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Editorial

Andrés Polo Roa
Director de investigacion aplicada

La investigacidn universitaria constituye un pilar esencial para la construccién de sociedades mas
justas, innovadoras y sostenibles. Desde la Fundacién Universitaria Agraria de Colombia (Uniagraria)
reafirmamos nuestro compromiso con la generacién y divulgacién de conocimiento pertinente,
que responda a los desafios locales, nacionales y globales. La Revista de Investigaciones Uniagraria
se consolida como un espacio académico para difundir los resultados de procesos investigativos
rigurosos, promoviendo el didlogo entre disciplinas y fortaleciendo la relacién universidad-empresa-
sociedad.

El presente nimero retne siete contribuciones que reflejan la diversidad de enfoques y
tematicas que caracterizan la produccién investigativa de nuestra comunidad académica. Aunque
cada articulo aborda problemas especificos, en conjunto, ofrecen una mirada complementaria sobre
cuestiones cruciales para el desarrollo sostenible, la innovacidn tecnolédgica y la transformacién
social. Este mosaico de investigaciones permite reconocer como, desde distintas areas del saber, se
construyen respuestas a retos que atraviesan tanto al sector agroindustrial como a las dindmicas
urbanas, sociales y ambientales.

Los trabajos aqui presentados convergen en un propdsito comun: aportar soluciones aplicables,
fundamentadas en marcos metodoldgicos sélidos y con clara proyeccion hacia el mejoramiento de
las condiciones de vida y el fortalecimiento institucional. Ya sea mediante el analisis de cadenas
productivas, el estudio de fendmenos ambientales, la exploracién de innovaciones en educacion o la
aplicaciéon de modelos tecnolégicos, las investigaciones reafirman que el conocimiento es herramienta
para la transformacion y la equidad.

Uniagraria reconoce el valor de estas contribuciones no solo como logros individuales de
investigadores y semilleros, sino como parte de un esfuerzo colectivo orientado a consolidar una
cultura cientifica critica, creativa y comprometida con el territorio. En un contexto donde los desafios
son cada vez mas complejos e interdependientes, nuestra revista se erige como un escenario que



fomenta la reflexion interdisciplinar y el debate informado, elementos indispensables para la
construccién de un pais mas competitivo, resiliente e inclusivo.

Invitamos a nuestros lectores a recorrer estas paginas con la conviccién de que cada articulo,
desde su especificidad, nutre un horizonte comin de conocimiento y accién. Al mismo tiempo,
extendemos nuestro reconocimiento a los autores, evaluadores y equipos editoriales que hacen
posible esta publicacién, recorddndonos que la ciencia es, ante todo, un ejercicio de colaboracién
y confianza.

La Revista de Investigaciones Uniagraria reafirma asi su vocacién de ser puente entre saberes,
escenarios y actores, promoviendo un didlogo abierto que contribuya al cumplimiento de nuestra
misién institucional: formar profesionales y ciudadanos capaces de transformar realidades con
responsabilidad social, innovaciéon y compromiso con el desarrollo sostenible del pafs.
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Resumen

El turismo se ha consolidado como un motor clave del desarrollo territorial en economias en
crecimiento, emergentes y de frontera. Este sector integra —no siempre de forma coordinada ni eficiente—
marcos normativos, politicas publicas, recursos de diversa procedencia y proyectos heterogéneos para
el uso y la gestion de los activos turisticos. Tales activos presentan una notable diversidad y singularidad
asociada a sus contextos fisicos, y su prolongado ciclo de vida aconseja administrarlos mas como inventarios
que como productos, sobre todo cuando su creacién implica inversiones significativas, de modo que los
costos de conservacion y depreciacion resultan determinantes. Para contrarrestar el deterioro fisico y
la depreciacion gradual de estos activos, asi como para proteger el patrimonio natural y cultural que los
sustenta, es indispensable comprender el ritmo del desarrollo ambiental, cultural y econémico global,
asi como su manifestacion especifica en cada territorio. En este sentido, identificar los determinantes
de gestion de los activos turisticos desde la éptica logistica constituye una estrategia esencial, pues las
particularidades logisticas locales habilitan el impacto positivo del turismo, la sostenibilidad de la cadena
de abastecimiento turistica, la preservacion de rasgos culturales y la creacién de modalidades innovadoras
de turismo en entornos ambiental y territorialmente sostenibles. Para ello, se requiere una metodologia
de analisis multiple —contextual, estructural y relacional— capaz de orientar de manera efectiva la acciéon
publica frente a la complejidad del turismo en los territorios. El presente estudio modela dicha metodologia,
tomando como caso la Provincia de Sabana Occidente, en el departamento de Cundinamarca (Colombia),
con el fin de definir los determinantes logisticos propios para la gestion de sus activos turisticos.x

Palabras clave: activos turisticos, cadena turistica de abastecimiento, desarrollo territorial, determinantes
logisticos, gestion publica del turismo, Sabana Occidente, sostenibilidad ambiental y cultural.

1 Maestria en Ingenieria, Fundacién Universitaria Agraria de Colombia, Bogot4, Colombia
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Logistical determinants of the sustainability management of tourist
assets in Sabana Occidente, Cundinamarca

Abstract

Tourism has consolidated itself as a key driver of territorial development in growing, emerging,
and frontier economies. The sector integrates—though not always in a coordinated or efficient manner—
regulatory frameworks, public policies, resources from diverse sources, and heterogeneous projects for
the use and management of tourist assets. These assets exhibit marked diversity and uniqueness tied
to their physical contexts, and their long-life cycles suggest managing them more as inventories than
as products—particularly when their creation requires substantial investment, so conservation and
depreciation costs become decisive.

To counter physical deterioration and gradual depreciation of these assets, as well as to safeguard
the natural and cultural heritage that underpins them, it is essential to understand the pace of global
environmental, cultural, and economic development and how it manifests locally. Identifying management
determinants of tourist assets from a logistics perspective is therefore a crucial strategy, since local
logistics specificities enable tourism'’s positive impact, the sustainability of the tourism supply chain, the
preservation of cultural features, and the emergence of innovative tourism modalities in environmentally
and territorially sustainable settings. This requires a multi-order analytical methodology—contextual,
structural, and relational—capable of effectively guiding public action in the face of tourism’s territorial
complexity. The study operationalizes this methodology using the case of the Sabana Occidente Province
in the Department of Cundinamarca, Colombia (South America), to define logistics determinants specific
to the management of its tourist assets.

Keywords: tourist assets, logistics determinants, territorial development, tourism supply chain,
environmental and cultural sustainability, public management of tourism, Sabana Occidente.
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Introduccion

El turismo se ha afianzado como un vector
de desarrollo territorial cuyo desempeno depende,
cada vez mas, de las condiciones logisticas y de
gobernanza que median entre los recursos locales
y los mercados turisticos. La literatura reciente
muestra que los destinos no son entornos estaticos,
sino sistemas socio-territoriales complejos donde
confluyen infraestructuras, arreglos normativos,
practicas comunitarias y dinamicas de mercado; allj,
las escalas de decision y de intervencion se “fijan”
o reconfiguran y condicionan la sostenibilidad de
los territorios y de sus activos (p. €j., rios, paisajes
culturales, patrimonios) a lo largo de gradientes
urbano-rurales (Giraldo-Martinez et al., 2025).
En este marco, los activos turisticos —por su
heterogeneidad, arraigo territorial y ciclos de
vida prolongados— requieren ser gestionados
como inventarios estratégicos mas que como
“productos” de rotacién rapida, articulando
mantenimiento, depreciaciéon, conectividad,
informacién y coordinacién interinstitucional
dentro de cadenas turisticas de abastecimiento
(Ruiz-Meza & Montoya-Torres, 2022).

A la vez, la sostenibilidad no se logra
Unicamente por la participacién local o por la
proteccion normativa: también exige capacidades
logisticas y de actualizacion productiva (upgrading)
que permitan adaptar servicios, organizar flujos y
reinvertir en la calidad de la oferta (Lopez-Argota
et al, 2023). Evidencia comparada en turismo
comunitario revela una paradoja de sostenibilidad:
altos niveles de participacién y empoderamiento
pueden no traducirse en trayectorias sostenibles
si no se alcanzan mejoras organizacionales y de
gestidn (marketing, canales, operaciones), mientras
que arreglos con actores externos, bien gobernados,
pueden facilitar aprendizajes y escalamiento de
valor (Liu et al., 2025). En territorios hibridos —
como los bordes urbano-rurales— esta tension
se superpone con disputas por el uso del suelo,
la infraestructura y los bienes comunes, por lo
que los determinantes logisticos (infraestructura
y accesibilidad, informacién y trazabilidad,
coordinacion publico-comunitaria-empresarial,

capacidades de mantenimiento e inversion, y
mecanismos de conexiéon aguas arriba/abajo
en sistemas ambientales) se vuelven decisivos
para sostener los activos y distribuir beneficios
(Quimbayo Ruiz et al., 2020).

Revision de literatura

Turismo como motor de desarrollo
territorial y sostenibilidad

El turismo se ha consolidado como un
catalizador del desarrollo econémico y social,
pero su sostenibilidad depende de la forma en
que se gestionen los recursos y las cadenas de
valor asociadas. Infante (2014) muestra cémo los
determinantes logisticos inciden directamente
en la competitividad de los destinos y en la
posibilidad de transformar los activos turisticos en
inventarios estratégicos de largo plazo. De manera
complementaria, estudios sobre modelos de gestion
integrada en empresas turisticas evidencian que
la articulacién de las Mipymes y la formalizaciéon
de servicios son esenciales para sostener destinos
de clase mundial (Lépez-Argota et al., 2023). Estas
perspectivas se enmarcan en la discusién sobre
la sostenibilidad territorial, donde la planeacién
estratégica debe considerar tanto la calidad de los
servicios como la preservacion de los ecosistemas
y patrimonios culturales (Rojas, 2023).

Logistica, planificacién y nuevas
metodologias de analisis

La investigacion en logistica turistica
ha avanzado hacia modelos de optimizacién y
herramientas computacionales que permiten
abordar la complejidad de la planificacién de viajes
y destinos. Por ejemplo, Ruiz-Meza y Montoya-
Torres (2022) presentan una revision sistematica
enfatizando cdmo los modelos matematicos y
heuristicos aportan a la eficiencia en la gestion
de flujos de turistas. Con respecto a la técnica
heuristica, se observa la aplicacién de un algoritmo
GRASP a problemas multimodales en turismo,
resaltando el valor de la optimizacion logistica
en escenarios con multiples restricciones (Ruiz-



10 David Arturo Conto-Lépez

Meza et al., 2021). Estas metodologias cuantitativas
complementan los andlisis de sostenibilidad en
contextos rurales, donde se han desarrollado
marcos de evaluacion que integran dimensiones
sociales, ambientales y econdmicas (Ordofiez-
Sierra et al, 2021). La articulaciéon de estas
perspectivas revela que la logistica turistica no
se limita a transporte o infraestructura, sino que
abarca la administracion integral de activos, flujos
de informacién y coordinacidn interinstitucional
(Ordofiez-Sierra et al., 2021; Yang & Ning, 2025).

Perspectivas territoriales y
socioecoldgicas en el turismo

El territorio es un elemento central en la
literatura reciente (Vargas Leira & Prada, 2023). La
cartografia critica y la contracartografia (counter-
mapping) permiten repensar la gestion de afluentes
hidricos como el rio Bogot3, articulando escalas
aguas arriba y aguas abajo mediante procesos
comunitarios de cuidado (Del Busto Pinz6n & De
Souza, 2016; Giraldo-Martinez et al., 2025). Esta
dimension eco-escalar complementa el analisis de
Quimbayo Ruiz et al. (2020), quienes destacan las
estrategias campesinas frente a la expansidon urbana
en Bogotd, y de Samper-Mendivil et al. (2025), que
subrayan la importancia del conocimiento situado
en procesos de gestion turistica rural. En la misma
linea, estudios sobre turismo creativo muestran
que las comunidades pueden movilizar practicas
culturales para impulsar el desarrollo sostenible
en entornos urbanos y rurales (Suriyankietkaew et
al., 2025). Ademas, la investigacion sobre practicas
campesinas, usos del suelo y reconfiguraciones
territoriales refuerza la necesidad de integrar
enfoques de gobernanza ambiental, logistica
y cultural para construir modelos turisticos
sostenibles en regiones como Cundinamarca
(Quimbayo Ruiz et al., 2020).

Sintesis

En conjunto, los articulos revisados revelan
que la sostenibilidad del turismo requiere de
una vision integral que combine: 1) la gestion
logistica de activos como inventarios estratégicos;

2) la participacién comunitaria y la gobernanza
multinivel; 3) herramientas de optimizacién y
planificacién aplicadas a problemas turisticos
complejos, y 4) una comprension territorial
y socioecologica que reconozca las tensiones
urbano-rurales y las dindmicas ambientales. Esta
convergencia tedrica y metodolégica respalda la
pertinencia de estudiar los determinantes logisticos
en contextos locales como la Provincia de Sabana
Occidente (Cundinamarca, Colombia), articulando
asi competitividad, equidad y sostenibilidad.

