv. Est.) para cada grupo.

En la Tabla 4 es posible identificar que en los nifios la fuerza prensil relativa de acuerdo a
la masa corporal obtuvo una relacion significativa con el ICN (r = 0,23; p<0,05), el IPC (r = -
0,29; p<0,01) y el porcentaje de grasa corporal (r = -0,40; p<0,01), mientras que la fuerza prensil
relativa con respecto al IMC solamente se relaciond inversamente con el porcentaje de grasa
corporal (r =-0,29; p<0,01), esta misma relacion negativa fue obtenida por las nifias en la fuerza
prensil relativa basada en la masa corporal con el porcentaje de grasa corporal (r = -0,27;
p<0,05), igualmente y curiosamente se evidencio que la fuerza relativa para el IMC en nifias
presenta correlacion positiva con la circunferencia de cintura (r = 0,23; p<0,05) y el IPC (r =

0,25; p<0,05).

Tabla 4

Correlacion entre fuerza prensil relativa e indicadores de adiposidad

Correlaciones Cintura ICT ICN IPC  %Grasa
FPR-MC (?oef. _Cor_r(,el 0,03 0,03 0,23 -0,29 -0,40
Nifios Significacion 0,98 0,76 0,03* 0,00**  0,00*
EPR-IMC C'oef. .Cor.r(,'-,‘l 0,07 -0,13 0,15 -0,08 -0,29
Significacion 0,51 0,22 0,15 0,44  0,00**
Correlaciones Cintura ICT ICN ICP  %Grasa
FPR-MC C%OGT. .Cor.r(,'-,‘l 0,01 -0,13 0,00 0,06 -0,27
Nifias Significacion 0,89 0,26 0,98 0,62 0,01*
FPR-IMC C.oef. .Cor.rel 0,23 -0,13 0,07 0,25 -0,13
Significacion  0,04* 0,25 0,54 0,03* 0,26

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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La Tabla 4 presenta las correlaciones entre la fuerza prensil relativa (FPR), tanto en
relacion a la masa corporal (FPR-MC) como al IMC (FPR-IMC), y diversos indicadores de
adiposidad (circunferencia de cintura, ICT, ICN, IPC y porcentaje de grasa corporal) en nifios y
nifas.

Ademas, como analisis complementario de esta investigacion se correlacionaron los
indicadores antropomeétricos de adiposidad con el porcentaje de grasa corporal, entre los
principales hallazgos se destaca que en los nifios existio una relacion con la circunferencia de
cintura (r = 0,22; p<0,05), el ICN (r = -0,45; p<0,01) y el IPC (r = 0,70; p<0,01), y, en las nifias
se asoci6 significativamente con la circunferencia de cintura (r = 0,41; p<0,01), el ICT (r = 0,26;

p<0,05) y el IPC (r = 0,58; p<0,01) en las nifas.

Discusion
En esta investigacion se pudo identificar principalmente que la fuerza prensil relativa
acorde a la masa corporal se relaciona inversamente en nifios con el IPC (r = -0,29; p<0,01), y
con el porcentaje de grasa corporal en ambos sexos (nifios: r = -0,40; p<0,01 nifios vs nifias: r = -
0,29; p<0,05), mientras que la fuerza prensil basada en IMC solamente se asoci6 negativamente
con el porcentaje de grasa corporal en nifios (r = -0,29; p<0,01), es decir una mayor fuerza
prensil relativa se asocia con un menor resultado de estos indicadores antropométricos de

obesidad en los participantes de este estudio.

Un estudio llevado a cabo por Castro y colaboradores (2019), con nifios esparioles (6-10
afios) obtuvieron una relacién inversa de la FPR-MC con los pliegues cutaneos de triceps y

subescapular (p<0,01), asi como también los nifios con una mayor FPR-MC obtenian mejores
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probabilidades de una puntuacién de riesgo de riesgo metabdlico favorable, por otro lado, Steffl
y colaboradores (2017) concluyeron que, la FPR-IMC permite predecir la obesidad sarcopénica
en nifos, asi mismo, en adolescentes chilenos se ha determinado que aquellos con mayor
obesidad abdominal por medio de la circunferencia de cintura presentaban menores niveles de

FPR-MC (Palacio et al, 2020).

Estudios adelantados en Colombia en nifios y jévenes colombianos (9-17,9 afios)
permiten asociar negativa y significativamente la FPR-MC con el IMC, puntaje de dieta,
colesterol total, presion arterial y niveles de glucosa (Ramirez et al, 2016), y a su vez se sugiere
que la FPR-MC puede ayudar a atenuar el riesgo cardiometabdlico en adultos (Garcia et al,
2019), en cuanto a puntos de corte normalizados de fuerza prensil relativa para la masa corporal
se evidenciaron para “no aptos” (<0,47) y “aptos” (>0,48), y para las mujeres estos valores limite
fueron <0,33 (“no aptos”) y >0,34 (“aptos” respectivamente para la practica clinica en la
deteccidn del riesgo metabdlico (Garcia et al, 2020), en el caso de nifios y jévenes Ramirez y
otros (2017) notificaron que en los nifios para un riesgo metabolico bajo fueron de 0,359 y 0,376
en nifias y nifos, respectivamente, y en adolescentes, estos puntos fueron de 0,440 y 0,447 en
nifias y nifios, respectivamente, sin embargo estos puntos de corte son aplicables a nifios
colombianos de 9 afios en adelante, por lo que considerando los puntos de corte propuestos por

Castro y otros (2019) los valores medios obtenidos para la FPR-MC indican un bajo riesgo.

Estudios adelantados en adultos y adultos mayores sugieren que la fuerza prensil relativa
es una herramienta simple, econdémica y facil de usar cuando se dirige a la salud cardiovascular
a nivel de salud publica (Lee et al, 2016) (Lawman HG, Troiano RP, Perna FM, Wang CY, Fryar
CD, 2016), dada su relacion el riesgo cardiometabolico (Lee et al, 2016) (Lawman et al, 2016)

(Li et al, 2018) (Churilla et al, 2020) (Yi et al, 2018) (Hao et al, 2020) (Jang et al, 2020),
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disminucion de los efectos negativos del exceso de adiposidad en la dependencia (Ramirez et al,
2020), el riesgo de obesidad abdominal en ambos sexos (Shen et al, 2020), la glucosa en ayunas
(Pérez et al, 2020) y dislipidemia (Kim et al, 2020), por esta razon, ya se han desarrollado

percentiles por género y etnia para FPR-MC de 6 a 80 afios (McGrath et al, 2020).

En adultos de 18 a 30 afios se ha observado diferencias significativas entre la FPR-MC al
comparar por sexos y a su vez las medidas de fuerza se relacionaron con diferentes indicadores
de adiposidad (Zaccagni et al, 2020), no obstante, Ho y otros sugieren que la fuerza prensil
expresada en términos absolutos o relativos (talla, masa corporal, la masa libre de grasa, el IMC,
el indice de masa libre de grasa y la masa libre de grasa) no diferian significativamente en la
prediccidn de la mortalidad en adultos mayores (Ho et al, 2019), por lo que la aplicabilidad de la

fuerza prensil relativa es ain un tema de debate en la practica clinica.

La principal limitacién de este trabajo corresponde a que no existen estudios que
evaluaran la relacion entre la FPR-MC y FPR-IMC en estas edades con los indicadores de
adiposidad utilizados en este trabajo, sin embargo es fundamental considerar que esta medida del
fitness muscular se recomienda como un predictor clinico de la salud metabdlica (Kim et al,
2020), y teniendo en cuenta revisiones sistematicas recientes han concluido que existe una
relacion negativa prospectiva entre la aptitud muscular en la infancia/adolescencia y la
adiposidad y los parametros cardiometabdlicos en la vida posterior (Reisberg et al, 2020) (He et
al, 2019), por este motivo, esta fuerza prensil relativa podria resultar en un nuevo biomarcador

para evaluar el riesgo cardiometabolico en nifios y jovenes.

Por otra parte, diferentes estudios sugieren que los indicadores de adiposidad total y
central se relacionan con los marcadores tempranos del riesgo cardiometabélico en nifios y

jovenes (Friedemann et al, 2012; He et al, 2019; Lema et al, 2016; Ortiz et al ,2019; Reisberg et
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al, 2020; Rosa Guillamon & Garcia Canto, 2017), y que las mediciones de la grasa central
(perimetro de cintura, ICT e ICN) pudieron discriminar el exceso de grasa androide en nifios
brasilefios de 4 a 9 afos de edad (De Santis Filgueiras et al, 2019), otro estudio con nifios de 3 a
7 afios de edad concluyo que la circunferencia de cintura predecia mejor el porcentaje de grasa
corporal con respecto al ICT (Sijtsma et al, 2014), igualmente es importante considerar que los
estudios realizados en nifios sobre el IPC son escasos, pero nos indican que este presenta una
elevada correlacion con el volumen del musculo esquelético en nifios de 6 a 12 afios (Ohta et al,
2017), por esta razon, es importante continuar analizando la relacion entre estos indicadores de

adiposidad total y central con respecto a la composicion corporal en etapas tempranas.

Se sugiere para futuras investigaciones evaluar una muestra mas grande, asi como
emplear instrumentos de evaluacion antropomeétrica o bioimpedancia para obtener un valor mas

fiable del porcentaje graso y/o demas componentes de la composicion corporal.

Conclusiones

En conclusidn, con base en el objetivo principal propuesto, se logro analizar y evidenciar
que la fuerza prensil relativa para la masa corporal, de acuerdo con la adiposidad total y central,
se asocio negativamente en ambos géneros y solo en nifios de género masculino con el indice
cintura-talla. Ademas, la fuerza prensil relativa para el IMC se relaciond negativamente con el
porcentaje de grasa corporal. Por lo tanto, se identifica una influencia de estos indicadores de
adiposidad en el fitness muscular en nifios de ambos géneros de Colombia entre 6 y 8 afios de

edad.
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Dentro de las aplicaciones practicas de este trabajo se evidencia que, dentro de los
procesos de evaluacion y diagndstico del riesgo cardiovascular es mucho mas favorable emplear
la fuerza prensil de manera relativa con la masa corporal y/o indice de masa corporal en
escolares colombianos de 6 a 8 afios, dado a que se presenta una relacion negativa con estos
indicadores de adiposidad central y total empleados en este estudio lo cual resulta de ayuda para

el personal clinico y epidemiolégico.
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Resumen

El tomate de &rbol (TA) es una fruta valorada por su sabor Unico y su contenido en nutrientes y
compuestos bioactivos (CB). Durante su procesamiento, se generan residuos como la cascara y
las semillas, que contienen variedad de CB, como los fendlicos, que han demostrado tener
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Una alternativa para aprovechar estos residuos es
la extracciéon de CB con solventes verdes, como los supramoleculares (SUPRAS). Estos
representan una alternativa a los solventes convencionales, ya que no son toxicos y tienen menor

impacto ambiental.

En este estudio, se evalud la estabilidad de CB y su capacidad antioxidante en la cascara de
tomate de arbol (CTA) que fueron extraidos con un solvente estdndar de metanol y dos SUPRAS
(sintetizados a partir de suspensiones de acido decandico (AD) y &cido octandico (AO)) durante
el almacenamiento. Las muestras extraidas con los SUPRAS y en la estandar se almacenaron a
25 °C. Durante 14 dias, se tomaron muestras de estas fases cada 2 dias y se midieron el
contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) y la capacidad antioxidante por DPPH y ABTS.
Los resultados mostraron que los CFT y la capacidad antioxidante de las muestras extraidas con
los tres solventes no variaron significativamente (p<0.05) durante el almacenamiento. Los
SUPRAS sintetizados con el acido decandico y octanodico presentaron la mayor extraccion de
CFT. Estos hallazgos indican que los SUPRAS son altamente potenciales para la extraccion y

conservacion de CB.