Metodologia

El presente estudio se caracteriza como
mixto, transversal, con integracién cuali-
cuantitativa orientada a describir, analizar y
explicar los determinantes logisticos que inciden
en la gestion sostenible de los activos turisticos
en Sabana Occidente. El enfoque se inserta en
la logistica sustentable y la sustentabilidad de
cadenas de abastecimiento turistica, delimitando el
caso provincial para estructurar un modelo integral
de andlisis y derivar hallazgos operativos para la
gestion publica y sectorial.

Se realiz6 una revision documental de
caracter secundario (planes, diagndsticos y bases
oficiales/departamentales) y de literatura sectorial
reciente para identificar y depurar factores
vinculados con productividad, competitividad,
internacionalizacion y sostenibilidad del destino;
con base en lo anterior, se consolidé un inventario
de estudios previos municipales (caracterizaciones
de los afios 2018-2019) como linea base.

A partir del andlisis documental y
sectorial se configurd un conjunto de 28 factores
(ambientales, socioecondmicos, institucionales y
logisticos) asociados al desempefio de la cadena
turistica provincial. Estos factores se rastrearon
en actores, atributos, roles y figuras para su uso
posterior en los planos E (analisis estructural de
actores) y R (analisis relacional y priorizacion de
determinantes). Se justifico la necesidad de una
metodologia con mayor significancia contextual
para cuantificar determinantes de impacto logistico,
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alineada con indicadores reales de competitividad
territorial y con ejes de politica (IMD; planes
regionales y sectoriales).

Plano E (estructural): analisis de
actores

Con base en datos abiertos (p. ej., el
Registro Nacional de Turismo [RNT]) y fuentes
institucionales, se listaron actores de la
cadena turistica (ministerios, fondos, agencias,
gobernacién, cdmaras de comercio, alcaldias y
prestadores). Se categorizé cada actor por rol
(administrador, financiador, regulador, promotor,
asesor, prestador) y por figura (ministerio, entidad
nacional/territorial, fondo, agencia, camara,
inversionista).

Asi mismo, se seleccionaron doce atributos
como variables para alimentar la metodologia
MICMAC (matriz de impacto cruzado con
multiplicacién aplicada a una clasificacién) con
escala 0-3 (0: sin influencia, 1: débil, 2: moderada
y 3: fuerte). La modelacién estima motricidad
(influencia) y dependencia (subordinacién) para
construir el mapa de influencia-dependencia y
clasificar actores dominantes, determinantes,
auténomos y dominados.

Plano R (relacional): analisis relacional
y priorizacion de determinantes

Se construyé un grafo dirigido entre los
factores (nodos) con aristas ponderadas segin

la intensidad relacional, representando cadenas,
rutas, ciclos, ramales, articulaciones y puentes
entre componentes de la cadena turistica.

Sobre la matriz de adyacencia/relaciones se
calcularon indices de centralidad (grado saliente,
intermediacion) y se sintetizé un indice compuesto
para priorizar determinantes logisticos con mayor
capacidad de propagacién e impacto sistémico en
eficiencia, transparencia, inclusidn, participaciéon y
prospeccidén de la cadena. El resultado es un Top-N
de determinantes con trazabilidad analitica.

Resultados

Plano C (contextual): analisis
contextual de factores

El andlisis contextual permiti6 identificar
un conjunto de 28 factores criticos que inciden
de manera directa en la gestion de los activos
turisticos de Sabana Occidente. Estos factores,
organizados en varias dimensiones (ambiental,
socioecondmica, politico-institucional y logistica),
constituyen la base sobre la cual se construye
el diagnostico del territorio turistico. La tabla
1 presenta de manera sistematica los factores
identificados, junto con sus atributos, roles y
figuras institucionales asociadas.
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Tabla 1. Factores identificados en el estudio

Factor

Creciente preocupacion
por el cambio climatico y la
sostenibilidad ambiental

Aumento de la
concienciacion sobre la
sostenibilidad en el sector
turistico

Creciente demanda de
turismo sostenible por parte
de los viajeros

Incremento de estudios e
investigaciones sobre el
turismo sostenible

Impacto de las politicas
publicas

Condiciones ambientales y
sociodemogréficas

Condiciones econémicas y
legales

Deficiencia o carencia de
infraestructura turistica

Deficiencia en alcance de la
promocién con proyectos
publicos

Disposicién de un inventario
de activos y atractivos

Gestion de alianzas para la
promocion

Gestion de la empleabilidad
y el emprendimiento

Uso de TIC para la
promocion

Atributo de la entidad

Adopta/promueve practicas
frente al cambio climatico y la
sostenibilidad ambiental

Promulga una politica ante la
sostenibilidad del sector turistico

Aprovecha la creciente demanda
de turismo sostenible

Direcciona productos y servicios
con innovacién informada sobre
turismo sostenible

Requiere impacto de las politicas
publicas
Define politicas ambientales y

sociodemogréficas

Determina condiciones
econdmicas y legales

Gestiona la infraestructura
turistica

Fomenta el alcance de la
promocion con proyectos
publicos

Rige la administracién de los
activos y atractivos turisticos

Gestiona alianzas para la
promocion

Origina empleabilidad y
emprendimiento

Explota el uso de TIC

Rol Figura
Prestador Prestador
Regulador Ministerio
Prestador Prestador

Camara de
Asesor .
comercio
Agencia
Financiador g . ./
Inversionista
Regulador Ministerio
Entidad del orden
Regulador

nacional

Entidad del orden

Administrador o
territorial

Promotor Fondo

. Entidad del orden
Administrador

territorial
Promotor Fondo
Prestador Prestador
Promotor Fondo
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25

26

27

28
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Deficiencia en inversion

Inseguridad

Falencias en divulgacién y
mercadeo

Eficiencia relacional de los
actores

Ruralidad como producto
turistico

Responsabilidad,
conectividad y conservacién

Empresa, emprendimiento
y asociatividad

Promocién y mercadeo

Condiciones institucionales
para el fomento

Gestion de la oferta

Gestidn de inversion,
infraestructura y
conectividad

Innovacién y desarrollo
empresarial en el sector
turismo

Fortalecimiento del
capital humano para la
competitividad

Promocion con inclusion
y equidad

Categoria del actor de
la cadena turistica de
abastecimiento

Depende de la inversion
Es susceptible a la inseguridad

Adolece de falencias en
divulgacion y mercadeo

Fomenta la eficiencia relacional
de los otros actores

Valora la ruralidad como fuente
de productividad turistica

Regula la responsabilidad, la
conectividad y la conservacion

Promueve el emprendimiento y
la asociatividad

Fomenta el sector turismo a
nivel interno y externo

Define politicas de fomento

Gestiona la oferta y la demanda

Agencia recursos para
infraestructura y conectividad

Promueve la innovacién y el
desarrollo del sector turismo

Fortalece el capital humano para
la competitividad

Regula la inclusién y la equidad

Define las categorias de los
otros actores

Prestador

Prestador

Prestador

Promotor

Asesor

Regulador

Promotor

Promotor

Financiador

Promotor

Financiador

Promotor

Asesor

Regulador

Asesor

Prestador

Prestador

Prestador

Fondo

Cémara de
comercio

Entidad del orden
nacional

Fondo

Fondo

Fondo

Promotor

Agencia

Fondo

Céamara de
comercio
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En la dimensiéon ambiental, se evidencid
la tensién permanente entre la riqueza natural
(rios, paramos, paisajes rurales) y las amenazas
derivadas de la degradacion de recursos no
renovables, la deforestacion y el uso inadecuado
del suelo. La creciente presion urbana sobre areas
rurales ha intensificado conflictos en torno al agua,
la disposicién de residuos y la capacidad de carga
de los ecosistemas, factores que, en ausencia
de planificacién estratégica, comprometen la
sostenibilidad de los activos turisticos.

En la dimensién socioeconémica, los
hallazgos muestran limitaciones en la generacion
de empleo estable y bien remunerado en el sector
turistico, alta informalidad empresarial y escasa
diversificacién de productos turisticos. Aunque
la demanda de turismo rural y de naturaleza ha
crecido, los beneficios econdmicos no se distribuyen
equitativamente en las comunidades, lo que genera
vulnerabilidad frente a crisis macroeconémicas y
fluctuaciones de la demanda. Asi mismo, el capital
humano presenta brechas de formacion, con
carencias en competencias logisticas, bilingliismo y
uso de tecnologias digitales, lo que limita la calidad
y competitividad del destino.

En el plano politico-institucional, se
identificaron debilidades en la articulacion de
politicas publicas, falta de continuidad en los
planes de desarrollo municipal y departamental,
y una débil coordinacién interinstitucional entre
entidades nacionales, departamentales y locales.
Esta fragmentacién genera duplicacién de
esfuerzos, subutilizacion de recursos y ausencia
de una estrategia integral de largo plazo para el
turismo. Adicionalmente, las comunidades perciben
baja participacién en los procesos de planificacion,
lo que incrementa la desconfianza en las politicas
publicas.

La dimension logistica revel6 la centralidad
de factores asociados a infraestructura vial,
transporte, conectividad digital y promocién
de destinos. Las deficiencias en carreteras
secundarias, el transporte publico insuficiente y
la limitada conectividad digital restringen el acceso

a los activos turisticos y encarecen los costos de
operacion. La promocién internacional y nacional
es fragmentada, con esfuerzos desarticulados entre
actores publicos y privados. Estos elementos,
combinados, muestran que los activos turisticos
de Sabana Occidente poseen gran potencial, pero
su aprovechamiento sostenible depende de superar
cuellos de botella logisticos que condicionan tanto
la competitividad como la conservacion.

En conjunto, el plano C ofrece una radiografia
integral del territorio, revelando un inventario
de activos valioso pero sometido a riesgos
ambientales, institucionales y de infraestructura.
La identificacion de los 28 factores permite
comprender que la sostenibilidad turistica
trasciende la conservacion cultural y natural, e
involucra necesariamente la gestion logistica como
eje articulador.

Analisis estructural de actores
(plano E)

El analisis estructural, desarrollado mediante
la metodologia MICMAC, permitié clasificar a los
actores de la cadena turistica en funcién de su
grado de influencia y dependencia. Los resultados
muestran un sistema fuertemente centralizado en la
institucionalidad publica, con brechas significativas
en la capacidad de incidencia de los actores locales
y privados.

Las alcaldias municipales surgieron como
actores dominantes, ya que concentran funciones
relacionadas con el ordenamiento territorial, la
inversion en infraestructura basica, la prestacion
de servicios publicos y la administracién directa de
activos turisticos patrimoniales. Su motricidad es
elevada, pues las decisiones que tomen condicionan
la viabilidad de proyectos turisticos locales;
sin embargo, presentan alta heterogeneidad en
capacidades, dependiendo de recursos fiscales,
voluntad politica y continuidad administrativa.

En contraste, las caAmaras de comercio y
asociaciones empresariales se ubicaron como
actores autdnomos. Aunque generan informacion
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valiosa a través del RNT y proveen asesoria
mercantil, su incidencia sobre politicas y decisiones
estratégicas es limitada. Su baja dependencia las
convierte en actores con capacidad técnica, pero
con poco poder de transformacidn sobre la cadena.

Los prestadores de servicios turisticos,
principalmente micro y pequeiias empresas de
alojamiento, gastronomia y agencias locales, fueron
clasificados como actores dominados. Su capacidad
de accion es restringida por la dependencia de
financiamiento externo, la regulaciéon publica y
el entorno politico-econémico. A pesar de ser los
encargados de la operacion directa de los servicios
turisticos, carecen de influencia para transformar el
sistema y asegurar condiciones de sostenibilidad.

Por ultimo, los ministerios nacionales y
fondos de promocién turistica se consolidaron
como actores determinantes, ya que fijan las
reglas de operacidn del sector, asignan recursos
financieros significativos y orientan las lineas de
promocidn a nivel nacional e internacional. Su
influencia es estructural y condiciona la estrategia
de los actores locales.

El mapa de influencia-dependencia revela,
por tanto, un escenario donde la sostenibilidad
de los activos turisticos depende de la interaccion
entre actores publicos con alta motricidad y
actores privados con bajo poder de incidencia. Este
desbalance constituye un reto para la gobernanza
del turismo en Sabana Occidente, pues limita la
posibilidad de generar cadenas de valor inclusivas
y resilientes.

Analisis relacional y priorizacion de
determinantes (plano R)

El andlisis relacional permiti6 integrar los
factores identificados en el plano C con la estructura
de actores descrita en el plano E, utilizando grafos
dirigidos y métricas de centralidad para determinar
los determinantes logisticos prioritarios. Los
resultados muestran que los factores con mayor
capacidad de propagacién e impacto sistémico en
la red son:

1. Inversidn en infraestructuray conectividad:
actda como eje articulador de accesibilidad,
competitividad y mantenimiento de activos. Su
ausencia limita el aprovechamiento de recursos
y restringe la llegada de turistas.

2. Coordinacion publico-comunitaria-
empresarial: la articulacion entre diferentes
niveles de gobierno, prestadores y comunidades
es esencial para integrar politicas y estrategias.
Su bajo puntaje de centralidad refleja una
debilidad actual, pero su alto potencial de
propagacién lo convierte en determinante
prioritario.

3. Capacitacion del capital humano: la calidad
del servicio turistico depende de competencias
logisticas, bilingliismo, hospitalidad y
manejo de TIC. Su fortalecimiento tiene un
efecto multiplicador en lo que respecta a la
satisfaccion del visitante y la sostenibilidad
cultural.

4. Sistemas de informacién y trazabilidad
digital: la gestion de datos confiables sobre
demanda, flujos y capacidades de carga es
fundamental para tomar decisiones estratégicas
y generar confianza en el mercado.

5. Seguridad y confianza en el destino: aunque
transversal, este factor determina la percepcion
del turista y condiciona la competitividad. Su
incidencia en la red es alta, al estar relacionado
con inversion, promociéon y participacién
comunitaria.

El ranking obtenido mediante funcion
permanente y métricas de centralidad ubica a estos
cinco determinantes como los mas relevantes para
la gestion sostenible de los activos turisticos en la
provincia. La priorizacion no implica excluir otros
factores, sino reconocer que el fortalecimiento de
estos elementos tiene un efecto de arrastre sobre
el conjunto del sistema.

Sintesis de hallazgos

Los resultados del analisis CER (Contextual
Estructural Relacional) muestran que la
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sostenibilidad turistica en Sabana Occidente
depende de un entramado complejo de factores
ambientales, sociales, econémicos, institucionales
y logisticos. El contexto evidencia limitaciones
estructurales en infraestructura, inversion y
capacidades humanas; la estructura de actores
refleja centralizacién en el sector publico y
debilidad en el sector privado, y el andlisis
relacional destaca cinco determinantes logisticos
con mayor capacidad de transformacion sistémica.

En conjunto, los hallazgos sugieren que
la gestion sostenible de los activos turisticos
debe orientarse a los siguientes determinantes:
1) invertir en infraestructura y conectividad;
2) fortalecer la gobernanza multinivel y la
coordinacidén interinstitucional; 3) capacitar al
capital humano en competencias logisticas y
digitales; 4) consolidar sistemas de informacion
para la trazabilidad de la actividad, y 5) garantizar
condiciones de seguridad. Estos constituyen la base
para disefiar politicas y estrategias que permitan
a Sabana Occidente aprovechar su inventario de
activos turisticos con criterios de competitividad
y sostenibilidad de largo plazo.

Conclusiones

El presente estudio demuestra que la
sostenibilidad de los activos turisticos en Sabana
Occidente es, ante todo, un problema logistico-
territorial: la perdurabilidad del inventario
(natural, cultural y de servicios) depende de
cdémo se orquestan infraestructura y conectividad,
coordinacidn entre actores, capacidades humanas,
informacién/trazabilidad y condiciones de
seguridad. La arquitectura metodolégica CER
permitié pasar de un diagnostico amplio (28
factores) a un conjunto priorizado de determinantes
logisticos con trazabilidad analitica, mostrando qué
palancas tienen mayor capacidad de propagacion
en la red y, por tanto, mayor retorno sistémico
cuando se intervienen primero.

En el plano contextual, se evidencié un
inventario heterogéneo con alto potencial, pero
tensionado por cuellos de botella de acceso,

déficits de mantenimiento, brechas de capital
humano y fragmentacién de la promocion.
Esta lectura confirma que los activos turisticos
deben administrarse como inventario de ciclo
largo —con politicas explicitas de conservacion,
depreciacién y reinversion— y no solo como
“productos” de rotacién. Tal reconceptualizacién
reubica la logistica (transporte, conectividad digital,
servicios publicos y estadndares operativos) como
eje transversal de sostenibilidad.

En el plano estructural, el sistema exhibe
centralizaciéon publica: alcaldias con alta
motricidad local, entidades nacionales y fondos
como determinantes de reglas y recursos,
camaras como auténomas de soporte técnico y
prestadores como dominados por restricciones
financieras y regulatorias. Esta asimetria reduce
la capacidad de aprendizaje colectivo y ralentiza
la capacidad de actualizacién (upgrading) del
destino. La conclusion operativa es clara: la
sostenibilidad exige gobernanza multinivel
con mecanismos de co-decisién y co-inversion
que eleven la incidencia del tejido empresarial
y comunitario sin perder coherencia territorial.

En el plano relacional, la priorizacion
mostré cinco determinantes con mayor efecto
multiplicador: 1) inversion en infraestructura y
conectividad; 2) coordinacién publico-comunitaria-
empresarial; 3) capacitacion del capital humano;
4) sistemas de informaciéon y TIC para hacer la
trazabilidad, y 5) seguridad. Intervenirlos primero
es una estrategia de dominancia estructural:
mejoran simultaneamente la accesibilidad, el uso
eficiente del inventario, la calidad percibida, la
confianza del visitante y la capacidad de ajuste
del destino ante choques.

Desde la perspectiva de politica publica, el
estudio sugiere transitar de instrumentos dispersos
a portafolios programaticos que integren: 1)
obras de conectividad secundaria y ultima milla
con criterios de mantenimiento y resiliencia; 2)
convenios marco de cooperacion entre alcaldias,
camaras, asociaciones y prestadores (con metas e
indicadores compartidos); 3) un plan provincial
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de formaciéon dual (competencias logisticas,
hospitalidad, bilingiiismo y habilidades digitales);
4) una plataforma de inteligencia turistica que
integre RNT, movilidad, ocupacion, capacidad
de carga y reputacion en linea, y 5) protocolos
y alianzas para seguridad turistica articuladas
con promocion de destino. La combinaciéon de
estas cinco lineas constituye un minimo vital de
sostenibilidad para Sabana Occidente.

En términos de contribucién académica,
la metodologia CER ofrece un puente entre
diagnéstico cualitativo y decision cuantitativa:
vincula lectura territorial, andlisis de actores
(MICMAC) y priorizacion por grafos/funcion
permanente, generando rankings justificables
y fichas de intervencién por determinante. Este
encuadre es replicable en otros territorios y dialoga
con debates recientes sobre gobernanza, logistica
turistica y sostenibilidad, al tiempo que propone
medir la viabilidad de gestion de los activos como
propiedad del sistema (no de un actor aislado).

Entre las limitaciones, reconocemos: 1) la
dependencia de calidad y cobertura de fuentes
secundarias para el plano contextual; 2) posibles
sesgos en la valoracion de influencias entre actores
y relaciones entre factores, que son mitigables con
paneles Delphi y analisis de sensibilidad, y 3) la
ausencia de un médulo econométrico que estime
elasticidades de demanda o efectos de arrastre
intersectoriales. Estas limitaciones no invalidan los
hallazgos, pero abren una agenda de refinamiento
empfrico.

Como lineas futuras, se recomienda:
1) incorporar series temporales (movilidad,
ocupacion, gasto) para validar el impacto de
intervenciones sobre los indicadores clave de
desempeiio (KPIs, sigla del nombre en inglés) de
la sostenibilidad; 2) integrar modelos de asignacion
de recursos (p. €j., programacién por metas) que
optimicen la cartera de proyectos bajo restricciones
presupuestales; 3) acoplar el andlisis espacial
(accesibilidad, centralidad geografica, mapas de
riesgo ambiental) para priorizar corredores; 4)
evaluar mecanismos de cofinanciaciéon (matching

grants, bonos de impacto) para acelerar el
mantenimiento o la adaptacion del inventario, y
5) desplegar un cuadro de mando provincial con
indicadores de ciclo de vida del activo (estado fisico,
costo de conservacion, uso, valor reputacional,
retorno social y ambiental).

En sintesis, la evidencia converge en un
mensaje operativo: la sostenibilidad turistica
de Sabana Occidente no se logra con acciones
aisladas ni con diagndsticos generales, sino con
intervenciones logisticas priorizadas, gobernanza
compartida y gestion del inventario de activos bajo
métricas verificables. Ejecutar primero las cinco
palancas identificadas habilita un circulo virtuoso
de accesibilidad, calidad, confianza y reinversion
que preserva el valor territorial y distribuye
beneficios de manera mas equitativa y duradera.
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Resumen

Las cadenas de suministro agroalimentarias enfrentan entornos de alta incertidumbre (clima,
logistica, demanda) que amplifican el efecto domind ante disrupciones locales. Mas alla de la resiliencia
puntual, la viabilidad enfatiza la capacidad de adaptacién sostenida del sistema, integrando agilidad y
sostenibilidad a lo largo del tiempo. En este trabajo se propone y evaliia un marco de viabilidad para la
cadena de suministro de panela, que integre resiliencia, agilidad y sostenibilidad, utilizando dinamica de
sistemas (DS) y la analogia con el sistema inmune del cuerpo humano. Para esto, se construy6 un modelo DS
que representa los eslabones agricolas de transformacion, homogenizaciéon y empaque. Se analizaron cinco
escenarios: 1) cadena base; 2) interrupcidn agricola; 3) interrupcion de transporte; 4) incremento subito
de demanda, y 5) reduccién de capacidad de almacenamiento. Se calcularon indicadores de desempeio
(nivel de servicio, costos de transporte e inventarios por eslabén) y un Indice de Resiliencia (SCRI) que
combina servicio y costo normalizado. La cadena exhibe mayor fragilidad ante choques en el eslabén agricola
(servicio 0.543) y en transporte (servicio 0.746), con efectos domind sobre homogenizaciéon y empaque.
El incremento de demanda mostré mayor resiliencia (servicio 0.996; SCRI = 0.999) por la respuesta
coordinada de produccidn e inventarios. La reduccién de almacenamiento elevé costos de transporte (=
$ 105,1 millones), pese a un servicio alto (0.93), revelando un trade-off costo-servicio. El marco traduce
principios inmunolégicos (barreras, redundancia pasiva, activacién adaptativa) en politicas de inventario
de mitigaciodn, flexibilidad logistica y planes de contingencia, y ofrece un indicador sintético (SCRI) para
decisiones tacticas. La viabilidad de la cadena depende de blindar el eslabdn agricola, optimizar buffers
e inventarios de mitigacion y coordinar transporte bajo restricciones de almacenamiento. El enfoque
DS-inmunolégico facilita el disefio de respuestas anticipatorias y rutas de recuperacién costo-efectivas.

Palabras clave: agroindustria de la panela, dindmica de sistemas, indice de resiliencia, sistema inmune,
sostenibilidad, viabilidad de cadenas de suministro.

1 Maestria en ingenieria, Fundacion Universitaria Agraria de Colombia, Bogota, Colombia.
2 Programa de Ingenieria Industrial, Universidad de Cundinamarca, Soacha, Colombia
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Viable and Resilient Design of the Panela Supply Chain: A System
Dynamics Study

Abstract

Agri-food supply chains face highly uncertain environments (climate, logistics, demand) that
amplify domino effects under local disruptions. Beyond punctual resilience, viability emphasizes the
system'’s sustained adaptive capacity, integrating agility and sustainability over time. This study proposes
and evaluates a viability framework for the panela supply chain that integrates resilience, agility, and
sustainability, using System Dynamics (SD) and the immune system analogy. An SD model was developed
to represent the agricultural, transformation, homogenization, and packaging stages. Five scenarios were
analyzed: (i) baseline chain, (ii) agricultural disruption, (iii) transportation disruption, (iv) sudden demand
surge, and (v) reduced storage capacity. Performance indicators (service level, transportation costs, and
inventories by stage) and a Supply Chain Resilience Index (SCRI) combining service and normalized cost
were calculated. The chain exhibits greater fragility under shocks at the agricultural stage (service 0.543)
and transportation stage (service 0.746), with domino effects on homogenization and packaging. The
demand surge showed the highest resilience (service 0.996; SCRI=0.999) due to coordinated production
and inventory response. Reduced storage capacity significantly increased transportation costs (*USD 105.1
million) despite a high service level (0.93), revealing a service-cost trade-off. The framework translates
immunological principles (barriers, passive redundancy, adaptive activation) into mitigation inventory
policies, logistical flexibility, and contingency plans, while providing a synthetic indicator (SCRI) for tactical
decision-making. The chain’s viability depends on securing the agricultural stage, optimizing buffers and
mitigation inventories, and coordinating transportation under storage restrictions. The SD-immune-based
approach facilitates the design of anticipatory responses and cost-effective recovery paths.

Keywords: supply chain viability, system dynamics, panela agroindustry, immune system, sustainability,
resilience index.
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Introduccion

Las cadenas de suministro (CS) configuradas
en la era de la globalizacion se caracterizan por ser
estructuras predominantemente estaticas, lo que
limita su capacidad de resiliencia y adaptabilidad
(Ivanov & Dolgui, 2020). El siglo XXI ha estado
marcado por hitos disruptivos como la revolucion
tecnolégica de la Industria 4.0, la pandemia del
Covid-19 y la creciente preocupacién frente al
cambio climatico, cuyos efectos han impactado de
manera significativa el desempeno de las cadenas
de suministro a nivel global (Balezentis et al.,
2023). Estos fendmenos se vieron amplificados
por transformaciones en el comportamiento de los
consumidores, quienes recurrieron a compras de
panico de productos alimenticios de larga duraciéon
(Loxton et al., 2020), reconfigurando percepciones
y prioridades en torno a la gestidn de las cadenas
de suministro (MacCarthy et al., 2022).

Diversos estudios han mostrado que la
pandemia interrumpié el desarrollo de capacidades
resilientes en las cadenas de suministro (Barman
et al, 2021; Sarkis et al, 2020). Aunque se
implementaron estrategias tanto proactivas
como reactivas, estas resultaron insuficientes
para neutralizar los efectos negativos (Ozdemir
et al.,, 2022). En paralelo, la gestion tradicional
de las cadenas se ha ampliado hacia enfoques
que integran capacidad de respuesta y agilidad,
lo cual increment6 la complejidad de los sistemas
y reorient6 la atencién hacia la gestion del riesgo
(Dai, 2016; Esmaeili-Najafabadi et al., 2021; A. R.
Singh et al,, 2012).