Palabras clave: Solventes supramoleculares (SUPRAS), compuestos fendlicos totales (CFT),

capacidad antioxidante
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Abstract

Tamarillo is a fruit valued for its unique flavor and its rich content of nutrients and bioactive
compounds. During its processing, waste materials such as the peel and seeds are generated,
which contain a variety of bioactive compounds, such as phenolics, known for their antioxidant
and anti-inflammatory properties. An alternative to harness these waste materials is the
extraction of bioactive compounds using green solvents, such as supramolecular solvents. These
solvents represent an alternative to conventional solvents due to their lower toxicity and reduced

environmental impact.

In this study, the stability of bioactive compounds and their antioxidant capacity in tamarillo peel
was evaluated during storage. These compounds were extracted using a standard methanol
solvent and two supramolecular solvents synthesized from suspensions of decanoic acid and
octanoic acid. The extracted samples from both the supramolecular and standard phases were
stored at 25 °C. Over 14 days, samples were taken every 2 days, and the total phenolic
compound content and antioxidant capacity were measured using the DPPH and ABTS methods.
The results showed that the total phenolic compounds and antioxidant capacity of the samples
extracted with all three solvents did not significantly change (p<0.05) during storage.
Supramolecular solvents synthesized with decanoic and octanoic acid demonstrated the highest
extraction of phenolic compounds. These findings indicate that supramolecular solvents hold

great potential for the extraction and preservation of bioactive compounds.

Keywords: Supramolecular solvents, phenolic compounds, antioxidant capacity
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Introduccion

El tomate de &rbol (Solanum betaceum) es una fruta nativa de Ameérica del Sur (Orqueda
et al., 2022; Garcia, 2008; Castro-Vargas et al., 2013) considerada en Colombia como uno de los
frutos més importantes de la regién Andina, se produce generalmente en climas frios moderados
(aproximadamente 18°C) y zonas de baja luminosidad (Melgarejo et al., 2019). Ademas del
consumo nacional, gracias a sus caracteristicas organolépticas (sabor, color) y sus propiedades
nutritivas (ya que es fuente de compuestos bioactivos (antocianinas, flavonoides y carotenoides),
antioxidantes (Vitamina B6, C y E) compuestos fendlicos (&cidos hidroxicindmicos y
rosmaniricos), acidos organicos, fibra, vitaminas y minerales (Cardona et al., 2020; Contreras
et al., 2016)) que pueden resultar benéficas para la salud de los consumidores (Carrera O. &
Novillo, L. 2022) este fruto posee una alta aceptabilidad a nivel internacional, por lo que se
encuentra entre las 10 frutas exdticas que son exportadas a destinos como Europa (Romainville,

2020).

Por otra parte, los compuestos bioactivos (CB) son metabolitos secundarios con potencial
funcional que poseen pueden neutralizar radicales libres, disminuir el dafio oxidativo y reducir el
riesgo de padecer ciertas enfermedades (Banwo et al., 2021; Bortolomedi et al., 2022). Dentro de
estos se encuentran los compuestos fendlicos (CF), antioxidantes y carotenoides que se
encuentran presentes en las fracciones comestibles (pulpa) e incluso en cantidades mayores en
las no comestibles (que se consideran residuos como cascaras, semillas y otras partes vegetales)
de frutos como el tomate de arbol (Solanum betaceum) (Cardona et al., 2020; Carrera y Novillo,
2022; Contreras et al., 2016; Castro-Vargas et al., 2013; Orqueda et al., 2022; Orqueda et al.,
2017; Garcia et al., 2016; Orqueda et al., 2020; Silva et al., 2018). Sin embargo, ain son

considerados un residuo sin alternativas promisorias de aprovechamiento.
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Teniendo en cuenta la composicion quimica de dichos “residuos” resultan susceptibles a
valorizacion y aprovechamiento de sus CB en la industria alimentaria. Por ello, resulta de gran
importancia encontrar metodologias que promuevan la conservacion de dichos compuestos a
través del tiempo, brindando proteccidn contra oxidacion y reacciones indeseables que impacten
directamente sobre la calidad del producto y con ello una disminucion de la vida util (Martinez,

2015).

Dentro de las técnicas convencionales para extraerlos se encuentran: Soxhlet,
maceracion, lixiviacion (Moran et al., 2021; Srivastava et al., 2021) sin embargo, estas requieren
gran cantidad de solventes organicos (SO) que tienen efectos perjudiciales en la salud y el medio
ambiente, asi como elevados costos (Pino et al., 2022; Selvamuthukumaran & Shi, 2017). Por
otra parte, existen técnicas de extraccion que son consideradas verdes como extraccion con
fluidos supercriticos, liquidos presurizados, asistida por ultrasonido, entre otras. A pesar de que
estas presentan mayor selectividad y pueden reducir el tiempo de procesamiento, representan
elevados costos que las hacen poco atractivas para su empleabilidad en la industria de alimentos

(Lefebvre et al., 2021; Pino et al., 2022).

Como alternativa a estas desventajas, aparecen los solventes verdes, entre los que se
encuentran los solventes supramoleculares (SUPRAS) (Dalmaz y Sivrikaya Ozak, 2023), que
son liquidos nanoestructurados producidos a partir de suspensiones coloidales en dos etapas
espontaneas: auto-ensamblaje y coacervacion. Se caracterizan por ser eficientes, selectivos,
econdmicos, respetuosos con el ambiente, no volatiles, no toxicos y tener Requerimientos

energéticos minimos para su procesamiento. (Torres-Valenzuela, 2020).
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Estos solventes se han empleado en diversos estudios de extraccion y alimentos
(Caballero-Casero et al., 2015; Caballo et al., 2014; Lopez-Guzman, 2023). Sin embargo, su uso
en aplicaciones alimentarias es incipiente y no se ha reportado en la literatura informacion sobre

la extraccion de compuestos bioactivos del TA.

Por otro lado, diversos factores como la luz, temperatura y el oxigeno pueden afectar
negativamente la vida Util de los CB extraidos, provocando degradacién, oxidacion y pérdida de
actividad de los CB, limitando su potencial uso en aplicaciones agroalimentarias. Por
consiguiente, el objetivo de este trabajo fue evaluar la estabilidad de CB extraidos de la CTA
durante el almacenamiento mediante dos SUPRAS sintetizados a partir de suspensiones de acido

decanoico (AD) y acido octandico (AO), y un solvente estandar de metanol.

Metodologia

Se emplearon frutos de tomate de arbol (Solanum betaceum), los cuéles se lavaron con
agua potable y secados con papel absorbente. El epicarpio se obtuvo manualmente con cuchillos
de acero inoxidable, se secé durante 3 h a 55 °C utilizando la técnica ventana de refractancia para
evitar la degradacion de los CB. Las muestras secas se molieron en un molino de cuchillas
(Hamilton Beach Brands, USA), posteriormente, se tamizaron en un Ro-Tap con Tamiz Tyler
malla No. 25 hasta que se obtuvo un polvo fino. Este polvo fino constituyd la unidad

experimental de este trabajo.

La extraccion de CB se realizé afiadiendo 0,089 de muestra y solucion para la sintesis de
los SUPRAS a microtubos de centrifuga de polipropileno de 2 mL. La solucién de sintesis

consistié en un anfifilo (acido decandico (AD) u octanoico (AQ)), etanol y agua destilada
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(agente conservante). Las proporciones de los componentes para la sintesis de SUPRAS se
optimizaron en ensayos preliminares (datos no presentados). Para SUPRAS producidos con AD
las proporciones fueron 0.07 g de anfifilo, 514 puL de Etanol y 1045 uL de agua; en el caso de
SUPRAS producidos con AQ las proporciones fueron 150 pyL de anfifilo, 483 uL de Etanol y
1067 uL de agua. Las mezclas se agitaron en vortex (Vortexer de Heathrow, USA) durante 1 min
a 3000 rpm, luego se centrifugaron en una centrifuga PowerSpin™ BX (Unico, USA) durante 15
min a 10000 rpm para separar las fases de SUPRAS de la fase de equilibrio (en el medio) y los
precipitados (en la parte inferior). Se realiz6 una extraccion adicional utilizando metanol como

solvente, repitiendo las mismas condiciones descritas anteriormente.

Las tres fases obtenidas de la extraccion se llevaron a una camara ambiental (Binder,
USA) a 25°C y una humedad relativa de 68% por 14 dias, utilizando el método reverso cuya
extraccion se realiz6 cada dos dias en cdmara ambiental. Posteriormente, se realizo una dilucion
con 100pL del SUPRAS o extracto de metanol en 400 pL de metanol acuoso (50:50). Los CFT

se midieron siguiendo el método de Folin-Ciocalteau.

Para la preparacion de la muestra se agregaron 20 L de muestra (La dilucion de
SUPRAS o de Metanol), 75 pL de carbonato de sodio al 20% (Na2CO3) y 100 L de reactivo
Folin-Ciocalteau diluido en agua (1:9 v/v). La mezcla se dejo reaccionar en oscuridad durante 2h
y luego se midi6 la absorbancia a 630 nm en un lector de placas (Biotek, USA). El célculo se
realiz6 segun la curva de calibracion con acido galico. Los resultados se expresan en mg GAE/g

(m.s).
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Para la medicion de antioxidantes se emplearon los métodos: reactivo ABTS y DPPH. El
radical ABTS+ se preparé mediante una reaccion con persulfato de potasio y la solucién fue
convenientemente diluida en Metanol. La solucion DPPH fue obtenida por dilucion directa del
reactivo en Metanol. Los ensayos por el método ABTS se realizaron con 46 pL de muestra
(previamente diluida 1:4 con metanol al 50% en agua) y 145 pL de la solucion ABTSe+. Las
muestras se agitaron levemente y se pusieron en oscuridad durante 30 min, posteriormente se

midié la absorbancia a 630 nm.

El ensayo DPPH se realizé6 mezclando 32 plL de muestra (diluida como se reportd en el
método ABTS) con 160 pL de la solucion DPPH. Las muestras se agitaron levemente y se
pusieron en oscuridad durante 30 min, después de lo cual, se midié la absorbancia a 490 nm. El

calculo del % de inhibicion se realiz6 empleando la Ec. 1.

%inhibicion= Abs reactivo-Abs muestra / Abs reactivo*100 Ec.(1)

Resultados

Inicialmente, en la Figura 1 se muestra los cambios en los compuestos fenolicos totales
(CFT) durante el almacenamiento en extractos empleando SUPRAS y un solvente estandar

(metanol).
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Figura 1

Evolucion de compuestos fenolicos en extractos de cascara de tomate de arbol durante

el almacenamiento.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)

En la Figura 1, el ANOVA mostr6 diferencias significativas (p< 0.05) en el tipo de
solvente de extraccion sobre la concentracion de CFT en el extracto de CTA, indicando que los
SUPRAS contenian concentraciones mas altas de compuestos en comparacién con el metanol, de
acuerdo a que el SUPRAS sintetizado con AD presento una mayor concentracion de CFT con un
valor de 4.28 mg GAE/g (m.s), seguido del SUPRAS sintetizado con AO con un 3.41 mg
GAE/g(m.s) y el metanol presento una menor concentracion de CFT obteniendo un 2.6 mg
GAE/g(m.s). En cuanto a la estabilidad de los CFT del extracto en funcion del almacenamiento,

se encontrd que los tres tratamientos no difirieron significativamente (p<0.05).