Eventos recientes, como fendmenos
climaticos extremos o crisis sanitarias, han
evidenciado la falta de viabilidad en muchas
cadenas de suministro, al colapsar por disrupciones
en nodos locales, 1a propagacidn del efecto dominé
y la pérdida de conectividad (Chervenkova &
Ivanov, 2023). Tales interrupciones han impactado
gravemente multiples dimensiones del desempefio,
y las empresas han mostrado dificultades para
recuperarse de las pérdidas econdmicas derivadas
(Glas etal., 2021). Aunque existen herramientas de

planificacién para distintos horizontes temporales
y niveles de agregacion —desde estrategias de
largo plazo hasta métodos operativos como MPS
0 MRP—, el reto central sigue siendo como disefiar
cadenas capaces de afrontar eventos disruptivos
(Srinivasan & Tew, 2017).

Este desafio es especialmente relevante
en el sector agroalimentario, caracterizado por
alta complejidad, incertidumbre y maultiples
interdependencias (Romero-Riafo et al., 2020).
Las disrupciones recientes han puesto de relieve
la vulnerabilidad de la produccién agricola ante
perturbaciones externas, revelando conexiones
olvidadas entre agricultura, sociedad y economia
(Anderson et al., 2021; Phillips et al., 2024). Al
mismo tiempo, los consumidores demandan
mayores garantias de calidad y seguridad en los
productos agricolas, lo cual eleva los requisitos de
desempeno de las cadenas agroalimentarias (Z. Li
etal, 2022). Esta combinacién de incertidumbre
y presion sobre la seguridad alimentaria proyecta
riesgos crecientes para la disponibilidad de
alimentos (Bassett et al, 2021). Por ello, la
construccién de cadenas agroalimentarias
adaptables, reconfigurables, resilientes y viables
se ha convertido en una prioridad de investigacion
y de gestion (Ivanov, 2024).

En este contexto, resulta imperativo adoptar
enfoques de gestién resiliente que integren
sostenibilidad como eje central, superando la visién
tradicional en la que esta se limitaba a aspectos
logisticos. Hoy, la sostenibilidad se reconoce
como una condicion estructural de las cadenas de
suministro modernas, particularmente en &mbitos
como la distribucion y el transporte. Sin embargo,
aun persiste la necesidad de técnicas de modelado
que permitan analizar escenarios de crisis y guiar la
construccion de cadenas agroalimentarias viables
en el largo plazo.

La problematica de interrupciones en las
cadenas de suministro puede comprenderse
mediante la analogia con el cuerpo humano,
constantemente expuesto a agentes patdgenos.
El sistema inmune responde con células B y T,



22 Carlos Javier Guerrero-Useda, Jeysser Johan Otero Diaz, Andrés Polo Roa

que eliminan o neutralizan las amenazas (Khan
etal, 2019). Siguiendo esta logica, un “sistema de
suministro saludable” requiere no solo soluciones
puntuales, sino la capacidad de sostener resiliencia
en el tiempo, es decir, viabilidad (Ivanov, 2022).
Esta analogia se alinea con investigaciones
que conciben la resiliencia y la viabilidad como
atributos que aseguran la “salud” de la cadena
frente a disrupciones (Ivanov, 2024). No obstante,
la mayoria de las cadenas carecen de lineamientos
para modelar impactos de interrupciones bajo
condiciones extremas (Najafi et al., 2024), lo que
provoca reacciones tardias, coordinacion deficiente
y periodos prolongados de escasez (Queiroz et
al., 2022). En contraste, un disefio “inmune” de la
cadena podria fomentar respuestas mas rapidas
y efectivas.

Si bien los enfoques actuales ofrecen marcos
utiles, pocos resultan lo suficientemente flexibles
y universales para enfrentar una amplia gama de
eventos inesperados. En esta medida, el disefio
de redes logisticas puede adaptar funciones del
sistema inmunoldgico, que aporta principios como
inmunidad innata, adaptativa y degeneracién
funcional (Liu et al.,, 2023; Glas et al.,, 2021). Segin
Ivanov (2024), en vista de que aln existe escasez
de modelos formales que integren explicitamente
mecanismos inmunolégicos en el disefio de la
resiliencia de cadenas de suministro.

En el presente articulo se propone un marco
para la viabilidad de cadenas agroalimentarias
inspirado en el sistema inmune, capaz de
actualizar planes de corto plazo y preparar a la
red para riesgos futuros. Aunque es aplicable a
riesgos operativos y disruptivos, aqui se centra
en estos ultimos. Con ello se avanza hacia un
sistema integral de gestidn de interrupciones, al
tiempo que se identifican lineas de investigacion
prospectivas para enriquecer la literatura existente
sobre resiliencia de cadenas de suministro.

El enfoque propuesto adquiere especial
relevancia en el sector agroindustrial colombiano,
que busca insertarse competitivamente en
mercados internacionales con productos como

aguacate, cacao, frutas, hortalizas y panela.
Estos sectores enfrentan demandas crecientes
en materia de inocuidad y calidad, al tiempo que
lidian con la dispersion geografica, la volatilidad
climatica y la heterogeneidad tecnologica de los
productores. Estos factores plantean la necesidad
de innovaciones que fortalezcan la capacidad de
respuesta y viabilidad de las cadenas, asegurando
un desempeiio robusto frente a los retos actuales
y futuros.

Revision de literatura

A continuacion, se identifican y analizan
aportes recientes sobre la viabilidad en el disefio
de redes de cadenas de suministro (SCND, sigla
del nombre en inglés), con el fin de cartografiar
el estado del arte y evidenciar las brechas de
investigacion vigentes. Para ello, se revisan las
principales tipologias de disefio de redes de
cadenas de suministro (SCND) y se contrasta su
alcance. De este examen se desprende que abordar
la viabilidad en SCND mediante una analogia con
el sistema inmune integrada con técnicas de
inteligencia artificial (IA) constituye una linea de
estudio original y aiin poco explorada.

Viabilidad en diseiio de redes de
cadenas de suministro (SCND)

La viabilidad en cadenas de suministro
se entiende como la capacidad del sistema para
sostenerse y perdurar en contextos cambiantes
mediante el redisefo estructural y la replanificacién
del desempeiio con impactos de largo plazo (Ivanov,
2021). A diferencia de los enfoques centrados en
conservar estados estacionarios, la viabilidad
subraya la adaptacién continua de la red para
garantizar su desempeifio bajo interrupciones
(Ivanov & Das, 2020). En esta linea, la naturaleza
de la incertidumbre condiciona el lente de analisis:
cuando las perturbaciones son conocidas o
mensurables, la visidn basada en estabilidad resulta
adecuada; cuando predominan los “unknown-
unknowns”, la perspectiva de viabilidad ofrece una
cobertura conceptual y operativa mas amplia frente
al abanico completo de eventos (Chervenkova &
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Ivanov, 2023). Pese a estos avances, los estudios
que tratan explicitamente la viabilidad bajo
incertidumbre verdaderamente no anticipable
siguen siendo escasos (Ramani et al., 2022), lo que
evidencia la necesidad de marcos y modelos que
integren mecanismos de adaptacién estructural,
aprendizaje y respuesta bajo condiciones extremas.

Metodologias usadas en estudios de
viabilidad de cadenas de suministro

El campo de la viabilidad en SCND contintia
madurando, por lo que aun predominan los
desarrollos tedricos sobre las aplicaciones a gran
escala. Dentro de los abordajes de modelacién
matemadtica, la programacién lineal entera
mixta (PLEM, sigla del nombre en inglés) se ha
consolidado como metodologia de referencia
para problemas de disefio de red con multiples
restricciones y decisiones discretas (Abbasi et
al., 2024; Gholian-Jouybari et al., 2024; Gilani &
Sahebi, 2022; Kahr, 2022; Kumar & Kumar, 2024;
Shiri et al., 2024; Tang et al., 2022). Para capturar
no linealidades asociadas a economias de escala,
costos dependientes del flujo o comportamientos
de proceso, se recurre a la programaciéon no
lineal entera mixta (MINLP, sigla del nombre en
inglés), ampliando el espacio de representacion del
fendmeno (Gilani & Sahebi, 2022; Lotfi et al., 2024;
Ren et al., 2024). En paralelo, la simulacion continua
mediante la dindmica de sistemas (DS) ha ganado
traccion para estudiar acumulaciones, demoras
y bucles de retroalimentacion caracteristicos de
redes logisticas sometidas a disrupciones (Ghadge
et al, 2022a; Rozhkov et al., 2022). A partir de
esta literatura reciente, surgen categorias que
articulan dimensiones de viabilidad —resiliencia,
sostenibilidad y agilidad— con el uso de técnicas
de IA, enfoques de solucién para SCND, manejo de
incertidumbre, incorporacién de conceptos del
sistema inmune (SI) y validaciones en estudios de
caso. Sin embargo, una lectura exhaustiva de dichos
trabajos no identifica propuestas que disefien redes
viables integrando simultaneamente IA y analogia
inmunoldgica, lo que sustenta el caracter novedoso
del enfoque que aqui se plantea.

Analogia con el sistema inmune

La nocion de viabilidad como propiedad
dindmica, impulsada por la coevolucién entre
disrupciones y respuestas en sistemas abiertos,
se fundamenta en paralelos con la biologia
(Ivanov & Dolgui, 2020). La investigacion
contemporanea ha revalorizado la funcionalidad
integrada de los sistemas biolégicos como
fuente de principios de disefio (Wegener et al.,
2023). En especifico, el sistema inmune combina
componentes preexistentes y adaptativos
altamente interconectados (Srinivasan & Tew,
2017), susceptibles de ser reforzados mediante
intervenciones externas como medicamentos
o vacunas (Darmoul et al., 2013). Su evolucién
frente a patégenos ha producido un equilibrio
entre eficacia y costo (de desarrollo, ejecucién y
mantenimiento) que inspira criterios de disefio
eficientes en otros dominios (Khan et al., 2019;
Y. Li et al,, 2023). En términos metodoldgicos, el
razonamiento analégico permite mapear conceptos
de un dominio bien comprendido hacia otro que
requiere ser explicado o replanteado (Zhang &
Cheng, 2012).

Trasladado a cadenas de suministro, el
primer nivel —barreras fisicas— emula piel y
membranas: politicas de inventario de seguridad
y capacidad ociosa estratégica que reducen la
probabilidad de falla sistémica (Wegener et al.,
2023; Man et al, 2013; Khan et al, 2019). El
segundo nivel —inmunidad innata— se vincula con
detener la propagacion de “patogenos logisticos”
via reconocimiento temprano de patrones y
contencién (Reed et al., 2024; Chervenkova &
Ivanov, 2023), analogo a estrategias de variedad
estructural, flexibilidad de procesos, redundancia
y agilidad (Ivanov, 2024). La etapa en que un riesgo
“rompe” las barreras (p. ej., un pico repentino de
demanda) corresponde a la materializacion del
evento y su potencial efecto domind (Srinivasan,
2010). El tercer nivel —inmunidad adaptativa—
incorpora respuesta especifica y memoria: la
activacion diferida de mecanismos (horas/
dias) que, una vez aprendidos, aceleran futuras
reacciones (Khan et al, 2019; Y. Li et al,, 2023;
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Glasetal, 2021). En clave logistica, esto se traduce
en adaptacion pasiva (absorcién con capacidades
innatas o planes predefinidos) y adaptacion activa
(medidas proactivas y reactivas durante o tras el
impacto) (Ivanov, 2022). Aunque la resiliencia se
reconoce como un concepto transversal —de lo
subcelular al ecosistema— y aplicable a economia,
ingenieria, redes de suministro y salud (Wegener et
al, 2023; Reed et al., 2024), persiste una escasez de
modelos conceptuales y formalizados de resiliencia
de CS que se basen explicitamente en mecanismos
inmunolégicos (Ivanov, 2024). La extensién reciente
del foco hacia la viabilidad incorpora niveles de
supervivencia, redes entrelazadas y adaptacién
de red-de-redes, integrando capacidades como
adaptabilidad, agilidad, flexibilidad y colaboraciéon
(Ivanov, 2022; Chervenkova & Ivanov, 2023).

Dinamica de sistemas (DS)

La dindmica de sistemas es una técnica de
simulacién determinista basada en ecuaciones
diferenciales y un lenguaje visual que facilita
representar estructuras de realimentacién y
demoras (Miao et al., 2017). Su fortaleza radica en
explicar problemas que emergen de interacciones
acumulativas, retardos y bucles en sistemas
complejos (Goosby & Cheadle, 2024; Gotz et al.,
2024). En gestion de cadenas de suministro, la DS
resulta especialmente 1til en contextos de crisis
por su capacidad para evaluar estados del sistema
y apoyar decisiones con base en trayectorias
simuladas (Mohammadi et al, 2022a). Tras
identificar variables clave y relaciones causales,
el modelo se formaliza matematicamente para
obtener resultados cuantitativos y reproducibles
(Izadi et al., 2023).

La literatura reciente revisada muestra una
amplia diversidad sectorial —desde transiciones
energéticas hasta agroindustrias— y una cobertura
alta de disrupciones (x 89,5 % de los modelos),
incluyendo choques de demanda y oferta, fallas
de transporte, paros de nodos, crisis politicas
o pandemias como el Covid-19. En cuanto a
capacidades de viabilidad, los trabajos han
enfatizado sostenibilidad (36,8 %) y, en menor

medida, resiliencia y colaboracién (26,3 % cada
una), mientras que agilidad y flexibilidad aparecen
poco exploradas. Respecto a la inmunidad,
practicamente todos los estudios incorporan alguna
estrategia de mitigacién, pero con baja variedad:
el 94,7 % recurre a inventarios de seguridad como
medida principal. Existen, no obstante, sefiales de
diversificacion: capacidad adaptable de recursos
productivos frente a variaciones de insumos
(Taheri et al.,, 2024) y aprendizaje por refuerzo para
descubrir politicas de pedido robustas sin depender
de grandes histoéricos (Bussieweke et al., 2024).
Esta evidencia refuerza la oportunidad de integrar,
de forma mas explicita y sistematica, principios
inmunolégicos y técnicas de IA en marcos de disefio
viable con validacién por simulacion.

Materiales y métodos

El presente estudio desarrolla un caso
aplicado para evaluar un enfoque viable y resiliente
de la cadena de suministro en un contexto real del
sector agroindustrial de la panela. La planificacién
empresarial opera bajo condiciones cambiantes:
metas de ventas, competitividad y sostenibilidad,
al tiempo que enfrenta variaciones de demanda y
restricciones operativas en el suministro de cafia,
almacenamiento y transporte, con efectos directos
sobre costos, emisiones de CO, y nivel de servicio.
Dadas estas caracteristicas, se adopta la dinamica
de sistemas (DS) como metodologia de analisis y la
plataforma Stella para la construcciéon y simulacién
de escenarios.

Modelo de dinamica de sistemas

El diagrama causal propuesto (figura 1)
integra cuatro bucles de realimentacion y tres
bucles de balance. Cuando ocurre una interrupcién
del transporte —por fallas logisticas, clima adverso
o bloqueos viales— los tiempos de entrega de cafia
y derivados se alargan. Este retraso reduce los
inventarios en destino, limitando la capacidad de
atender pedidos a tiempo y degradando el nivel de
servicio, con posibles pérdidas de ventas e impacto
reputacional. Este bucle de balance muestra como
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un problema de transporte desencadena efectos
adversos a lo largo de la red.

La disminuciéon del nivel de servicio,
producto de demoras e incumplimientos, genera
insatisfaccion y puede inducir a los clientes a reducir
compras futuras o migrar a otros proveedores, lo
cual contrae la demanda esperada. A la inversa,
un aumento de la demanda reduce inventarios
y activa 6rdenes adicionales de produccion; con

Figura 1. Diagrama causal para la cadena de
suministro de la panela.

Cuando la interrupcién ocurre aguas
arriba, en el productor de cafia —por clima,
contingencias laborales u otros imprevistos—
la disponibilidad de materia prima disminuye.
Esto reduce el abastecimiento hacia la central
de homogenizacion y contrae los inventarios
procesables, afectando el ritmo de produccién
de panela y deteriorando el nivel de servicio
(retrasos, faltantes, insatisfaccion). El bucle de
retroalimentaciéon negativa evidencia el efecto
domindé de un choque agricola y subraya la

ello, se incrementa el procesamiento de cafia y la
fabricacion de panela hasta restablecer el equilibrio
entre oferta y demanda. Si la reposicion tarda o
la caida de inventario es pronunciada, el nivel
de servicio vuelve a deteriorarse, con riesgo de
pérdida de clientes. Este bucle de balance busca
estabilizar el sistema ajustando la produccién ante
fluctuaciones, por lo que la resiliencia depende
de reaccionar con rapidez, sostener inventarios
O6ptimos y preservar un servicio alto.

necesidad de diversificar proveedores, mantener
inventarios de seguridad y contar con planes de
contingencia para sostener el servicio.

El incremento de la frecuencia de transporte
—por entregas mas pequefias o limitaciones de
almacenamiento— eleva el consumo de CO, y los
costos asociados al mayor uso de combustible y
activos, afectando la sostenibilidad y la rentabilidad.
Ademas, las rutas alternativas impuestas por
interrupciones pueden ser mas largas o menos



26 Carlos Javier Guerrero-Useda, Jeysser Johan Otero Diaz, Andrés Polo Roa

eficientes, incrementando distancias y tiempos, y
elevando el costo total de transporte con potencial
traslado al precio final. Este bucle de refuerzo
ilustra como decisiones logisticas y disrupciones
impactan simultdneamente el desempefio
ambiental y financiero. Para preservar la resiliencia,
es clave optimizar rutas, evitar viajes innecesarios
y adoptar practicas mas sostenibles que reduzcan
emisiones y costos.

La reduccion de la capacidad de
almacenamiento limita el inventario maximo y
obliga a aumentar la frecuencia de abastecimiento
de materias primas o despachos de producto
terminado. Ello eleva costos operativos
(combustible, mantenimiento) y el consumo de
CO, por mayor utilizacién de vehiculos.

Figura 2. Diagrama causal en el eslabén de produccién
de cafia en cultivo convencional.

Productor de cafia organica. Comparte la
estructura aguas arriba (tres a cinco predios por
trapiche) y el ciclo de doce a dieciocho meses,

Eslabones de la cadena de suministro

Productor de cafa convencional. Por cada
planta de procesamiento (trapiche) operan
aguas arriba entre tres y cinco predios. El ciclo
de cultivo se extiende de doce a dieciocho meses
y se maneja por lotes para asegurar cosechas
mensuales y flujo de caja continuo. Este eslabén
es sensible a variaciones climaticas que afectan
rendimientos y procesos, asi como a la calidad
de las practicas agrondémicas. En épocas de
lluvia pueden verse comprometidas cosecha y
productividad. Las entradas tipicas son: semilla,
insumos, conocimiento y mano de obra; la salida
es: cafla madura o tallos molinables que alimentan
la etapa de transformaciéon. La demanda de cafia
estd impulsada por 6rdenes de compra y por la
ventana 6ptima de cosecha definida por el estado
vegetativo del cultivo (figura 2).

con practicas certificadas que habilitan el acceso
a mercados diferenciados. Se gestiona por lotes
para sostener cosechas mensuales y flujo de caja.
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Enfrenta las mismas vulnerabilidades climaticas
y de manejo. Recibe semilla, insumos y trabajo,
y entrega cafia madura o tallos molinables.

Figura 3. Diagrama causal en el eslabdn de produccién
de cafia en cultivo organico.

Productor de panela (trapiche). Efectia la
transformacion en tres subprocesos: extraccion del
jugo, evaporacion y concentracién para obtener
panela en bloque o granulada. El bagazo de cafia
se emplea como fuente energética. La panela en
bloque se remite a un centro de adecuaciéon y
empaque; la granulada, al centro de empaque de la
empresa ancla. El insumo principal es cafia madura,

La demanda para procesamiento depende,
nuevamente, de las 6rdenes de compra y del
momento agronémico oportuno (figura 3).

y los productos son panela en bloque o granulada.
El procesamiento suele tomar entre cuatro y seis
dias, con corridas cada dos o tres semanas. En una
variante, puede producirse miel virgen (65-70
°Brix) como producto final intermedio, que se envia
a homogenizacién y concentracién para elaborar
panela en bloque o pulverizada; la obtencién de
miel tarda de dos a cuatro dias (figura 4).
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Figura 4. Diagrama causal en el eslabén de produccién
de panela (trapiches).

Centro de empaque (figura 5). Recibe
panela en bloque desde trapiches para consolidar,
asegurar inocuidad y preparar pedidos mediante
clasificacion, seleccion, limpieza y empaque. La
entrada es panela a granel sin seleccionar; la
salida es panela empacada, clasificada y rotulada
conforme a las ordenes de los clientes. Para
exportacion, la entrega se realiza en la planta

Figura 5. Diagrama causal en el eslabdn del centro de
empaque.

de la empresa ancla; para mercado nacional,
tipicamente se despacha a distribuidores sin pasar
por bodegas del cliente. El ciclo de esta etapa dura
entre cuatro y seis dias, segtin capacidad. Un Centro
de Distribucién Logistica (CEDI) puede integrar de
quince a veinte trapiches, de los cuales entre cuatro
y siete despachan cada semana, en rotacion segin
el plan de produccion.
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Central de homogenizacion. Esta etapa,
introducida recientemente en Colombia y presente
en el caso de estudio en dos departamentos, surge
como reconfiguracién para elevar la calidad y la
inocuidad mediante la integraciéon de multiples
plantas de miel (trapiches) usualmente de
baja capacidad. Permite producir panela con
estandares superiores, aunque con incrementos
de precio, orientada a mercados de valor agregado
(exportacion e industria de alimentos). La
materia prima es miel virgen y el producto final,

Figura 6. Diagrama causal en el eslabon de la central
de homogenizacion.

Resultados
Escenario 1: cadena actual

En el escenario base se observa el
funcionamiento de referencia de la red panelera
bajo condiciones normales, sin disrupciones
relevantes ni alteraciones de la demanda. Esta linea
de base permite comparar el desempefio frente
a los demas escenarios de variabilidad y choque.
Los eslabones —productores de cafia convencional
y organica, trapiches, central de homogenizacion,

predominantemente, panela granulada (mas del
90 %); bajo solicitud de la empresa ancla puede
elaborarse panela en bloque (menos del 10 %). El
procesamiento toma de cuatro a seis dias. Estas
centrales pueden articular desde treinta hasta mas
de cien trapiches; semanalmente reciben miel de
ocho a quince plantas, seguin el plan y los pedidos.
En la actualidad operan por debajo del 30 % de su
capacidad instalada, con posibilidad de escalar, en
la medida en que se consoliden mercados de mayor
valor (figura 6).

centro de empaque y distribucion— operan de
manera coordinada, de modo que produccion,
procesamiento, almacenamiento y transporte
fluyen sin fricciones. La politica de inventarios es
consistente con los requerimientos de cada etapa: se
sostienen niveles 6ptimos que evitan tanto escasez
como acumulaciones innecesarias, preservando la
estabilidad operativa y el cumplimiento oportuno
de los pedidos. Los resultados de niveles de
inventario de cafia en los diferentes productores
pueden observarse en la figura 7.
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Figura 7. Nivel de inventario de cafia en productor
convencional y organico en escenario actual.

Escenario 2: interrupciones en la
produccion del eslabén agricola

Cuando la produccién de cafia se ve comprometida
—por inundaciones, sequias prolongadas u otras
contingencias— se reduce la disponibilidad de
materia prima y se agotan los inventarios aguas
arriba. Esta contraccién impacta el abastecimiento
a centrales de homogenizacién y plantas de
proceso, disminuye la fabricaciéon de panela y

Figura 8. Nivel de inventario de cafia tras interrupcién
en el eslabdn del cultivo.

genera desabastecimientos de producto terminado.
En consecuencia, el nivel de servicio se deteriora
por retrasos y faltantes, con efectos sobre la
satisfaccion del cliente y riesgos contractuales. La
resiliencia del sistema depende de la capacidad
para amortiguar el choque mediante diversificacion
de proveedores, inventarios de seguridad y
flexibilidad en produccion y transporte; sin estas
salvaguardas, la red entra en zona critica, con una
caida marcada del servicio y el aumento de costos
(figura 8).
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Escenario 3: interrupciones en el
transporte en el eslabdn del agricultor

Este escenario se centra en las dificultades
para movilizar la cafia desde los predios hacia
la central de homogenizacion y los eslabones
subsecuentes, debido a una infraestructura vial
deficiente, fallas de flota o condiciones climaticas
adversas. La disrupcién impide entregas a tiempo
y provoca efectos cascada: en la central disminuye
con rapidez la disponibilidad de insumos

Figura 9. Nivel de inventario de cafia tras afectacion
del transporte.

Escenario 4: incremento de la demanda

Se evaltia un aumento abrupto y significativo
del consumo de productos de panela. La presion
de mercado acelera la salida de inventarios de
producto terminado y empaques; en esta medida, si
la capacidad de respuesta productiva no acompasa

(p. €j., miel virgen) para mantener un ritmo de
produccién estable; en los trapiches y predios se
acumula cafa sin evacuar, con riesgo de pérdidas
si no se transporta oportunamente. El nivel de
servicio (figura 9) se ve severamente afectado
al no poder sostener la produccién de panela y
las entregas finales. Ademas, el costo logistico
y el consumo de CO, se incrementan cuando
deben activarse rutas alternativas, servicios mas
costosos o medidas de urgencia para restablecer
el flujo desde origen.

el salto en pedidos, los stocks en distribuidores y
puntos de venta se agotan, lo que genera demoras
y faltantes. La tension se propaga a lo largo de la
red, desde la planificaciéon de cosecha en finca
hasta el despacho final, y asi se pone a prueba la
sincronizacidén entre produccion, almacenamiento
y distribucién (figura 10).
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Figura 10. Nivel de inventario de cafia tras afectacién
por el incremento de la demanda.