Por otra parte, en la Figura 2 y 3 se muestra la evolucion de la capacidad antioxidante de
los extractos de CTA a partir de los SUPRAS y metanol utilizando los métodos ABTS y DPPH

respectivamente.
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Figura 2

Evolucidn de la capacidad antioxidante por el método ABTS en extractos de cascara de

tomate de arbol durante el almacenamiento.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)

En la Figura 2 se muestra que la capacidad antioxidante del extracto de CTA por el
método ABTS vario significativamente (p <0.05) entre los tratamientos. Se evidencia que el
tratamiento con metanol presentd los mayores valores, seguido por los SUPRAS (AO y AD
respectivamente). Sin embargo, el efecto del tiempo de almacenamiento no vario

significativamente (p>0.05).
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Figura 3

Evolucion de la capacidad antioxidante por el método DPPH en extractos de cascara de

tomate de arbol durante el almacenamiento.
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Fuente. Elaboracion propia (2024) |

Respecto al método por DPPH (Figura 3), se observé un comportamiento similar entre los
solventes empleados para realizar las extracciones por lo que segin el ANOVA se determin0 que
el tipo de solvente de extraccion y el tiempo de almacenamiento no influyeron significativamente

sobre la capacidad antioxidante (p>0.05).
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Discusion

La comparacion entre la extraccion de los CFT obtenidos de la CTA utilizando los
SUPRAS y el metanol (Figura 1) mostro que la mayor cantidad de CFT fue extraida por los
SUPRAS sintetizado con AD, seguida por el metanol. Lo anterior, se puede relacionar con que
los SUPRAS tienen la propiedad de ser selectivos con los CF, indicando una mayor afinidad en
comparacion con otros componentes de la matriz de extraccion debido a que la fase acuosa en la
conformacién de los SUPRAS favorece la solubilidad de los CF incrementando su polaridad
(Torres-Valenzuela et al., 2019; Rojas et al., 2019) por consiguiente, la extraccion de estos
compuestos es mayor. Ademas, presentan alta capacidad de solubilizacion simultanea de
compuestos polares, apolares y anfifilicos (Caballo et al., 2017) por su elevada concentracion de
tensioactivo (~0.1-1 pg/mL) que le permiten extraer mayor cantidad de CFT respecto al metanol.
Es importante destacar que autores como Huaman-Castilla et al., (2019) y Mariotti-Celis et al.,
(2018) han planteado que el uso de mezclas que contienen etanol y agua pueden disminuir la

formacion de compuestos no deseados y mejorar el rendimiento en la extraccion de CFT.

Por otro lado, los resultados obtenidos al realizar la extraccion de compuestos
antioxidantes de la CTA utilizando SUPRAS y metanol (Figura 2 y 3) por los métodos de ABTS
y DPPH muestran una similitud entre el comportamiento del metanol y el SUPRAS con AO al
utilizar método ABTS (Figura 2), siendo levemente mas bajo en algunos de los tiempos los
porcentajes de inhibicién obtenidos con el SUPRAS. En contraste, cuando se utilizé el método
DPPH, el SUPRAS con AO fue superior en el tiempo 0y 2, pero en tiempos posteriores hasta el
14 los resultados de los 3 solventes empleados fueron muy similares, siendo levemente superior

el metanol (en algunos de los casos).
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Cabe resaltar que el SUPRAS con AO tuvo un mejor desempefio en la extraccion de
compuestos antioxidantes de la CTA, Lo que puede estar relacionado con la cantidad de
compuestos con alta capacidad antioxidante, como la luteina presente en la matriz alimentaria
(Cérdova & Roque, 2014), que posee una cadena de hidrocarburos similar a la encontrada en
AO, ademas, se presentan interacciones entre ellos debido a los grupos hidroxilos ubicados en
los extremos de la molécula de luteina y grupos carboxilicos del AO (Lovio, 2015). De igual
forma, se resalta que el porcentaje de etanol empleado en la sintesis con SUPRAS puede
favorecer la extraccion, debido a que se genera un ambiente propicio para la solubilizacion de los
compuestos polares contenidos en compuestos antioxidantes como la luteina (Heredia et al.,

2019).

También, se evidencio que tanto la cantidad de CFT como de compuestos antioxidantes
tuvo un comportamiento relativamente constante durante el almacenamiento, lo que significa que
no hubo degradacion de antioxidantes, reacciones de oxidacion, pérdida de CB y posibles
interacciones con otros componentes presentes en el extracto, lo que puede estar relacionado con
la encapsulacion por coacervacion (fendmeno donde dos liquidos inmiscibles se separan en
fases liquidas distintas, una de las cuales forma una especie de gel o agregado Ilamado
coacervado (Ballesteros-Gomez y Rubio, 2023)) en los CB durante la extraccion (Torres-
Valenzuela et al., 2020)). Para el caso de los tratamientos con SUPRAS, estos solventes
proporcionan una capa adicional de proteccion al extracto, ya que el coacervado se forma
después de la exposicion a agentes oxidantes como la luz, el oxigeno y el calor durante la

extraccion (Torres-Valenzuela et al., 2020).
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Finalmente, dado a que esta técnica de extraccion de CB ha sido estudiada recientemente,
no se dispone de informacion en la literatura cientifica sobre la aplicacion de SUPRAS en
matrices alimentarias similares a la CTA. A pesar de esta limitacion, los resultados de este
trabajo demuestran que la optimizacion realizada permitid reducir la cantidad requerida de SO y
reemplazarla por aproximadamente un 20-30% de etanol, que es un solvente tipo GRAS para la
extraccion de CF y antioxidantes, para obtener resultados similares y mejores que los obtenidos

con SO estandar como el metanol.

Conclusiones

e Los CB de la CTA se pueden extraer tanto con SO (metanol) como con SUPRAS
obteniendo resultados similares e incluso mejores tanto en la cantidad de compuestos
extraidos como en la etapa de almacenamiento. Estos pueden ser de interés en el
desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos debido a su alto contenido en CFT y

capacidad antioxidante.

o Los SUPRAS son una alternativa de solvente verde con gran potencial para la extraccion,
que proporcionan alta estabilidad a los CB de la matriz extraida durante el
almacenamiento gracias a su efecto de encapsulacion por coacervacion durante la
extraccion creando una barrera que protege a el extracto de factores oxidantes como la

luz, el oxigeno y el calor.

201




Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad del VValle mediante la convocatoria interna de
investigacion 132-2021 con la financiacion del proyecto “Valorizacion de subproductos del
tomate de arbol mediante la extraccion de compuestos bioactivos con solventes

supramoleculares”.

202




Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

Referencias bibliogréaficas

Ballesteros-Gomez, A., & Rubio, S. (2023). Supramolecular solvents for multi-target and matrix-
independent sample preparation. Advances in Sample Preparation, 7, 100085.

https://doi.org/10.1016/j.sampre.2023.100085

Banwo, K., Olojede, A. O., Adesulu-Dahunsi, A. T., Verma, D. K., Thakur, M., Tripathy, S.,
Singh, S., Patel, A. R., Gupta, A. K., Aguilar, C. N., & Utama, G. L. (2021). Functional
importance of bioactive compounds of foods with Potential Health Benefits: A review on

recent trends. Food Bioscience, 43, 101320. https://doi.org/10.1016/J.FB10.2021.101320

Bortolomedi, B. M., Paglarini, C. S., & Brod, F. C. A. (2022). Bioactive compounds in
kombucha: A review of substrate effect and fermentation conditions. Food Chemistry,

385, 132719. https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2022.132719

Caballero-Casero, N., Cabuk, H., Martinez-Sagarra, G., Devesa, J. A., & Rubio, S. (2015).
Nanostructured alkyl carboxylic acid-based restricted access solvents: Application to the
combined microextraction and cleanup of polycyclic aromatic hydrocarbons in mosses.

Analytica Chimica Acta, 890, 124-133. https://doi.org/10.1016/j.aca.2015.06.060

Caballo, C., Sicilia, M. D., & Rubio, S. (2014). Fast, simple and efficient supramolecular
solvent-based microextraction of mecoprop and dichlorprop in soils prior to their
enantioselective determination by liquid chromatography—tandem mass spectrometry.

Talanta, 119, 46-52. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2013.10.043

Cardona, C., Esteban, J., Diez, S., & Paulina, M. (2020). Evaluacién de la estabilidad de

probioticos LactoSpore® en pulpa de tomate de arbol (Solanum betaceum) variedad

203



https://doi.org/10.1016/j.sampre.2023.100085
https://doi.org/10.1016/J.FBIO.2021.101320
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2022.132719
https://doi.org/10.1016/j.aca.2015.06.060
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2013.10.043

Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

amarillo comdn, deshidratada por ventana refractiva. @limentech, Ciencia y Tecnologia

Alimentaria, 18(1), 34-42. https://doi.org/10.24054/16927125.v1.n1.2020.4149

Carrera, P. D., & Novillo, F. A. (2022). Efecto de la coccion sobre la capacidad antioxidante del
tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.). Green World Journal, 5(1), 016.

https://doi.org/10.53313/gwj51016

Contreras, K., Figueroa, J., & Marquez, C. (2016). Caracterizacion de mermeladas de tomate de
arbol (Cyphomandra betacea) elaboradas con edulcorantes no caléricos. Agronomia

Colombiana, 1(34), 990-993. https://doi.org/10.15446/agron.colomb.sup.2016n1.58206

Cordova, J. S., & Roque, B. L. (2014). Extraccién por accion biocatalitica y cuantificacion de
luteina de tomate de arbol (Cyphomandra betacea) Extraction by biocatalytic action and
quantification of lutein from tomato of tree (Cyphomandra betacea). In Ciencia e

Investigacion (Vol. 17, Issue 1).

Dalmaz, A., & Sivrikaya Ozak, S. (2023). Environmentally-friendly supramolecular solvent
microextraction method for rapid identification of Sudan I-1V from food and beverages.

Food Chemistry, 414, 135713. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.135713

Heredia, S., Azucena, M., Augusto, J., Reinoso, M., Mateo, Y., Morales, H., Johana, G.,
Espinoza, I., Agustin Martha Azucena Suérez Heredia, M., Augusto Rosero, J., Central
del Ecuador Quito, U., Yery Mateo Morillo Reinoso, E., Quito, I., Gabriela Johana Haro
Morales, E., Agustin Ichau Espinoza, M., Central del Ecuador, U., & citar, C. (2019).
Encapsulation efficiency of carthenoid extracted from capsicum annuum in zein

nanoparticles FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo Esta obra esta bajo una Licencia

204



https://doi.org/10.24054/16927125.v1.n1.2020.4149
https://doi.org/10.53313/gwj51016
https://doi.org/10.15446/agron.colomb.sup.2016n1.58206
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.135713

Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional. Periodicidad: Semestral, 7(1).

https://doi.org/10.29166/revfigurav1il.1017

Huaman-Castilla, N. L., Martinez-Cifuentes, M., Camilo, C., Pedreschi, F., Mariotti-Celis, M., &
Pérez-Correa, J. R. (2019). The Impact of Temperature and Ethanol Concentration on the
Global Recovery of Specific Polyphenols in an Integrated HPLE/RP Process on
Carménere Pomace Extracts. Molecules, 24(17), 3145.

https://doi.org/10.3390/molecules24173145

Lefebvre, T., Destandau, E., & Lesellier, E. (2021). Selective extraction of bioactive compounds
from plants using recent extraction techniques: A review. Journal of Chromatography A,

1635, 461770. https://doi.org/10.1016/J. CHROMA.2020.461770

Lopez-Guzman, J. A. (2023). Quien controla las semillas, controla la vida: una aproximacion a
los transgenicos en Colombia. Pacha. Revista de Estudios Contemporaneos Del Sur

Global, 4(11), e230169. https://doi.org/10.46652/pacha.v4ill1.169

Lovio, J. (2015). Estudio fitoquimico y molecular de la semilla de jatropha cinerea: Biosintesis

de los acidos grasos oleico y linoleico [Tesis de maestria]. Universidad de Sonora.