Escenario 5: reducciéon de la capacidad
de almacenamiento

Aqui se simula una restriccion de espacio para
guardar tanto insumos procesados, como panela
terminada en los trapiches o centros afines, restriccion
motivada por limitaciones de infraestructura. Con
menor capacidad de acopio, la operacion requiere
entregas mas frecuentes para sostener el flujo, lo
que eleva costos de transporte, uso de combustible
y, por ende, el consumo de CO,. La falta de espacio

Tabla 1. Medidas de desempefio

Medidas de . .
. Escenario 1 Escenario 2
desempeiio
Costo total de
$39.215.614 $ 28.988.685
transporte
Nivel de servicio 0.867 0.543
Nivel de inventario
de cafia del agricultor 14.07 4.82

convencional

puede obligar a ralentizar o detener la producciéon
para evitar acumulaciones no gestionables, lo cual
crea cuellos de botella que repercuten en inventarios
aguas abajo. Como resultado, el nivel de servicio se
resiente por retrasos en la preparacion y entrega de
pedidos, y el costo logistico total puede aumentar
si se recurre a despachos adicionales o soluciones
de emergencia para compensar la restriccion de
almacenamiento. La tabla 1 muestra las medidas de
desempefio establecidas para evaluar la cadena de
suministro de la panela.

Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

$49.001.042  $22.071.683 $105.124.333
0.746 0.996 0.930
9.35 11.48 2.58
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Nivel de inventario

de cafa del agricultor 19.28 20.68
organico
Nivel de inventario de
) 223.11 38.91
miel
Nivel de inventario de
. 5.13 0.39
panela convencional
Nivel de inventario
de panela granulada 545 1.84
convencional
Nivel de inventario
de panela granulada 1.57 0.72
organica
Nivel de inventario de
L. 1.60 0.75
panela organica
Nivel de inventario
30.69 20.71

promedio cadena

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

En el eslabon del productor de panela,
la analogia con las células B se traduce en la
capacidad de reaccionar con rapidez ante amenazas
y paradas del proceso. Asi como estas células
responden velozmente a patégenos, el productor
necesita mecanismos listos para enfrentar cambios
inesperados, desde la variabilidad climatica
y escasez de insumos hasta las contingencias
laborales.

La redundancia pasiva aparece como la
disponibilidad de recursos de respaldo: equipos
alternos propios o de la vecindad para colaboracion
horizontal, y monitoreo del estado de las cafias
listas para moler que no forman parte del plan
ordinario, pero pueden activarse en emergencia.
Con ello, un fallo de maquinaria o un bache en el

22.58 20.10 17.01
171.23 36.05 377.52
2.85 0.26 6.25
2.24 0.52 6.49
1.36 1.33 0.15
1.39 1.60 1.38
33.33 33.30 42.20

suministro no detiene la operacion, preservando
la continuidad productiva.

El inventario de mitigacion acttia como un
“anticuerpo” frente a fluctuaciones de demanda
0 problemas de abastecimiento. Considerando
la vida util de la panela (aproximadamente, 120-
180 dias, segln el tipo), gestionar ese stock de
forma eficiente permite sostener el flujo incluso
cuando ocurren interrupciones, aprovechando la
durabilidad del producto para amortiguar choques.

Las capacidades innatas del productor
corresponden a los recursos y saberes disponibles
para operar en condiciones normales sin medidas
extraordinarias: conocimientos tradicionales, uso
eficiente de recursos naturales y cumplimiento de
la demanda diaria. Estas capacidades sostienen una
operacion estable en contextos estandar.
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Si el entorno cambia de forma abrupta, se
activan los planes de contingencia: estrategias
previamente disefiadas para enfrentar eventos
criticos como fenémenos climaticos, faltantes
de insumos o cuellos de botella logisticos. Tales
planes permiten ajustar la produccién y reducir el
impacto de la disrupcién, de modo que la operaciéon
continlie aun en escenarios adversos.

En el productor de cafia, tanto convencional
como organico, la inmunidad adaptativa se refleja
en la capacidad de ajustar practicas productivas y
logisticas ante disrupciones recurrentes o nuevas.
Aprender de experiencias previas habilita las
estrategias que evitan impactos persistentes en
produccién y suministro.

La funcién andloga a las células T asesinas se
materializa en acciones concretas y decisivas para
eliminar problemas que amenazan la produccion.
En cafia convencional, esto incluye adoptar insumos
que eleven productividad, practicas de agricultura
regenerativa para mejorar nutrientes y retenciéon
de humedad, mecanizacién para facilitar labores
y esquemas de colaboraciéon horizontal para
reconfigurar la cadena. En cafia organica, las
respuestas se orientan a soluciones naturales:
control biolégico de plagas, manejo agroecoldgico
y procesos compatibles con certificaciones.

La adaptaciéon sostenida para suprimir
interrupciones implica cambios persistentes en el
tiempo que aumentan la resiliencia ante problemas
repetitivos. Para el productor convencional, puede

Tabla 2. Indice de resiliencia en diferentes escenarios

significar mayor mecanizacion o diversificacién
de cultivos; en el ambito organico, significa
optimizar practicas regenerativas, diversificar
fuentes de nutrientes y fortalecer alianzas
con certificadores. Con estas medidas, tanto
productores convencionales como organicos
mantienen la operacion sin pausas significativas
y robustecen la “inmunidad” de sus eslabones.

En la cadena convencional, la adaptabilidad
es mas elevada gracias a la mayor disponibilidad
de equipos, insumos y personal. Los productores
pueden escalar o desacelerar la produccién con
rapidez, y los distribuidores, al operar con sistemas
mas industrializados, reconfiguran sus procesos
logisticos con mayor flexibilidad. Ademas, la
presencia de inventarios de seguridad en cada
eslabdn amortigua las variaciones de la demanda
y sostiene la continuidad del flujo de productos.

El Indice de Resiliencia de la Cadena de
Suministro (SCRI, sigla del nombre en inglés)
evaliia hasta qué punto una red logra conservar su
eficiencia (costos) y su efectividad (nivel de servicio)
frente a disrupciones o picos de demanda (tabla 2).
Para estimarlo en este estudio, se consideraron dos
componentes principales: el nivel de servicio y los
costos de transporte en diferentes escenarios. El Nivel
de Servicio Expectativo (SLE, sigla del nombre en
inglés) expresa el grado de cumplimiento en entregas
completas y a tiempo. El valor ideal es 1 (100 %).
Ahorg, €l error de servicio (1 - SLE) representa la
distancia respecto al desempefio perfecto: cuanto
menor sea el SLE, mayor sera este error.

Error en
Nivel de ) Costo de
X .. nivel de Costo
Escenario servicio .. transporte ) SCRI
(SLE) servicio TO) normalizado
(SLE_error)
Cadena actual 0.867373 0.132627 $39.215.610  0.392156 0.948
Interrupcion en la produccién 0.54274 0.45726 28.988.690 0.289887 0.867
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Interrupcion en el transporte 0.745954
Incremento de la demanda 0.996225
Disminucién de la capacidad de

0.93002

almacenamiento

Fuente: elaboracién propia.

Conclusion

Se plantea un modelo de dinamica de
sistemas para estudiar la resiliencia de la cadena
panelera bajo la implementacién de inventarios de
mitigacién y redundancia pasiva. Los escenarios
permiten derivar politicas para mejorar la gestion
de existencias, optimizar el transporte y reducir los
costos asociados a disrupciones en producciéon y
distribucion. No obstante, la efectividad de estas
medidas no es homogénea entre eslabones: el
productor de cafia puede resultar especialmente
expuesto por la vida util limitada del producto, los
retrasos logisticos y la volatilidad de la demanda,
factores que elevan la complejidad operativa,
generan cuellos de botella y deterioran la capacidad
de respuesta y la precisiéon de entrega.

La vulnerabilidad mas marcada aparece en
el eslabon agricola. En el escenario de interrupcion
del agricultor, el nivel de servicio cae a 0,543,
lo cual evidencia la dependencia critica de los
insumos iniciales y el consiguiente efecto dominé
sobre procesamiento, homogenizacién, empaque
y distribucidn. Para contrarrestar esta fragilidad
se requiere diversificar proveedores, establecer
inventarios de seguridad en puntos criticos y
verificar la agilidad de los planes de contingencia y
la capacidad de reaccién del productor. Las reservas
estratégicas de cafia (convencional y organica) y
la incorporacion de tecnologias de monitoreo de
cultivo pueden anticipar y mitigar estos eventos,
para asf estabilizar el desempefio de la red.

El costo total de transporte varia de
forma notable entre escenarios y condiciona la

0.254046

0.003775

0.06998

49.001.040 0.49001 0.876
22.071.680 0.220717 0.999
$
$1.051.243 0.926
105.124.300

eficiencia global. Cuando se reduce la capacidad
de almacenamiento, el gasto logistico alcanza
su maximo (USD 105.124.333), una sefial de
ineficiencia severa: la limitacién de espacio obliga
a aumentar la frecuencia de movimientos y a
usar recursos adicionales. Este comportamiento
confirma la dependencia de una infraestructura
de acopio adecuada para mantener costos estables.
La falta de capacidad crea cuellos de botella que
interrumpen el flujo continuo y restan capacidad
de respuesta ante cambios de demanda. Por
ende, resulta prioritario optimizar el uso del
almacenamiento mediante automatizacién y
mejor coordinacién logistica, para disminuir
costos de transporte y mejorar la oportunidad de
las entregas, fortaleciendo asi la resiliencia.

El escenario de aumento de demanda revela
el mayor desempefio resiliente: nivel de servicio
de 0,996 y el costo de transporte mas bajo (USD
22.071.683). La red muestra flexibilidad para
absorber picos sin comprometer el servicio, lo que
sugiere una preparacidon adecuada en produccién
y distribucién. Mantener altos niveles de servicio
en estos contextos sustenta la competitividad y
la satisfaccion del cliente. La planificacién con
inventarios de seguridad, sumada a tecnologias
predictivas para anticipar la demanda y a la
coordinacién en tiempo real con proveedores
y distribuidores, potencia esta capacidad de
adaptacion.

Las disrupciones de transporte provocan
una reduccién marcada del inventario de cafia
convencional (9,35), afectando directamente la
fabricacion de panela y desbalanceando el flujo a
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lo largo de la red, con retrasos en entregas finales.
Este resultado subraya la necesidad de planificar
inventarios de seguridad adecuados y de contar
con medidas preventivas que aseguren continuidad
operativa. Sistemas de gestion de inventarios en
tiempo real, contratos con multiples transportistas
y planes de contingencia mas robustos mejoran la
agilidad y estabilizan la operacién ante variaciones
del stock.

La restriccion de almacenamiento impacta
de forma profunda el desempefio. En el escenario
de disminucién de capacidad, el inventario
promedio de la cadena asciende a 42,20, sefial de
acumulaciones que no se distribuyen con eficiencia
y que enlentecen la produccion y el servicio al
cliente. Mantener niveles elevados del stock por
falta de espacio incrementa costos operativos
y reduce la eficiencia global. La combinacion de
almacenamiento automatizado, una planificacién de
demanda mas precisa y la expansién de capacidad
(propia o mediante acuerdos con terceros) permite
sostener un flujo continuo y responder mejor frente
a picos o interrupciones.

El inventario de mitigacion resulta decisivo,
especialmente para la panela organica. En el
escenario de incremento de demanda, el stock
de panela granulada orgdnica escala a 118,22,
demostrando el valor de reservas suficientes para
absorber fluctuaciones sin sacrificar servicio ni
disparar costos de transporte y almacenamiento.
La definicién de existencias estratégicas en todos
los eslabones asegura continuidad productiva y
distributiva aun con fallas de suministro de cafia
o incidencias logisticas. Tecnologias de monitoreo
de inventarios que anticipen reabastecimientos
ayudan a dimensionar esas reservas y a cubrir
oportunamente los picos de demanda.
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Resumen

La clasificaciéon de macrofésiles —especialmente ammonites— suele requerir mucho tiempo y
pericia, y se ve limitada por la calidad de preservacion, la plasticidad morfolégica y la escasez de colecciones
digitalizadas. Estas restricciones han impedido aprovechar plenamente, en los modelos bioestratigraficos
regionales, unidades como Hondita, Loma Gorda y Frontera. Para cerrar esta brecha, el presente
trabajo introduce un marco metodolégico innovador para la identificacién taxondmica automatizada
y no destructiva de ammonites del Cenomaniano-Coniaciano en formaciones del Cretéacico Superior de
Colombia, mediante inteligencia artificial (IA). Con tal propdsito, se propone un modelo de clasificacion
de imagenes basado en una CNN (ResNet-18 con transfer learning) y entrenado con imagenes etiquetadas
por especialistas y enriquecidas con metadatos estratigraficos, que arroja resultados prometedores
en precision e interpretabilidad morfolégica. El desarrollo se sustenta en una revision sistematica de
aplicaciones recientes de IA en paleontologia —segmentacion de fésiles, generacidén sintética de datos 'y
técnicas no invasivas, como micro-CT y fluorescencia estimulada por laser—. Ademas de clasificar, el marco
facilita integrar informacién geoquimica y estratigrafica para refinar la cronoestratigrafia y reconstruir
paleoambientes; también, ofrece una via escalable para digitalizar y curar colecciones en contextos con
recursos limitados. Al incorporar machine learning al flujo de trabajo, el estudio contribuye a modernizar
la practica paleontoldgica e impulsa la inclusion del patrimonio fésil de Colombia en bases geocientificas
globales.

Palabras clave: ammonites, aprendizaje profundo, clasificacién de fosiles, cretacico colombiano,
identificacion taxonémica automatizada, transferencia de aprendizaje.
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Non-Destructive Taxonomic Identification of Cenomanian-Coniacian
Ammonites in Colombia Using Artificial Intelligence and Deep
Learning

Abstract

This paper introduces an innovative methodological framework for the automated and non-destructive
taxonomic identification of Cenomanian-Coniacian ammonites from Upper Cretaceous formations
in Colombia using artificial intelligence. The taxonomic classification of macrofossils—particularly
ammonites—is traditionally a time-consuming and expertise-dependent task, often limited by preservation
quality, morphological plasticity, and the scarcity of digitized reference collections. These constraints have
hindered the full integration of ammonite-bearing units such as Hondita, Loma Gorda, and Frontera into
regional biostratigraphic models. To address this gap, we propose an image classification model based
on a convolutional neural network (ResNet-18 with transfer learning), trained on expert-labeled fossil
images enriched with stratigraphic metadata, which yields promising results in classification accuracy
and morphological interpretability. The approach builds on a systematic review of recent Al applications
in paleontology, including fossil segmentation, synthetic dataset generation, and non-invasive imaging
techniques such as micro-CT and laser-stimulated fluorescence. Beyond classification, the framework
enables the integration of geochemical and stratigraphic data to refine chronostratigraphy and reconstruct
paleoenvironments, while offering a scalable solution for digitizing and curating fossil collections in
resource-constrained settings. By embedding machine learning into the fossil identification workflow,
this study contributes to the modernization of paleontological research and promotes the inclusion of
Colombia’s fossil heritage in global geoscientific databases.

Keywords: ammonites, deep learning, fossil classification, Colombian Cretaceous, automated taxonomic
identification, transfer learning.



Identificaciéon taxonémica no destructiva de ammonites del Cenomaniano-Coniaciano

Introduccion

Los fosiles de ammonites correspondientes a
los pisos Cenomaniano y Coniaciano del Cretacico
Superior constituyen una fuente esencial de
informacién biostratigrafica y paleoambiental en
diversos escenarios paleogeograficos, entre ellos
las cuencas andinas del norte de Colombia. Su
relevancia estratigrafica deriva no solo de su amplia
dispersiéon geografica y de su rapido recambio
evolutivo, sino también de la disponibilidad
creciente de técnicas geoquimicas y de imagen
que permiten una evaluaciéon mas precisa de su
taxonomia y de su contexto paleoecoldgico (Aly
etal.,, 2023;Jietal, 2024; Vasicek et al., 2023). En
diferentes regiones, las asociaciones de ammonites
han sido claves para trazar limites estratigraficos,
como la transicién Cenomaniano/Turoniano y el
Evento Andxico Ocednico 2 (OAEZ2, sigla del nombre
en inglés), gracias a metodologias integradas que
combinan biozonaciones, andlisis litofaciales y
variaciones isotdpicas (Bodin et al., 2023; McCraw
etal., 2024).

En el caso colombiano, formaciones del
Cretacico Superior como Hondita, Loma Gorda
y Frontera albergan faunas de ammonites
notables por su diversidad y abundancia. No
obstante, gran parte de estos materiales sigue
escasamente registrada, debido a limitaciones en
la disponibilidad de especialistas en taxonomia,
a procesos incompletos de digitalizacién y al uso
restringido de herramientas analiticas. Obstaculos
semejantes han sido reportados en repositorios
fésiles de otras regiones con recursos limitados
(Abdelhady et al., 2024; Trayler et al., 2024).
Como consecuencia, amplias secciones de estas
colecciones permanecen sin clasificar o conservan
nomenclaturas obsoletas, lo que reduce su
integracion cientifica y su utilidad comparativa.

En paralelo, los avances recientes en
inteligencia artificial (IA), en particular en
aprendizaje profundo y visiéon por computador, han
transformado de manera significativa los enfoques
analiticos en paleontologia. Las redes neuronales
convolucionales (CNN) se han aplicado con éxito
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a problemas tan diversos como la segmentacién
de foraminiferos (Carvalho et al, 2020) o la
clasificacién litologica en recortes de perforacion
(Olsen et al., 2025), alcanzando niveles de precision
equiparables a los de expertos humanos. Modelos
como TaxonNet (Ho et al., 2023) y clasificadores
hibridos de dos etapas (Clarfeld et al.,, 2025)
han probado su eficacia al abordar taxonomias
jerarquicamente complejas y con alta variabilidad
morfolégica, incluso cuando los conjuntos de datos
de entrenamiento presentan ruido o desbalance.

Asi mismo, los desarrollos en aprendizaje
profundo han impulsado innovaciones mas alla de la
clasificacién de imagenes, incluyendo la generaciéon
de conjuntos de entrenamiento totalmente
sintéticos (Nathanail, 2023), la integracion
multimodal con datos espectrales (Tian et al.,
2025) y la visualizacion tridimensional de foésiles a
través de técnicas de imagen no destructivas como
la microtomografia computarizada (micro-CT) y
la tomografia de neutrones (Maroti et al., 2020).
Dichos enfoques han mostrado ventajas evidentes
en términos de reproducibilidad, escalabilidad e
interpretabilidad. De manera particular, en el
ambito de los macrofésiles, la 1A ha permitido
identificar rasgos de detalle, como el dimorfismo
peristomal en Turrilitidae (Jattiot et al., 2023),
que resultan dificiles de observar con métodos
fotograficos convencionales.

El contexto colombiano representa
simultaneamente un reto y una oportunidad.
Aunque los conjuntos fésiles son abundantes y
se encuentran relativamente bien preservados,
su presencia en bases de datos paleontoldgicas
globales es casi inexistente y su relacién con los
marcos geocronoldgicos regionales sigue siendo
limitada (Guerrero, 2002). Incorporar la IA en los
procesos de clasificacion contribuiria a disminuir la
dependencia de expertos especializados, a acelerar
los procesos de digitalizacion y a unificar protocolos
taxonomicos en diferentes instituciones. De igual
forma, al asociar las identificaciones derivadas de
imagenes con metadatos estratigraficos, proxies
isotopicos (880, §*3C) y modelos geoquimicos
espaciales (Coimbra et al, 2014), se abriria
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la posibilidad de generar reconstrucciones
paleoceanograficas mas precisas para el margen
tropical de Sudamérica.

En este contexto, el presente documento
de trabajo plantea el desarrollo de un modelo
de aprendizaje profundo —concretamente,
una red neuronal convolucional— orientado a
la identificacién taxondémica no destructiva y
automatizada de ammonites del Cenomaniano-
Coniaciano en Colombia. Inspirado en los avances
recientes de la IA aplicados a la paleontologia y
sustentado en un conjunto de datos de relevancia
regional, el marco propuesto busca fortalecer la
investigacidn paleontoldgica, facilitar la curaduria
digital e impulsar una integracién mas amplia de
los registros de macrofésiles colombianos dentro
del discurso geocientifico global.

Revision literaria

Importancia paleontolégicay
bioestratigrafica de los ammonites
cretacicos

Los ammonites del Cretacico representan
uno de los grupos de macrofésiles mas valiosos
para la bioestratigrafia de alta resolucién y
para la correlacién cronoestratigrafica a escala
global. Su elevada tasa de cambio evolutivo,
sumada a una amplia distribucién geografica, los
convierte en herramientas de primera linea para
delimitar limites de pisos, interpretar secuencias
transgresivas-regresivas y establecer la cronologia
de eventos paleoceanograficos de gran escala. En
regiones como el norte de Africa, el sur de Europa
y el margen andino, los conjuntos de ammonites
han sido incorporados con éxito en esquemas
estratigraficos multiproxy, lo que ha fortalecido
tanto las correlaciones regionales como las
intercontinentales (Aly et al., 2023; Ji et al., 2024).

En estudios recientes, los ammonites han
mostrado un gran potencial como marcadores
para identificar limites clave, entre ellos la base
del Turoniano, el inicio del OAE2 y la inconformidad

Vv

intra-Coniaciana (Vasicek et al., 2023). Un ejemplo

es la documentacion detallada de sucesiones de
ammonites en el Desierto Oriental de Egipto
y en la Formacién Lakang en Tibet, que ha
permitido proponer nuevas biozonas y ampliar
el conocimiento geografico de diversos linajes
(Aly et al., 2023). Investigaciones en Marruecos
también han revelado tanto endemismo como
superposicion provincial durante el Barremiano,
lo cual ha contribuido al ajuste de la zonacién
estandar mediterranea (Benzaggagh, 2025).

Ademas de su utilidad bioestratigrafica,
los ammonites aportan significativamente a las
reconstrucciones paleoambientales. Los analisis
de is6topos estables §'30 y §*3C realizados sobre
sus conchas permiten inferir paleotemperaturas,
condiciones de productividad y patrones de
estratificacion de masas de agua en escenarios
de perturbacién climatica. McCraw et al. (2024),
trabajando con especimenes norteamericanos,
documentaron un enfriamiento marino gradual
en el Cretacico tardio a partir de datos isotopicos,
proporcionando un registro paleoclimatico
robusto independiente de los proxies litolégicos.
Asi mismo, estudios de carbonatos marinos del
Jurasico Superior y Cretacico han asociado la
heterogeneidad espacial de isétopos con gradientes
ambientales locales, empleando restos fosiles como
portadores geoquimicos (Coimbra et al., 2014).

En Colombia, sin embargo, la estratigrafia
sustentada en ammonites permanece rezagada.
Aunque las formaciones Hondita, Loma Gorda y
Frontera contienen asociaciones del Cenomaniano-
Coniaciano bien preservadas, la falta de resoluciéon
taxon6mica y la ausencia en bases de datos
internacionales limitan su aprovechamiento
(Guerrero et al, 2000). Mientras que a nivel
global iniciativas como el Grupo Kilian de la
[UGS han fortalecido los esquemas de zonacién
mediterraneos (Szives et al., 2024), esfuerzos
equivalentes en el norte de Sudameérica son escasos.
El registro de ammonites en Colombia podria, por
tanto, llenar vacios espaciales y temporales criticos
dentro de la estratigrafia cretacica. Casos recientes
—como la identificacién de dimorfismo sexual en
Turrilitidae (Jattiot et al., 2023), el hallazgo de



Identificaciéon taxonémica no destructiva de ammonites del Cenomaniano-Coniaciano

taxones heteromorfos en Tibet (Ji et al.,, 2024) y
el reporte de nuevas especies en Serbia (Vasicek
et al, 2023)— refuerzan la idea de que nuevas
investigaciones de campo y analisis morfologicos
tienen el potencial de generar tanto aportes
taxonémicos como ajustes estratigraficos.

En este escenario, la clasificacion
automatizada mediante inteligencia artificial se
plantea no solo como una via para acelerar la
identificacion de ejemplares, sino también como un
mecanismo para vincular las ocurrencias fésiles con
metadatos estratigraficos. Integrados con modelos
sedimentoldgicos, perfiles geoquimicos y datos
espaciales de ocurrencia, estos sistemas pueden
contribuir a reconstrucciones cronoestratigraficas
mas integrales y a la sincronizacion de registros
regionales en marcos globales.

Aplicaciones del aprendizaje profundo
en paleontologia

Durante la ultima década, el uso del
aprendizaje profundo en paleontologia ha crecido
de manera acelerada, impulsado por avances en
vision por computador, mayor disponibilidad de
imagenes fosiles y el desarrollo de arquitecturas
abiertas y robustas (Moclan et al., 2024). Las redes
neuronales convolucionales (CNN) han mostrado
gran capacidad para extraer rasgos morfolégicos
de especimenes fésiles y para automatizar procesos
de clasificacion que anteriormente dependian
exclusivamente de expertos (Yu et al., 2024).

La evidencia reciente confirma que los
modelos de aprendizaje profundo logran niveles
de precision comparables o superiores a los
de especialistas humanos en la identificacion,
segmentacion y clasificacion de fésiles. Por
ejemplo, Carvalho et al. (2020) disefiaron una
canalizaciéon de segmentacién basada en CNN
para foraminiferos escaneados con micro-CT,
alcanzando mas del 98 % de precisién en la
delimitacién de estructuras de camaras. Por su
parte, Ho et al. (2023) presentaron TaxonNet, un
modelo jerarquico de clasificacidn multietiqueta
para granos esqueletales carbonatados en
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secciones delgadas petrograficas. Este sistema
logr6é manejar dependencias de clases a lo largo de
niveles taxon6micos, con resultados superiores al
95 % de exactitud. Ejemplos como estos evidencian
que las CNN permiten no solo automatizar tareas
morfoldgicas, sino que también capturan detalles
sutiles que los métodos tradicionales podrian
pasar por alto, particularmente en especimenes
fragmentados o alterados diagenéticamente.
Ademas, la interpretabilidad de estos modelos se
ha fortalecido mediante técnicas como Grad-CAM,
que permiten visualizar las regiones de atencién
del algoritmo, las cuales suelen coincidir con rasgos
diagnosticos como costillas, suturas o aperturas
(Clarfeld et al., 2025).