Mariotti-Celis, M. S., Martinez-Cifuentes, M., Huaman-Castilla, N., Pedreschi, F., Iglesias-
Rebolledo, N., & Pérez-Correa, J. R. (2018). Impact of an integrated process of hot
pressurised liquid extraction—macroporous resin purification over the polyphenols,
hydroxymethylfurfural and reducing sugars content of Vitis vinifera‘Carménere’ pomace
extracts. International Journal of Food Science & Technology, 53(4), 1072-1078.

https://doi.org/10.1111/ijfs.13684

205



https://doi.org/10.29166/revfigurav1i1.1017
https://doi.org/10.3390/molecules24173145
https://doi.org/10.1016/J.CHROMA.2020.461770
https://doi.org/10.46652/pacha.v4i11.169
https://doi.org/10.1111/ijfs.13684

Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

Martinez, O. LA. (2015). Microencapsulacion mediante secado... Esquivel-Gonzélez B
Microencapsulacion mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos. In Rev.

Iber. Tecnologia Postcosecha (Vol. 16, Issue 2).

Moran, L. C., Cruz, J. P., Gracia, V., & Eunice, J. (2021). Valoracion de la extracion de
compuestos bioactivos de alto valor agregado en el Salvador. In U. Internacional de
ciencia y tecnologia (Ed.), Actas del VI Congreso en Investigacion, Desarrollo e
Innovacién de la Universidad Internacional de Ciencia y Tecnologia - IDI-UNICYT 2021

(pp. 1050-1065). https://doi.org/https://doi.org/10.47300/978-9962-738-04-6

Pino, M. T., Vergara, C., Rossier, F., Zamora, O., Sandoval, A., Almajano, M., Garcia, D.,
Astudillo, C., Quintanilla, M., Dutra, 1., Kerh, E., Inostroza, L., Kalazich, J., Uribe, M.,
Muioz, M., Alvarez, F., Greve, M., Mc Leod, C., Dominguez, E., ... Pérez, R. (2022).
Técnicas de extraccion y estabilizacion de ingredientes. In M. T. Pino & C. Vergara
(Eds.), Colorantes y Antioxidantes Naturales en la Industria de Alimentos: Tecnologias
de Extraccién y Materias Primas Dedidcadas. Boletin INIA N° 455. Instituto de

Investigaciones Agropecuarias.

Selvamuthukumaran, M., & Shi, J. (2017). Recent advances in extraction of antioxidants from
plant by-products processing industries. Food Quality and Safety, 1(1), 61-81.

https://doi.org/10.1093/fgs/fyx004

Srivastava, N., Singh, A., Kumari, P., Nishad, J. H., Gautam, V. S., Yadav, M., Bharti, R.,
Kumar, D., & Kharwar, R. N. (2021). Advances in extraction technologies: isolation and
purification of bioactive compounds from biological materials. Natural Bioactive

Compounds, 409-433. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820655-3.00021-5

206



https://doi.org/https:/doi.org/10.47300/978-9962-738-04-6
https://doi.org/10.1093/fqs/fyx004
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820655-3.00021-5

Evaluacidn de la estabilidad de compuestos bioactivos de cascara de tomate de arbol
(Solanum betaceu) extraidos por solventes supramoleculares

Torres-Valenzuela, L. S. (2020). Obtencion de componentes bioactivos de residuos de la
industria cafetera mediante disolventes supramoleculares. [Universidad de Cordoba].

http://hdl.handle.net/10396/19733

Torres-Valenzuela, L. S., Ballesteros-Gomez, A., & Rubio, S. (2020). Green Solvents for the
Extraction of High Added-Value Compounds from Agri-food Waste. Food Engineering

Reviews, 12(1), 83-100. https://doi.org/10.1007/s12393-019-09206-y

Torres-Valenzuela, L. S., Ballesteros-Gomez, A., Sanin, A., & Rubio, S. (2019). Valorization of
spent coffee grounds by supramolecular solvent extraction. Separation and Purification

Technology, 228, 115759. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.1

207



http://hdl.handle.net/10396/19733
https://doi.org/10.1007/s12393-019-09206-y
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.1




Expresion génica de las proteinas de choque térmico (hsps) 70 y 90 en plantulas de arroz
irradiadas con cobalto 60.

CAPITULO #9

Expresion génica de las proteinas de choque térmico (hsps) 70 y 90 en plantulas de arroz

irradiadas con cobalto 60.

Gene Expression of Heat Shock Proteins (HSPs) 70 and 90 in Rice Seedlings Irradiated

with Cobalt-60

Rodolfo Elias Arce Lozano 3

Cindy Johanna Martinez Saavedra *?
Luis Francisco Becerra Galindo
Damian Armando Cuervo Ballesteros 3
Luis Fernando Soler-Umbarila

Luis Armando Quevedo Cérdenas ¢

o Mg. en manejo, uso y conservacion de bosques. Parque Nacional Natural Cordillera de los Picachos. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-2441-5000.
rodolfoarcelozano@gmail.com.
52 Mg. en educacion. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogotd, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-2453-3111. cindymartinezs474@gmail.com.

33 Doctor en bioquimica y bioinformatica. Universidad Incca de Colombia. Bogotéa, Colombia. https://orcid.org/0000-0002-9093-7213. Ifbeccerra@udistrital.edu.co.
34 Licenciado en Biologia. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogot4, Colombia. https://orcid.org/0009-0004-4826-2234. dacuervob@unincca.edu.co.
8° Ingeniero Forestal. Universidad Nacional de Colombia. Bogot4, Colombia. https://orcid.org/0000-0002-5925-4502. Ifsoleru@gmail.com.

86 Mg. en ciencias agrarias con énfasis en fitomejoramiento. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-2714-
4947. laguevedo@udistrital.edu.co.



https://orcid.org/0000-0003-2441-5000
mailto:rodolfoarcelozano@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2453-3111
mailto:cindymartinezs474@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9093-7213
mailto:lfbeccerra@udistrital.edu.co
https://orcid.org/0009-0004-4826-2234
mailto:dacuervob@unincca.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-5925-4502
mailto:lfsoleru@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2714-4947
https://orcid.org/0000-0003-2714-4947
mailto:laquevedo@udistrital.edu.co

Expresion génica de las proteinas de choque térmico (hsps) 70 y 90 en plantulas de arroz
irradiadas con cobalto 60.

Resumen

Las proteinas de choque térmico (HSPs), también conocidas como chaperonas moleculares,
presentan gran importancia en los mecanismos de control de calidad de las proteinas celulares,
debido a que actian como eje central frente a multiples aspectos de sefializacion y desarrollo en
diversos organismos. Las perturbaciones ambientales y genéticas afectan directamente estas
chaperonas, lo que conlleva alteraciones de las redes moleculares que determinan los fenotipos y
genotipos de las plantas; lo que constituye una amplia plasticidad fenotipica. Por tal razén, el
objetivo de esta investigacion fue identificar la aptitud de tres genotipos de arroz, frente a altas
temperaturas, a partir de la evaluacion de los genes que codifican a las proteinas de choque
térmico de 70 y 90 kDa en plantulas de arroz (Oryza sativa L. var. indica) de los genotipos
Fedearroz 473, Fedearroz Mocari y Linea avanzada Lv1645, irradiadas con cobalto 60 (¢°Co).
Esta evaluacion se llevo a cabo en condiciones controladas, haciendo uso de cultivos in vitro, la
técnica qRT-PCR y sometiendo a las plantulas a tres tratamientos térmicos: control a 28 °C,
moderado a 35 °C y alto a 42 °C, con tres extracciones de ARN en intervalos de 2 horas. Los
resultados obtenidos revelan cambios significativos en la expresion de los dos genes como
mecanismos de proteccion al aumento de temperatura, pero esta disminuye al exponer a las
plantulas a 42 °C. EI comportamiento de los genes Hsp70 y 90 evidencié que el genotipo F473
tiene mayor expresion, seguida de Mocari y por Gltimo Lv1645, siendo asi resistente, tolerante y

susceptible al estrés por altas temperaturas para cada genotipo.

Palabras clave: ARN, Termo-tolerancia, Irradiacion, Genotipo, PCR.
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Abstract

Heat shock proteins (HSPs), also known as molecular chaperones, are of great importance in
cellular protein quality control mechanisms because they act as a central hub for multiple aspects
of signaling and development in diverse organisms. Environmental and genetic perturbations
directly affect these chaperones leading to alterations in the molecular networks that determine
plant phenotypes and genotypes, which constitutes a wide phenotypic plasticity. For this reason,
the objective of this research was to identify the high temperature resistance of three rice
genotypes, based on the the evaluation of genes encoding heat shock proteins of 70 and 90 kDa
in rice seedlings, indica variety (Oryza sativa L.) of the genotypes Fedearroz 473, Fedearroz
Mocari and Advanced Line Lv1645 irradiatioticoed with cobalt-60. This evaluation was carried
out under controlled conditions, using in vitro cultures, the gRT-PCR technique, subjecting the
seedlings to three heat treatments: control at 28 °C, moderate at 35 °C and high at 42 °C, with
three RNA extractions at 2-hour intervals. The results obtained reveal significant changes in the
expression of the two genes as protective mechanisms to the increase in temperature, but this
decreases when seedlings are exposed to 42 °C. The behavior of the Hsp70 and 90 genes showed
that genotype F473 has higher expression, followed by Mocari and finally Lv1645, thus being

resistant, tolerant and susceptible to high temperature stress for each genotype.

Keywords: ARN, Thermotolerance, Irradiation, Genotype, PCR.
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Introduccion

Las plantas, como organismos sésiles, estdn constantemente expuestas a diversos tipos de
estrés abiotico, que afectan su desarrollo y por la productividad de los cultivos. Entre los factores
ambientales que someten a las plantas a estrés se incluyen la deficiencia o exceso de agua,
nutrientes, altos contenidos de sales en el suelo, radiacion solar excesiva (PAR y/o UVB), altos
contenidos de alcaloides o acidificacion del suelo, factores mecéanicos y temperaturas extremas,

tanto altas como bajas (Prado et al., 2010).

El estrés abidtico afecta principalmente a los cultivos de arroz de dos maneras:
directamente, alterando los procesos fisioldgicos involucrados en la produccién del grano, como
el crecimiento vegetativo, desarrollo de espiguillas y llenado de grano; e indirectamente,
disminuyendo los rendimientos a través de la incidencia de enfermedades e insectos fitofagos
(Castro E., 2010). Adicionalmente, temperaturas superiores a 40 °C afectan significativamente la
fotosintesis de las plantas y estan relacionadas con el contenido de clorofila en las hojas

(Taniyama et al, 1988).

Adicional a esto, exceder los limites de temperatura 6ptimos durante el desarrollo de las
plantas provoca alteraciones fisioldgicas importantes, como desnaturalizacion de proteinas,
alteraciones en la fluidez de las membranas e inhibicion del transporte de electrones, lo que
afecta el crecimiento, desarrollo y rendimiento final (Sayed O., 2003). En plantas de arroz,
temperaturas de 45 °C durante la germinacién y crecimiento pueden causar punta blanca, bandas
cloréticas y manchas en las hojas, mientras que temperaturas de 35 °C reducen el macollamiento;
ademas, temperaturas de 38 °C o mas durante la fase reproductiva reducen el nimero de
espiguillas (Chatterjee y Maiti, 1981; Streck et al., 2003). Asimismo, estudios han demostrado

que espiguillas expuestas a temperaturas superiores a 35 °C durante la floracig
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aproximadamente 5 dias, generan esterilidad debido a la baja dehiscencia y produccion de polen,
lo que causa una baja germinacion de polen en el estigma (Fedearroz, 2010; Matsui, 2003).
Incluso menos de una hora de exposicion a altas temperaturas puede inducir esterilidad en el

arroz (Jagadish et al., 2007).

En condiciones normales, las plantas poseen dos tipos de proteinas: las parcialmente
desnaturalizadas, unidas a chaperonas que ayudan al plegamiento de las proteinas recién
formadas y las proteinas en estado nativo, funcionales y estables. Sin embargo, las altas
temperaturas pueden interrumpir las funciones enzimaticas, provocando la desnaturalizacion
irreversible de las proteinas (Dill y MacCallum, 2012). Con el aumento de la temperatura, la
proporcién de proteinas desnaturalizadas aumenta, disminuyendo las chaperonas libres en la
célula y provocando una nueva sintesis de proteinas chaperonas durante el estrés térmico
(Personat, 2014). Ademas, se ha evidenciado que el aumento de la temperatura induce factores
de transcripcion de choque térmico (Hsf), que sintetizan proteinas de choque térmico (Hsp)

encargadas de reparar los dafios proteicos.

El uso de ®°Co como elemento ionizante es una técnica que genera alteraciones en el
material vegetal, induciendo variabilidad genética, lo cual es muy eficiente en el mejoramiento
de cultivos con rasgos especificos de importancia agronémica. Los rayos gamma, con su baja
longitud de onda y alto poder de penetracion, causan mutaciones genéticas aleatorias en el
genoma (Corrales et al., 2019). Con el fin de ampliar la variabilidad genética se requiere
determinar la dosis 6ptima de irradiacion, el cual depende de las caracteristicas fisicas del

material vegetal (Madriz et al., 2022).

La Federacién Nacional de Arroceros en Colombia, en colaboracion con la Universidad

Distrital Francisco José de Caldas a través del proyecto COL5024, desarrollo,49 lineas mutantes
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avanzadas de diferentes genotipos de arroz y 42 con caracteristicas convenientes como tolerancia
a la sequia y altas temperaturas (Fedearroz, 2018). Estudios de Castilla et al. (2010) mostraron
que los genotipos Fedearroz 473 y Fedearroz Mocari presentan mayor adaptacion a altas
temperaturas (34 °C), siendo la genotipo de mayor rendimiento Fedearroz 473, mientras que la
genotipo Fedearroz Lv1645 muestra bajos rendimientos bajo estrés térmico. Por esta razon, se
escogieron para esta investigacion los genotipos Fedearroz 473 (resistente), Fedearroz Mocari
(tolerante) y Lv 1645 (susceptible) al estrés por altas temperaturas, las cuales fueron irradiadas
con %°Co en su primera generacion (Arce et al., 2022). Se evalud la expresion de los genes que
codifican a Hsp70 y Hsp90 en dos tratamientos diferentes: a 35 °C (T1) y 42 °C (T2), utilizando
la técnica qRT-PCR, con el fin de determinar los cambios en la expresion genética de estos dos
genes en tres lineas de arroz sometidas a estrés por altas temperaturas en condiciones

controladas.

Metodologia

La evaluacion de los genes que codifican proteinas de choque térmico Hsp70 y Hsp90, se
realizd a partir de tres genotipos de Oryza sativa var. indica: Fedearroz 473, Fedearroz Mocari y
Linea Avanzada Lv1645, las cuales corresponden a tolerante, resistente y susceptible al estrés
por altas temperaturas, respectivamente. Estos genotipos fueron suministrados por la Federacion
Nacional de Arroceros (FEDEARROZ) e irradiados con cobalto 60 (°°Co) en el marco del
proyecto: “Internacional arcal fase Il improvement of yield and commercial potential of crops of
economic importance of latinoamerica col 5023-col 5024 cooperacion técnica AIA mutagénesis

y biotecnologia aplicada al mejoramiento del arroz”.
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Este estudio se desarroll6 bajo un Disefio Factorial Completamente al Azar (DCA),
donde cualquier individuo en el tratamiento y réplica puede ser utilizado (Gavilanez, F. 2021).

En total se usaron 3 genotipos con una réplica para un total de 6 muestras por genotipo al azar.

Obtencion de las plantulas

Para obtener las plantulas de arroz se sigui6 el protocolo de Peréz-Bernal (2013)
modificado por Arce et al. (2022), el cual consiste en tres fases: germinacion, desarrollo de
radicula y plantula. Para el proceso de germinacion, se colocaron 30 semillas de cada genotipo
con una réplica en cajas de Petri con papel absorbente humedecido, estas se mantuvieron en una
camara de crecimiento (fitotrdn), hasta que se evidenciara la presencia de radicula

aproximadamente a los 7 dias con cerca 2 cm de longitud.

Para el desarrollo de la radicula y la plantula, se dispusieron las germinaciones en placas
donde se sumergio unicamente las radiculas durante cuatro semanas en una solucion nutritiva de
medio hidroponico enriquecido con nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso,
molibdato, boro, zinc, cobre y hierro, manteniendo el pH entre 5.6 a 6.0. Las condiciones del
fitotron fueron 8 horas de oscuridad a una temperatura de 20 °C y 16 horas de luz a 28 °C, con
una humedad relativa del 70% y una iluminacion de 20000 lux aproximadamente (Contreras et

al. 2006; Arce et al. 2022).

Estrés térmico y extracciones de ARN

En el estadio de plantula los tres genotipos fueron sometidos a estrés durante un dia por 4
horas, simulando condiciones de temperatura extrema que corresponde al periodo entre las 11:00

de la mafiana hasta las 3:00 de la tarde (Fedearroz, 2010; Arce et al. 2022).
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Las extracciones de ARN se realizaron a los 10 minutos de iniciado el estrés térmico,
posteriormente se realizd la segunda extraccion a las 2 horas y la tercera extraccion a las 4 horas
(tabla 1). Para cada extraccion de ARN se utilizaron 2 g de muestra vegetal de la hoja bandera,
realizando lisis celular con nitrogeno liquido y del macerado se tomaron 0.5 g, posterior a esto se
siguio el protocolo de extraccion del kit UltraClean Plant RNA Isolation K de Mo-Bio®

(instrucciones del fabricante). La cuantificacion de ARN se midi6 a través de Nanodrop 2000c.

Tabla 1

Disefio de los tratamientos y extraccion

Tratamiento Temperatura Extraccion (E)
Control 28 °C E1l:11:10 am - E2: 1:00 pm - E3: 3:00 pm
Moderado 35°C E1l:11:10 am - E2: 1:00 pm - E3: 3:00 pm
Alto 42 °C E1l:11:10 am - E2: 1:00 pm - E3: 3:00 pm

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: °C: grados centigrados, E1: Extraccion 1, E2: extraccion 2, E3: Extraccion 3, los tiempos

de extraccion se modificaron de Arce et al., 2022.

RT-PCR: evaluacion de los genes Hsp70 y Hsp90

Con el fin de evaluar la expresion de los genes, se disefiaron primers a partir de las
secuencias X67711.2 (Hsp70) (Wang y Fang, 1996) y Hsp90-AB037681 (Pareek et al., 1998),
las cuales se encuentran depositadas en el National Center for Biotechnology Information

(NCBI) en la pagina web de Integrated DNA Tecnologies (IDT) (https://

216



https://www.idtdna.com/pages

Expresion génica de las proteinas de choque térmico (hsps) 70 y 90 en plantulas de arroz
irradiadas con cobalto 60.

Los primers se estandarizaron a partir de la amplificacion por reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), donde se utiliz6 ADN del tejido de la hoja bandera de una plantula del
genotipo Mocari (proporcionada por FEDEARROZ-Saldafia Tolima). La temperatura de
anillamiento para los primers del gen Hsp70 fue de 56.3 °C con un tamafio de amplificacion de
446 pb, y para los primers de Hsp90 fue de 53.75 °C con 459 pb, con relacion al marcador de

peso HyperLadder™ |V (tabla 2).

Tabla 2

Secuencias de cebadores para los genes Hsp70 y Hsp90.

Gen Secuencia RGAP Cebador Tm Pb

Hsp70 X67711.2 F 5-CGTCTCATTGGCAGGAGGTT-3’ 57 446

R  3-TCTTCACCACCAAGATGGGT-5>  55.7

Hsp90 AB037681 F 5'CACTCTACAGCAACAAGGAC-3" 531 459

R  3'-CACGTACTCCT-TGGCTTCAT-5" 544

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: Los cebadores se realizaron en Integrated DNA Tecnologies (IDT). Hsp: Heat Shok
Protein, Tm: temperatura melting o de anillamiento, Pb: pares de bases, F: Forward, R:

Reverse.
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La evaluacion de los genes Hsp70 y Hsp90, se realizo a partir de RT-PCR empleando el
KIT iScript one-step RT-PCR kit with SYBRTM Green (instrucciones del fabricante), con el
equipo CFX96 Touch Deep Well Real-Time PCR-BioRad®. Se realizd una curva estandar con un
patrén de una muestra de ARN del genotipo Lv1645 irradiado a una concentracion inicial de 260
ng/uL y se realizaron 9 diluciones en serie con un factor de dos. Una vez optimizada la RT-PCR,
se realizo la curva de calibracion para Hsp70 con una eficiencia del 85.6% y un R? de 0.995
(figura 1a-b), y para el gen Hsp90 con una eficiencia del 59.8% y un R? de 0.995 (figura 2a-b).
De igual manera, se determinaron los niveles de expresion de los genes con el delta delta de Cq
(AACq) a partir de la cuantificacion del control relativo (Lv1645), teniendo en cuenta el

Tratamiento Control (TC) como estandar (Rao et al., 2013).

Figural

Curva estandar del gen Hsp70 con un patrén de una muestra de ARN del genotipo

Lv1645. a. amplificacién curva patron Lv1645 irradiada. b. curva estandar Lv1645.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Figura 2

Curva estandar del gen Hsp90 con un patron de una muestra de ARN del genotipo

Lv1645. a. amplificacion curva patron Lv1645 irradiada. b. curva estandar Lv1645.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Resultados
Evaluacion de la expresion del gen Hsp70

La evaluacion del gen que codifica para Hsp70 dio como resultado que la expresion a
partir de RNA esta relacionada con el estrés por altas temperatura en las plantas y el
comportamiento del gen es dependiendo del genotipo. Se evidencid que el genotipo F473 es el
que mejor responde en la expresion de Hsp70 al estrés por altas temperaturas, seguida de Mocari

y Lv1645.

El genotipo FA473 evidencid un aumento en la expresion del gen al aumentar la
temperatura y al prolongar el tiempo de estrés (figura 3a). También se obtuvo que la expresion
del gen en este genotipo es mayor en el tratamiento 2 que en el tratamiento 1. En el tratamiento 1

la expresion del gen mostré que aumenta a las dos horas de estrés y se sobreexpresa de manera
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significativa a las cuatro horas; del mismo modo, en el tratamiento 2 se evidencia que la

expresion del gen a las dos horas de estrés aumenta y se sobreexpresa a las cuatro horas.

Por su parte, el genotipo Mocari (figura 3b) mostré que al iniciar el estrés a los 35 °C el
gen Hsp70 presenta sobreexpresion con relacion al tratamiento control. Sin embargo, al aumentar
el tiempo de exposicion se presenta una disminucion de la expresion del gen con respecto a la
primera extraccion. Por otro lado, a los 42 °C en la extraccion a los 10 minutos el genotipo
presentd una sobreexpresion del gen, pero disminuyd en la medida que aumentaba el tiempo al
estrés térmico. A su vez, se obtuvo que la expresion del gen disminuye en el tratamiento 2 con

respecto al tratamiento 1.

Por otro lado, se obtuvo que el genotipo Lv1645 a los 35 °C (figura 3c) mostr6 que la
sobreexpresion del gen es significativa a los 10 minutos y a las dos horas de estrés, aunque
disminuyo significativamente a las cuatro horas. En cambio, en el tratamiento 2 se evidencio que
a los 10 minutos de estrés se sobreexpresa el gen, aumentando significativamente al prolongar el

tiempo de estrés a las dos horas, pero no presenta sobreexpresion a las cuatro horas.
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Figura 3

AACq del gen Hsp70 en los dos tratamientos normalizados con el control. a. genotipo
F473. b. genotipo Mocari. c. genotipo Lv1645. Gréfica obtenida del software CFX Manager™

Biorad. T1: tratamiento 1 a 35 °C, T2: tratamiento 2 a 42 °C, E1: extraccion 1, E2: extraccion 2,

E3: extraccion 3.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)
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Evaluacion de la expresion del gen Hsp90

La evaluacion del gen que codifica a la proteina Hsp90 muestra que existe una relacion
directa entre la temperatura, el tiempo de exposicion y la expresion del gen, esta relacion
también depende del genotipo a evaluar. Siendo el genotipo F473 la que presenta mayor

expresion del gen Hsp90 al estrés por altas temperaturas, seguida de Mocari y Lv1645.
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El genotipo F473 evidencio que la expresion del gen aumenta con el incremento de
temperatura, al igual que al prolongar el tiempo de exposicion al estrés. El tratamiento 1
evidencio que la expresion del gen a las dos horas de estrés es mayor que en el tratamiento 2, por
el contrario, a las 4 horas de estrés la expresion del gen es mucho mayor en el tratamiento 2 que

en el tratamiento 1 (figura 4a).

El genotipo Mocari mostré que a los 10 minutos de estrés la expresion del gen es mayor
que a las 2 y 4 horas, al igual que es mayor que la expresion en el genotipo F473 y Lv1645. Esta
expresion disminuye a las 2 horas significativamente con relacion al control y aumenta su
expresion a las 4 horas, donde la expresion es mayor en el tratamiento 1 respecto al tratamiento 2

(figura 4b).

Lv1645 tuvo una expresion del gen similar en el tratamiento 1, a los 10 minutos de estrés
y a las 2 horas, pero la expresion disminuyo a las 4 horas de estrés. Por otra parte, en el
tratamiento 2 se evidencia que a los 10 minutos la expresion del gen es mucho mayor en
comparacion al tratamiento 1, este disminuye a las 2 horas y aumenta significativamente a las 4

horas (figura 4c).
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Figura 4.

AACq del gen Hsp90 en los dos tratamientos normalizados con el control. a. genotipo
F473. b. genotipo Mocari. c. genotipo Lv1645. Gréfica obtenida del software CFX Manager™
Biorad. T1: tratamiento 1 a 35 °C, T2: tratamiento 2 a 42 °C, E1: extraccion 1, E2: extraccion 2,

E3: extraccion 3.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)

Discusion
El estrés por altas temperaturas afecta la produccion de proteinas en las plantas, como
respuesta de defensa molecular la produccion de Hsp70 y 90 aumenta, como se aprecia en las
figuras 3y 4, en las plantulas de arroz sometidas a estrés térmico para contrarrestar los efectos

negativos del aumento de temperatura responden reprogramando su maquinaria genética (Grover

etal., 2013).

En la genotipo F473 (figura 3a-4a) se encontrd que al iniciar el estrés a 35 °C y 42 °C

esta no afecta significativamente la expresion de los genes Hsp70 y 90, pero al prolongar el

223




o

Expresion génica de las proteinas de choque térmico (hsps) 70 y 90 en plantulas de arroz
irradiadas con cobalto 60.

tiempo a cuatro horas, se evidencia que el aumento de temperatura induce los factores de
transcripcion de choque térmico (HSF), los cuales provocan la sintesis de proteinas de choque
térmico (HSP), en nuestro caso Hsp70 y 90, que se encargan de reparar la desnaturalizacién

proteica que interrumpe la funcién enzimatica (Chaves y Gutiérrez, 2017).

Por otro lado, el mecanismo de sintesis de Hsp70 y 90 en Mocari (figura 3b-4b) se
sobreexpresa al iniciar el estrés térmico tanto a 35 °C y 42 °C, pero disminuye al prolongar el
estrés a las 4 horas. En este genotipo en el tratamiento 1 se evidencio que a las 2 horas de estrés
la expresion del gen disminuye sin sobreexpresion, lo que se asocia al gasto energético en la
produccion de la proteina al inicio del estrés, el cual se regula a las 4 horas y aumenta la
expresion de los genes. Para el gen Hsp70 el patrén de expresién cambia con respecto a Hsp90;
en el tratamiento 1 de Hsp70 la expresion disminuye al prolongar el estrés siendo inversamente
proporcional a la temperatura. En general, la mayoria de los genes sensibles al estrés por calor
estan involucrados en el metabolismo primario y secundario, en la traduccion, transcripcion y

regulacién molecular (Takahashi y Shinozaki, 2019).

El genotipo Lv1645 evidencio un comportamiento diferente en los dos genes evaluados y
en los tratamientos (figura 3c- 4c), en comparacion a los otros dos genotipos. Los niveles de
expresion de Hsp70 y Hsp90 en este genotipo tuvieron un comportamiento similar a los
genotipos SL-62 (susceptible) y Swarna (susceptible) de arroz evaluados por Chandel et al.
(2013). Este comportamiento se debe a su condicion de susceptible, donde la plantula como
mecanismo de proteccion expresa el gen Hsp70 al iniciar el estrés a 35 °C, pero al prolongar el
estres no expresa el gen. Por otro lado, a los 42 °C la expresion del gen aumenta a las 2 horas del
estres, pero disminuye significativamente a las 4 horas en el gen Hsp70. Para el gen Hsp90 el

comportamiento a los 35 °C es similar a Hsp70, pero en menor cantidad y a los 42 °C si cambia
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con respecto a Hsp70, expresandose a los 10 minutos del estrés, disminuyendo

significativamente a las 2 horas y aumenta sobrepasando el primer momento a las 4 horas.

El comportamiento de los dos genes infiere que el mecanismo de sobreexpresion en
relacion con el control es debido a que al estar sometido a estrés las plantulas responden
molecularmente para la proteccion de sus mecanismos a partir de las proteinas de choque
térmico, en este caso Hsp70 y 90. Nuestros resultados evidenciaron que existe una relacion entre
el aumento en la produccidn de proteinas totales Arce et al. (2022) y la sobreexpresion de las
proteinas Hsp70 y 90 de nuestra investigacion. Este comportamiento de sobreexpresion al
someter a las plantulas a estrés térmico se relaciona a la ayuda a la prevencion de la agregacion
proteica, al relegamiento, importacion y traslocacion de proteinas, traduccidn de sefiales y
activacion transcripcional, evitando dafios en la maquinaria molecular, maduracion de las

moléculas de sefializacién y amortiguacion genética (Wang et al. 2011; Kumar y Wani, 2020).

Conclusiones

La respuesta del gen que codifica para la proteina Hsp70 y 90 en genotipos de arroz
frente a estrés por altas temperaturas muestra una clara dependencia tanto del genotipo como de
la intensidad y duracion del estrés térmico. Los resultados indicaron que el genotipo F473 es el
que presentd una mayor induccion y expresion de los dos genes en respuesta al estrés por altas
temperaturas. Esto sugiere que este genotipo posee mecanismos mas eficientes de activacion de
las proteinas Hsp70 y Hsp90, las cuales desempefian un papel clave en la tolerancia al calor en

las plantas.
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Por el contrario, los genotipos Mocari y Lv1645 muestran una respuesta inversa, donde la
expresion de los genes disminuye conforme aumenta la temperatura. Esto podria indicar que
estos genotipos tienen una menor capacidad de activar la maquinaria de produccion de Hsp70 y
90 en respuesta al estrés térmico. Un aspecto importante es la dinamica temporal de la expresion
del gen Hsp70, ya que se observé que, en general, la expresion aumenta con el tiempo de
exposicion al estrés, siendo mayor a 42°C que a 35°C. Esto sugiere que la acumulacién de las

proteinas Hsp70 es un mecanismo progresivo y dependiente de la severidad del estrés.

Por ultimo, el andlisis de la expresion de los genes Hsp70 y Hsp90 en diferentes
genotipos de arroz revela patrones de respuesta al estrés térmico, que pueden ser utilizados para
la seleccidén y mejoramiento de genotipos con mayor tolerancia a las altas temperaturas, lo cual

es de gran importancia en el contexto del cambio climatico.
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Resumen

En Colombia, el nombre de papa criolla corresponde a los morfotipos que presentan tubérculos
con color de piel y carne amarillo (fenotipo yema de huevo) y es un cultivo de interés agricola,
debido a su elevado potencial productivo y alto valor nutricional. La mutagénesis con cobalto 60
(®°Co), tiene un valor practico en el mejoramiento de las especies Utiles para el hombre, mediante
la produccion de efectos genéticos perdurables como mutaciones, en el caso de la papa criolla,
este tubérculo ha sido sujeto de varias investigaciones con esta técnica. Por su parte, los tejidos
del tubérculo de S. tuberosum presentan sensibilidad diferencial a las hormonas, cambiando
segun el tiempo transcurrido después de la cosecha, por ejemplo, multiples fitohormonas han

sido relacionadas con el ciclo de vida del tubérculo.

El &cido abscisico (ABA) y el etileno se consideran inhibidores del crecimiento, destacandose en
los procesos fisioldgicos de latencia. Un paso clave regulado en la biosintesis de ABA es
catalizado por 9-cis epoxicarotenoide dioxigenasa (NCED). Con el fin de comparar la expresion
del gen NCED1 en meristemos de tubérculos de un cultivo de S. tuberosum grupo Phureja (papa
criolla), se utilizaron 10 muestras de ADN vegetal de 22 individuos que fueron plantulas que
presentaron mejores resultados en el rendimiento agronémico sometidos a irradiacion con ®°Co

frente a tubérculos (control) de la misma variedad sin irradiar.

Para el proceso en el laboratorio se emplearon protocolos estandarizados de extraccion de acidos
nucleicos (ADN-ARN), PCR, electroforesis y RT-PCR, con muestras de diferentes tratamientos.
Los resultados obtenidos a partir del analisis de la expresidn génica indican que los tubérculos de
papa criolla que emergieron de ejemplares irradiadas MV6 (6ta generacion), presentan mayores
niveles de expresion respecto al control, lo que podria estar relacionado con la prolongacion del

estado de latencia de los tubérculos de cultivares experimentales durante el almacenamiente.
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Abstract

In Colombia, the name "papa criolla” corresponds to the morphotypes that have tubers with
yellow skin and flesh colour (egg yolk phenotype) and is a crop of agricultural interest, due to its
high productive potential and high nutritional value. Mutagenesis with cobalt 60 (60Co) has a
practical value in the improvement of species useful for humans, through the production of
lasting genetic effects such as mutations. In the case of the creole potato, this tuber has been the
subject of several investigations with this technique. On the other hand, S. tuberosum tuber
tissues show differential sensitivity to hormones, changing according to the time elapsed after

harvest, for example, multiple phytohormones have been related to the life cycle of the tuber.

Abscisic acid (ABA) and ethylene are growth inhibitors, with an emphasis on physiological
dormancy processes. A key regulated step in ABA biosynthesis is catalysed by 9-cis
epoxycarotenoid dioxygenase (NCED). To compare the expression of the NCED1 gene in tuber
meristems of a crop of S. tuberosum Phureja group (Criollo potato), 10 plant DNA samples from
22 individuals were used, which were seedlings that showed better results in agronomic
performance when irradiated with 60Co compared to non-irradiated tubers (control) of the same

variety.

Standardised protocols for nucleic acid extraction (DNA-RNA), PCR, electrophoresis and RT-
PCR were used for the laboratory process, with samples from different treatments. The results
obtained from the gene expression analysis indicate that the criollo potato tubers that emerged

from irradiated MV6 (6th generation) specimens show higher levels of expression than the
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control, which could be related to the prolongation of the dormancy state of the tubers of

experimental cultivars during storage.

Key words: Ethylene, Abscisic acid, Tuber, cobalt 60, Biotechnology.

Introduccion

La papa es el tercer cultivo de mayor importancia a nivel mundial, después de cultivos
como el arroz y el trigo; gracias a su aporte nutricional es considerado como un alimento
importante para garantizar la seguridad alimentaria, especialmente en paises en via de desarrollo
(FAO, 2022). La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo de interés agricola, debido a su
elevado potencial productivo y alto valor nutricional (Naumann, et al., (2020), presentando

demanda para el consumo en fresco y para el procesamiento en agroindustria.

A nivel mundial es el cultivo diferente a los cereales que presenta mayor produccién con
368.168.914 toneladas (ton) en el 2018. S. tuberosum grupo Phureja, conocida como papa
criolla, es cultivada en la region oriental de los Andes (Bolivia, Pert, Colombia y Venezuela) en
altitudes de 2000-3400 m.sn.m. (Rodriguez et al., 2009). Colombia es el mayor productor,
exportador y consumidor de papa amarilla diploide (S. tuberosum L. grupo Phureja) conocida
en el pais como papa criolla (Rodriguez et al., 2009) y se estima que, del total de la papa
consumida en el pais, el 16% corresponde a papa criolla (Barragan, 2019), siendo el cultivar

Criolla Colombia el mas cultivado en el pais (Camara de Comercio de Bogota, 2015).

La multiplicacién del cultivo de papa se realiza a través de propagacion vegetativa
mediante tubérculos-semilla, lo cual garantiza que se mantengan las caracteristicas de una

determinada variedad; no obstante, también implica transferencia de enfermedades. Estas
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limitaciones han hecho necesaria la busqueda de nuevos métodos de propagacion (Hernandez &
Diaz, 2019), por lo que se hace pertinente la aplicacion de nuevas tecnologias, técnicas y
metodologias alternativas a las tradicionales que permitan mejorar y aprovechar variantes

geneticas de interés en favor de optimizar la productividad y la rentabilidad del cultivo de papa.

Por esta razdn hoy es posible valerse de herramientas biotecnolégicas (como la
mutagénesis), por ejemplo, en Colombia uno de los primeros reportes con papa criolla (Solanum
Phureja Juz. et. Buk) en el Instituto Colombiano Agropecuario con la induccion artificial de
mutantes. Esto es gracias al empleo de las radiaciones atomicas existe un valor practico en el
mejoramiento de las especies Utiles al hombre, mediante la produccién de efectos genéticos

perdurables como las mutaciones (Malvaréz, 1965).

La papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) presenta una gran aceptacion en el
mercado nacional, debido a sus caracteristicas organolépticas, su versatilidad para preparar y su
tamafio que la hacen facilmente comestible en un solo bocado (Rodriguez & Nustez, 2011). Sin
embargo, la ausencia del periodo de dormancia en esta variedad limita su uso a nivel doméstico e
industrial, debido a la alta perecibilidad, que resulta de una répida brotacién (Rodriguez y
Moreno, 2010). A su vez, esto determina que la comercializacion y el procesamiento se deban

realizar en el menor tiempo posible (Bonilla et al., 2009).

El 4cido abscisico (ABA) es un regulador esencial del crecimiento vegetal presente en
pequefas cantidades en los tejidos de las plantas. Este compuesto es un sesquiterpeno
apocarotenoide sintetizado a través de la escision oxidativa de los expocarotenoides neoxantina y
violaxantina (Jamwal et al., 2018). En semillas y frutos, la regulacién de la biosintesis de ABA
estd cuidadosamente controlada durante las distintas etapas del desarrollo. EI ABA se metaboliza

mediante oxidacion a cido faseico o por glucosilacion a éster glucosilico de ABA. Este acido
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juega un papel crucial en numerosos procesos fisioldgicos, como la regulacion de las relaciones
hidricas mediante el control del cierre estomatico, la maduracion de semillas, la prevencion de la
germinacion precoz y la adaptacion a diversas condiciones de estrés ambiental, incluyendo

sequia, salinidad, frio y heridas mecéanicas (Kurkela et al., 1990).

Segun Bieto & Talon, (1993), esta hormona tiene una funcién secundaria, en la abscision
y latencia de las yemas. A causa de una asociacion errénea con estas dindmicas fisioldgicas, ain
se conserva la idea inicial de que el ABA es un inhibidor del crecimiento en una planta. Se ha
comprobado que existe una correlacion entre la reduccion del crecimiento y los niveles de ABA
en genotipos mutantes de Arabidopsis thaliana (Koornneef et al., 1928 revisado en Bieto &
Talon, 1993), en consecuencia, cuando mas severa es la deficiencia en ABA, mayor es la
reduccién en el crecimiento. EI ABA es un acido organico con un atomo de carbono asimétrico
en la posicion C-1". Su forma natural es (+) -(S)-ABA y se abrevia como ABA (Addicottet al.,
1968, citado por Bieto & Talon, 1993). EI ABA sintético consiste en una mezcla racémica que

debe indicarse como (£)-ABA (Bieto & Talon, 1993).

Destefano y colaboradores (2006) argumentan que la sintesis y el metabolismo de ABA
se da en todos los tejidos del tubérculo. Para la biosintesis de ABA, se han encontrado dos vias
una directa y otra indirecta, en la que ABA es un derivado del compuesto C15 farnesil
pirofosfato y un C40 carotenoide, respectivamente. Estudios basados en la caracterizacion de
mutantes deficientes en ABA y el aislamiento de genes mutantes relevantes, demostraron que la
via indirecta es la via principal. El gen IPP se sintetiza a partir del &cido mevalonico en el citosol,
mientras que en los plastidios donde tiene lugar la sintesis de carotenoides, se produce a través
de 1-desoxi-D-xilulosa 5-fosfato (DXP) a partir de piruvato y gliceraldehido-3-fosfato haciendo

una conversion del gen en un fitoeno carotenoide C40, catalizado por fitoeno sintasa (PSY),
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siendo el primer paso comprometido y limitante en la sintesis de carotenoides (Seo & Koshiba,

2002).

Estudios realizados sobre el &cido abscisico (ABA) en Solanum lycopersicum han
demostrado que es un regulador central de la dormancia y germinacion de semillas, pues las
modificaciones en el metabolismo de las plantas en cuanto al ciclo del ABA conduce a fenotipos
con deficiencias en la dormancia (Burbidge, et al., 1999). En general, las bajas concentraciones
de ABA, disminucion en la sintesis y la interferencia en la sefializacion, conduce a la pérdida de

dormancia, la supresion de la inactivacion del ABA conduce a un mayor tiempo de dormancia.

Se ha demostrado que el gen del carotenoide clivage dioxigenasa 9-cis-epoxycarotenoide
(NCED) es un regulador en el control de la sintesis del ABA, afectando la latencia y la
germinacién de las semillas, pues se han exhibido contenidos de bajas concentraciones de ABA
en plantas mutadas de Arabidopsis thaliana, cuando este tipo de genes (NCED) no se expresaba
de manera adecuada, mientras que una alta expresion aumenta el nivel de ABA y la dormancia

en las semillas.

En la papa, la disminucién del contenido de ABA a lo largo del periodo de dormancia se
correlaciona con la disminucién de la expresion del gen NCED (Zheng et al., 2015) (Martinez et
al., 2011). Por tal razon esta investigacion realizé la evaluacién de la expresion del gen NCED1
asociado a la escision de carotenos para producir precursores del acido abscisico (ABA), con el
fin de analizar procesos fisioldgicos ligados a dicha fitohormona, implicada en procesos de

dormancia del tubérculo en tratamientos de irradiacién comparados con individuos sin irradiar.
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Metodologia

La evaluacion de la expresion del gen NCED, que codifica para la enzima 9-cis
epoxicarotenoide dioxigenasa, se realizo en tubérculos de mutantes sélidos de S. tuberosum
grupo Phureja, variedad criolla Colombia. Estos genotipos fueron irradiados con una dosis de 25
y 50 Gy de ®°Co en su primera generacion y en la sexta generacion MV6 se realizd esta
investigacion. Los genotipos fueron obtenidos del invernadero de la Finca El Pino (KM 16 via el
Rosal — Subachoque) — Cundinamarca, Colombia; en el marco del proyecto “COL5026
Enhancing Crop Productivity of Creole Potato Using Nuclear and Related Techniques”

financiado por el Organismo Internacional de Energia Atomica - OIEA.
Fase de campo

En la fase de campo del estudio se utilizaron tubérculos de MV6, procedentes de un
ensayo con dosis de radiacion con %°Co de 25 y 50 Gray (Gy). Estas isodosis fueron realizadas
por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en el reactor nuclear del Servicio
Geologico Colombiano, donde se desarrollaron los protocolos de mutagénesis en papa criolla

(Zabala, 2011).

Se realizé el proceso de manejo agricola convencional hasta cosecha, de alli se
obtuvieron los tubérculos y hojas empleados en la estandarizacion y ensayo final de
este trabajo, para esto se seleccionaron 160 familias en el macroproyecto COI15026 160 que se
multiplicaron en campo hasta la generacion MV3. Posteriormente se escogieron por rendimiento
121 familias en MV4, el proceso se repite y se selecciona por el rendimiento agrondémico y dias
de dormancia del tubérculo (12-15 dias) 30 de las mejores familias. Estos resultados se

obtuvieron en noviembre de 2018; a partir de este momento estas 30 familias elite se evaltan con
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la matriz de descriptores agronémicos propuesta por el programa de Mejoramiento de papa de la
Universidad Nacional de Colombia, calificando en el segundo semestre del afio 2019, 26 familias
de mutantes candidatos que en el afio 2020 -2021 entran en periodo de mantenimiento de

germoplasma duplicacion y posterior evaluacion agronémica (Figura 1).

Figural

ay b Fase de invernadero, c. Habito de crecimiento menor que el control y plantas

arrosetadas. d. cambios foliolos.

Fuente. Fotografia tomada por Arce, et al. (2021)

A partir de los hallazgos encontrados en rendimiento agronémico, el grupo de
investigacion evalUa un grupo de genes responsables en las rutas fisiologicas de la activacion o
no de la dormancia. En este trabajo se selecciona el gen NCED este gen esta durante todo el

proceso de desarrollo de la planta y es responsables como se evidencia de la maduracién precoz
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y la latencia, los genes en estudio se describen a continuacion al igual que sus niveles de

expresion censados a traves de PCR cuantitativa.
Extraccion de ADN y ARN

Las muestras (hojas y tubérculos) de 22 individuos fueron llevadas al laboratorio de
Biologia Molecular de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas: Para la extraccion de
ADN se usaron hojas y para la extraccion de ARN se utilizaron los tubérculos extrayendo las
zonas meristematicas. Previamente se lavaron con agua potable para retirar el exceso de tierra'y
un segundo lavado con agua destilada y unas gotas de polisorbato 20 para evitar contaminantes

en las muestras de ARN.

Se realizd la extraccion de ADN por medio del kit UltraClean Plant RNA Isolation K de
Mo-Bio® (instrucciones del fabricante), posteriormente se dejan las muestras a -4°C; por otro
lado, la extraccidén de ARN se realizo a partir del protocolo descrito por Wiley john & Sons,
(2000) con modificaciones. Para la extraccion de ARN se maceraron las muestras con nitrogeno
liquido, posteriormente se afiadio buffer de extraccion al macerado (aproximadamente 1 ml,
segun cantidad de tejido vegetal macerado), hasta que se formé una pasta homogénea. En un
tubo de reaccion de 2 ml se colocaron 0.5 g del macerado y se mezclé por vortex por 1 minuto.
Después se agregaron 500ul de Fenol-Cloroformo-lsoamilico (25:24:1) (FCI) y se mezclé por

vortex por 3 minutos aproximadamente.

Al observar una mezcla homogénea se llevo a centrifugacion a 13000 rpm por 10 minutos
a una temperatura a 4°C. Al terminar el paso anterior se tomo la fase acuosa y se traspasoé a otro

tubo de reaccion de 2 ml anadiendo de nuevo 500 pul de FCI. Nuevamente se centrifugd a 13000
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rpm por 10 minutos. Se tomaron 700 pl de la fase acuosa superior, se paso el liquido a un tubo

nuevo y se le afiadieron 700 pl de LiCl 4M (1:1), mezclando por inversion.

Posterior a esto se dispuso el tubo a congelacion en la nevera de -80 °C por 1 hora.
Pasado el tiempo se centrifugd a 3°C a 12000 rpm durante 40 minutos. Se descarto el liquido y
se suspendio el pellet con 150ul de HOmq autoclavada. EI ARN se lavo con una solucion de
375ul de Etanol y 15ul de Acetato de Sodio 3M. Se llevo la mezcla a -80°C por 1 hora 'y se
centrifugd a 12000 rpm; temperatura 3°C durante 20 a 30 minutos, se elimind el liquido secando
por evaporacion a temperatura ambiente y se vuelve a hidratar el pellet en 100ul H2O mq

autoclavada o TE.
Evaluacion de qRT-PCR para deteccion de NCED

Con el fin de evaluar la expresion del gen NCED, se utilizaron los cebadores que se
exponen en el articulo “Effects of postharvest storage and dormancy status on ABA content,
metabolism, and expression of genes involved in ABA biosynthesis and metabolism in potato

tuber tissues” (Destefano et al., 2006).

Debido a su eficiencia para los protocolos de PCR y RT-PCR, y a que son cebadores
especificos para un mRNA del gen en estudio SINCED1, la secuencia utilizada por los autores
fue NM_001288174.1 (Destefano et al., 2006). Los primers se estandarizaron a partir de la
amplificacion por reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), donde se utilizd6 ADN de las hojas
de S. tuberosum,La temperatura de hibridacion para los primers del gen StINCED1 fue de 58,1°C

con 200 pb, con relacién al marcador de peso HyperLadder™ |V (tabla 2).
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Tabla 2

Secuencias de cebadores para el gen StnCED1

Gen Secuencia Cebador Tm Pb
F
5’-CGTCTCATTGGCAGGAGGTT-3’ 55,21
StINCED1  NM_0012 206
88174.1

3’>-ATATTTGTTGTCACCATAAATGAA-5> 53,24

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: sebadores utilizados para el procedimiento por RT-PCR. StNCED1: nombre del gen a
evaluar, F: Foward, R: reverse, Tm: temperatura de anillamiento o Melting, Pb: pares de bases.

La evaluacion del gen StNCED1 se realizo a partir de RT-PCR empleando el KIT iScript
one-step RT-PCR kit with SYBRTM Green (instrucciones del fabricante), con el equipo CFX96

Touch Deep Well Real-Time PCR-BioRad®.

La comprobacion de los cebadores disefiados, temperaturas y tiempos de amplificacion

de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se realizo la extraccién de ADN de 22 muestras

de hojas de plantas irradiadas, mediante el DNeasy Plant Pro Kit (50) de Qiagen® (EEUU).

Una vez confirmada la amplificacion de NCED, se procedio a evaluarlo mediante gRT-
PCR en el termociclador de RT-PCR CFX Connect™ Real-Time PCR Detection System (BIO-
RAD), utilizando el kit iScript™ One-Step RT-PCR Kit with SYBR® Green (BIO-RAD)
siguiendo el protocolo del fabricante. Se realizaron 40 ciclos en el termociclador de la siguiente

manera: un ciclo de 10 minutos a 50 °C para la incubacion de las muestras, un segundo ciclo de
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95 °C por 3 minutos, un tercer ciclo de 95 ° C por 10 segundos, un cuarto ciclo de 58,1 °C

(Temperatura de anillamiento de los primers) por 30 segundos.

Se tuvo en cuenta la configuracion de la curva Melting (Melt Curve) 58.1 °C a 94,1 °C,
con un incremento de 0,54 °C por 5 segundos para la lectura del plato. Por ultimo, se realiz6 un
quinto ciclo de 72 °C por un minuto y un ciclo final a 4 °C por 10 minutos. Se utilizo6 el gen que

codifica a Actina como normalizador de la RT-PCR.

Resultados

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la expresion genética de NCED1
evidenciaron que en solamente diez individuos existen cambios en su expresion en las familias
MV6. Los individuos evaluados 10, 11, y 43 mostraron sobre expresion de NCED1 en
comparacion al gen que codifica para Actina, siendo el 10 el que presentd mayor sobreexpresion,

seguido del 11 y el 43 respectivamente (Figura 1).

Por el contrario, los individuos 13, 17, 22, 30, 49, 56, 63 y 102 tuvieron menor expresion
en el gen del NCEDL1 con relacion al de Actina. El individuo que presentd mayor expresion fue
el 63, seguido de 49, 30, 102, 97, 22 y 17 respectivamente. Los individuos 143, 13, 106 y 56 no

tuvieron expresion del gen NCED1 (Figura 1).
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Figura 1

Expresion de NCED 1, frente a gen normalizador Actina.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: Actin: expresion del gen Actina - NCED1: expresion del gen NCED1

Por otro lado, los resultados obtenidos del analisis de agrupamiento de las familias segun
la dosimetria empleada en el proceso de irradiacion (25 y 50 Gy) se obtuvo que existen
diferencias significativas entre el gen que codifica la Actinay el NCED1 (Figura 2). Se evidencia
que el gen gue codifica a la proteina Actina tiene mayor expresion relativa en los individuos
irradiados con 25 Gy de %°Co en comparacion a los irradiados con 50 Gy. Por otro lado, se
evidencid que el gen NCED1 en los individuos irradiados con 25 Gy tienen menor expresion

relativa que los individuos con una dosis de 50 Gy de radiacion (Figura 2).
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Figura 2

Efecto de la dosimetria de radiacion con ®°Co en muestras al momento de la cosecha en

relacion al gen NCEDL1.
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Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: Actin: expresion del gen Actina - NCED1: expresion del gen NCED1

De igual manera, los resultados obtenidos de la expresién del gen NCED1 en el momento
de cosecha y post cosecha, se evidencian cambios significativos entre los individuos (muestras
Elite) irradiados y no irradiados (control) (Figura 3). En el momento de la cosecha se evidencia
que la expresion del gen NCED1 no tiene cambios significativos entre las irradiadas y las no
irradiadas. Por otro lado, en la poscosecha (10 dias después de la cosecha) se evidencian cambios
significativos en la expresion del gen NCED1, siendo mayor en las irradiadas en comparacion a

las no irradiadas (Figura 3).
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En las muestras de la cosecha se observa una cuantificacion relativa similar en esta etapa
para las muestras irradiadas y sin irradiar en el rango de 0.2 hasta 1.0. Al evaluar las mismas
muestras en postcosecha se incrementa el rango a 3.6 en las muestras irradiadas de la expresion
del gen en estudio con respecto al rango menor al de las muestras de postcosecha sin irradiar

(Figura 3).

Figura 3

Comparacion muestras Elite Vs control en los momentos cosecha y postcosecha

Gene Expression

Normalized Fold Expression

e I [

Cosecha Post Cosecha
Sample

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Nota: NCED1: expresion del gen NCED1 en individuos irradiados; NCED1 No Gy: expresion

del gen NCED1 en individuos sin irradiar.
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Discusion
El aumento de la expresion del gen NCED1 en materiales irradiados puede ser una
estrategia para inducir la dormancia, lo cual es de gran importancia para el almacenamiento
prolongado de tubérculos sin comprometer su capacidad de germinacion para futuros cultivos.
Nuestros resultados son consistentes con estudios previos que indican que genes como NCED1
juegan un papel importante en la sintesis de acido abscisico (ABA), un regulador clave de la

dormancia en plantas (Nonogaki & Nonogaki, 2017).

La técnica de gRT-PCR utilizada en nuestra investigacion demostro ser sensible para
detectar variaciones genéticas y puede vincularse a cambios fenotipicos observables, facilitando
la identificacion de materiales superiores para programas de mejoramiento (L6pez, 2011).
Aunque es un método laborioso y requiere ensayos en diversas condiciones, su capacidad para
discriminar individuos basados en la expresion génica es de importancia industrial (Palombi et

al., 2007; Feng et al., 2007).

Nuestro estudio respalda la utilidad de la familia de genes NCED1 en programas de
mejoramiento genético, ya que sus cambios inducidos generan efectos significativos en la
sintesis de ABA, favoreciendo la dormancia en tubérculos de papa. Esto evidencia la importancia
para la seleccion de variedades adecuadas para almacenamiento, especialmente en papa criolla,
la cual no presenta dormancia natural en sus tubérculos (Plaisted et al., 1980). Ademas, estudios
adicionales sobre la expresion de genes biosintéticos relacionados con ABA en tubérculos
podrian proporcionar una mejor comprensién de los mecanismos regulatorios de la dormancia

(Beltran et al., 2006; Rodriguez et al., 2009).
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Finalmente, esta investigacion demostré que la radiacion y la variabilidad genética
influyen en la expresion de NCED1, mostrando aumento en la expresion en tubérculos
irradiados, ofreciendo potenciales herramientas para la gestion de la dormancia en tubérculos de

papa, lo cual es fundamental para su almacenamiento y comercializacion.

Conclusiones

En este estudio se concluye que al evaluar la expresion del gen NCED se logra
cuantificar el efecto causado por la irradiacion con cobalto 60 (°Co) en los mutantes de flor
blanca, en relacidn con las caracteristicas de latencia por medio de un marcador molecular. De
igual manera se logro estandarizar las condiciones para la amplificacién del gen NCED, para una

PCR convencional y RT-PCR de cuantificacion absoluta.

Por otro lado, la expresion del gen NCED varid significativamente entre los diferentes
individuos de la familia MV6, con algunos individuos mostrando sobreexpresion y otros
mostrando una expresion reducida en comparacién con el gen Actina. Por lo que inferimos que la
radiacion con 8°Co afectd de manera diferente la expresion de los genes Actinay NCED1, con
una mayor expresion de NCEDL1 en individuos irradiados con 50 Gy en comparacion con los

irradiados con 25 Gy.

A nivel de poscosecha, las muestras irradiadas mostraron una mayor expresion de
NCED1 en comparacion con las no irradiadas, sugiriendo efectos prolongados de la radiacion en
la expresién génica. Por lo que el aumento de la expresion de NCED1 en materiales irradiados

puede inducir dormancia en los tubérculos de papa, lo cual es beneficioso para el
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almacenamiento prolongado y la comercializacion sin comprometer la capacidad de

germinacion.

Por otra parte, la técnica de gRT-PCR permitio detectar de manera sensible variaciones
en la expresion génica, siendo util para la identificacion de materiales superiores en programas
de mejoramiento genético. Por lo que nuestros resultados confirman estudios previos sobre la
importancia de los genes NCEDL en la sintesis de ABA y la regulacion de la dormancia en
tubérculos de papa, ofreciendo potenciales aplicaciones en la seleccion de variedades y manejo

postcosecha.
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