En el campo de los macrofésiles, el
aprendizaje profundo ha diversificado sus
aplicaciones hacia la sintesis de datos y el
andlisis multimodal. Nathanail (2023) desarroll6
el conjunto Geo Fossils-I, integrado por mas
de 1.200 imdagenes sintéticas de ammonites,
trilobites y corales, generadas mediante modelos
de difusién como Stable Diffusion y DreamBooth.
Este tipo de recursos permite aumentar las
colecciones disponibles y mitigar problemas de
desbalance de clases. Igualmente, Olsen et al.
(2025) implementaron un modelo ResNet-18
para clasificar cinco categorias litolégicas en
cortes de perforacion escaneados con micro-CT,
superando métodos convencionales y la precisién
de observadores humanos. En el ambito de la
imagen fosil, Pittman et al. (2022) demostraron
la utilidad de la fluorescencia estimulada por laser
como técnica de realce previo al analisis con IA,
evidenciando la complementariedad entre métodos
no destructivos y clasificacién automatizada.

Algunas iniciativas han explorado la
integracion de IA con datos composicionales. Tian
et al. (2025), por ejemplo, fusionaron espectros
Raman e infrarrojos cercanos con modelos de
aprendizaje profundo para evaluar frescura de
camarones, metodologia facilmente transferible
al analisis geoquimico de conchas fosiles. De igual
forma, Wang et al. (2022) aplicaron aprendizaje
profundo para extraer entidades y relaciones
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de informes geoldgicos, construyendo grafos
de conocimiento que estructuran informacién
estratigrafica y paleontoldgica previamente
dispersa.

Aunque los avances son significativos,
persisten dificultades, en especial en la clasificacion
de macrofésiles, donde la variabilidad ontogenética,
la alteracion tafondémica y la escasez de bases
de datos anotadas siguen siendo limitantes.
No obstante, la IA ya ha facilitado avances en
digitalizacion, clasificacion preliminar y curaduria.
En regiones como Colombia, ricas en fésiles, pero
con recursos institucionales limitados, estas
herramientas constituyen una via escalable y
sostenible para aprovechar el valor cientifico de
las colecciones.

Tecnologias no destructivas y
espectroscopicas aplicadas a fosiles

Las técnicas de imagen no destructiva y
los métodos espectroscépicos se han convertido
en recursos fundamentales para el estudio de
fésiles en paleontologia contemporanea, sobre
todo al tratarse de ejemplares fragiles, raros o
de alto valor patrimonial. Ademas de preservar
la integridad fisica de las piezas, permiten
generar datos morfolégicos y composicionales
de alta resolucion, aptos para archivado digital,
clasificacidon automatizada y andlisis posteriores.

La microtomografia computarizada de rayos
X (micro-CT) es una de las herramientas mas
empleadas. Gracias a ella es posible reconstruir
tridimensionalmente estructuras internas como
septos, posicion del sifinculo e inflado de cAmaras,
sin necesidad de cortes destructivos. Su aplicaciéon a
macrofosiles como equinoideos (Maréti et al., 2020)
y ammonites (Olsen et al., 2025) ha demostrado su
utilidad, y cuando se combina con clasificadores
basados en aprendizaje profundo, supera incluso
la precisidn de expertos en tareas litoldgicas.

La fluorescencia estimulada por laser
(LSE, sigla del nombre en inglés) constituye otro
avance. Mediante la induccién de fluorescencia

bajo determinadas longitudes de onda, LSF revela
detalles imperceptibles con fotografia convencional,
tales como impresiones de tejidos blandos,
ornamentaciones o suturas complejas. Pittman
et al. (2022) validaron su eficacia en contextos
arqueoldgicos y paleontoldgicos, mostrando su
potencial para documentar rasgos morfolégicos
sin recurrir a técnicas invasivas.

Por otra parte, técnicas espectroscépicas
como LIBS, Raman e infrarrojo cercano (NIR) han
ganado espacio en el analisis de fosiles. Chen et
al. (2022) integraron LIBS con CNNs Inception-v3
para discriminar litologias a partir de espectros,
superando técnicas tradicionales. A su vez,
Tian et al. (2025) demostraron que la fusién de
espectros NIR y Raman con modelos de aprendizaje
profundo incrementa notablemente la precisién
de la clasificacién, con aplicaciones directas a la
geoquimica de conchas fosiles.

Enlalinea de conservacion y datacion, se han
disefiado protocolos rapidos con espectroscopia
FTIR para evaluar estados de preservacion
de moléculas organicas. Trayler et al. (2024)
aplicaron este método a fésiles de Rancho La
Brea, logrando seleccionar muestras viables para
datacion radiocarbodnica sin dafiar los ejemplares.
Asi mismo, Maréti et al. (2020) combinaron
escaneo 3D, tomografia de neutrones y analisis por
activacion gamma, alcanzando una caracterizacion
multimodal integral.

En conjunto, estas metodologias permiten
construir datasets fosiles multidimensionales que
preservan tanto la fidelidad morfolégica como
quimica, lo cual resulta particularmente valioso
para instituciones con recursos limitados que
buscan digitalizar colecciones de macrofésiles
sin depender de métodos invasivos ni de flujos de
trabajo intensivos en expertos.

Datos estratigraficos y modelado de
procedencia fésil

La articulaciéon de registros fésiles con
datos estratigraficos, geoquimicos y espaciales es
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esencial para reconstruir ambientes de depésito
antiguos y refinar los marcos cronoestratigraficos.
Los avances recientes en aprendizaje automatico,
procesamiento de lenguaje natural (NLP) y
representacion del conocimiento han permitido
transformar informacién no estructurada de
informes geolégicos en modelos analiticos
estructurados.

Un ejemplo es el trabajo de Wang et al.
(2022), quienes emplearon aprendizaje profundo
para extraer entidades y relaciones de reportes
geoldgicos en China, construyendo grafos de
conocimiento capaces de representar ambientes
de depésito, litologias y ocurrencias fésiles como
triples semanticos. Este enfoque permitiria
vincular registros de ammonites con intervalos
estratigraficos, transiciones litoldgicas y eventos
paleoambientales de manera automatizada.

Los perfiles isotopicos han complementado
este proceso. Valores de 680 y §3C obtenidos de
conchas de ammonites se han usado para reconstruir
tendencias paleoceanograficas, en especial durante
transiciones criticas como la Cenomaniano-
Turoniano (Guerrero et al., 2000). McCraw et al.
(2024) evidenciaron un enfriamiento progresivo en
mares epicontinentales de Norteamérica a partir de
estos indicadores, mientras Coimbra et al. (2014)
demostraron variaciones geoquimicas espaciales
en carbonatos jurasicos de Iberia, vinculando los
patrones isotdpicos a batimetria e intensidad de
afloramiento.

El modelado de procedencia también se ha
enriquecido con datos espaciales y herramientas
SIG. Clarfeld et al. (2025) implementaron un
modelo de aprendizaje automatico de dos
etapas para mejorar la deteccién acustica de
Bonasa umbellus, con lo cual probaron que
la combinacién de multiples capas de datos
(rasgos de sefial, ubicacién y variables de vida)
fortalece la prediccién de ocurrencias. Aunque
no es estrictamente estratigrafico, este tipo de
aproximacion es aplicable a fésiles, cuyos sesgos
tafonémicos y de muestreo suelen dificultar el
analisis de procedencia.
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En Colombia, las formaciones Hondita, Loma
Gorda y Frontera ofrecen un terreno propicio para
la integracion de datos fésiles y geoquimicos. No
obstante, gran parte de la informacién estratigrafica
adn permanece en literatura gris. El uso de NLP y
grafos de conocimiento permitiria digitalizar estos
datos heredados, vinculando imagenes fésiles y
clasificaciones por IA con metadatos litoloégicos y
paleoambientales. Esto daria lugar a una base de
conocimiento estratigrafico consultable y de alta
resolucidn, con potencial de integrarse en marcos
transnacionales como los del Grupo Kilian de la
IUGS (Szives et al., 2024).

Retos en la clasificacion de macrofosiles
y estudios de caso colombianos

A pesar de los avances en digitalizacion
y clasificacién automatizada, los macrofésiles
como los ammonites siguen presentando
importantes retos metodolégicos y técnicos. Su
tamafno, complejidad tridimensional, variabilidad
tafondmica y plasticidad morfolégica amplian las
dificultades frente a otros objetos de estudio como
microfésiles o litologias.

La variacion ontogenética y sexual es uno de
los principales desafios. Los ammonites modifican
su morfologia a lo largo del crecimiento, y el
dimorfismo sexual introduce mas complejidad.
Jattiot et al. (2023) demostraron que las
modificaciones terminales en Mariella bergeri
corresponden probablemente a dimorfismo
sexual, lo que evidencia la necesidad de modelos
que discriminen entre variacion bioldgica y limites
taxondémicos.

Las alteraciones tafondmicas también son
un obstaculo: preservacion parcial, adherencias de
matriz o sobreimpresiones diagenéticas pueden
enmascarar suturas, costillas o umbilicos. Métodos
no destructivos como micro-CT (Olsen et al., 2025) o
LSF (Pittman et al,, 2022) aportan soluciones, aunque
su integracién a flujos de 1A atin es limitada y costosa.

Desde lo computacional, el desbalance de
clases constituye un problema clave. Algunos
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géneros estan sobrerrepresentados, mientras que
otros apenas cuentan con ejemplares anotados.
Nathanail (2023) abord6 este vacio mediante Geo
Fossils-I, un dataset sintético que incluye taxones
subrepresentados mediante modelos de difusion.

En Colombia, las limitaciones de
digitalizacion y fragmentacion taxondmica
acentdan el problema. Aunque las formaciones
del Valle Superior del Magdalena y de las cuencas
Sinu--San Jacinto producen ammonites abundantes,
muchos permanecen sin clasificar, dispersos en
repositorios regionales o en archivos analégicos
(Nifio-Garcia et al., 2019). A diferencia de iniciativas
de digitalizacién a gran escala en el norte de Africa
o Europa (Aly et al,, 2023; Vasicek et al., 2023),
las colecciones colombianas han recibido poca
inversidn institucional.

Aun asi, el potencial es notable. Estudios
recientes sobre heteromorfos en Tibet (Ji et al.,
2024) y nuevos registros en Serbia (Vasicek et al.,
2023) evidencian que regiones poco exploradas
pueden aportar especies novedosas y ajustar
esquemas bioestratigraficos. De igual forma,
la integracion de estratigrafia, taxonomia y
geoquimica, aplicada en McCraw et al. (2024) y
Coimbra et al. (2014), puede servir de referente

para las formaciones fosil-ricas de Colombia.

Ante estas limitaciones, el presente proyecto
plantea el desarrollo de un clasificador CNN
entrenado con imagenes locales de ammonites,
enriquecido con metadatos estratigraficos y
disefiado para ser robusto frente a la variabilidad
de preservacion. El modelo busca reducir brechas
taxondmicas, optimizar la digitalizacion y facilitar la
inclusion de registros fosiles colombianos en marcos
bioestratigraficos y paleobiogeograficos globales.

Materiales y métodos

Conjunto de datos y adquisicion de
imagenes

El conjunto de datos estara conformado
por fotografias digitales de alta resolucion

de ammonites correspondientes al intervalo
Cenomaniano-Coniaciano, procedentes de las
formaciones Hondita, Loma Gorda y Frontera en
Colombia. Cada registro visual sera acompafiado
de etiquetas taxondmicas fundamentadas en
clasificaciones expertas previas, ademas de
metadatos estratigraficos asociados. Con el
propdsito de asegurar la diversidad del conjunto
y favorecer la capacidad de generalizacion del
modelo, se incluiran especimenes que reflejen
distintos estados de preservacién, multiples
orientaciones y variados grados de complejidad
morfoldgica. Las fases de preprocesamiento de
las imagenes abarcaran la eliminacién de fondos,
conversién a escala de grises, normalizacién y
técnicas de aumento de datos —como rotaciones,
ampliaciones y volteos— con el fin de enriquecer
los insumos para el entrenamiento del modelo.

Arquitectura CNN y entrenamiento del
modelo

El sistema de clasificaciéon se disefiara a
partir de una CNN. Como punto de partida, se
seleccionard la arquitectura ResNet-18, dado
su reconocido equilibrio entre profundidad y
eficiencia computacional en aplicaciones de
clasificacién de fosiles. Se empleara la técnica
de transfer learning, inicializando el modelo con
pesos previamente entrenados en la base de datos
ImageNet. La capa densa final sera sustituida y
configurada para corresponder con el nimero de
categorias taxon6micas de ammonites consideradas
en el estudio. El proceso de entrenamiento se
llevara a cabo bajo un enfoque de aprendizaje
supervisado, utilizando como funcién de pérdida
la entropia cruzada categdrica y como optimizador
el algoritmo Adam. La implementacién practica
se realizara en Python, utilizando los entornos de
desarrollo de TensorFlow y Keras.

Métricas de evaluacion y estrategia de
validacion

La eficacia del modelo se examinara
empleando métricas clasicas de evaluacién:
exactitud (accuracy), precision, exhaustividad
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(recall), puntaje F1 y matrices de confusion.
Con el fin de garantizar una validacién sélida
y representativa, se adoptara la estrategia de
validacién cruzada k-fold con k = 5, de manera
que cada subconjunto del conjunto de datos sea
considerado en el proceso de prueba. De forma
complementaria, se recurrird a la técnica de
visualizacion Grad-CAM, que permitira identificar
las regiones de las imagenes de ammonites que
influyen con mayor peso en las decisiones de
clasificacién, proporcionando asi elementos
para reforzar tanto la explicabilidad del modelo,
como la interpretabilidad desde la perspectiva
paleontoldgica.

Herramientas de implementacion y
resultados esperados

Todos los experimentos computacionales se
llevaran a cabo en una estacion de trabajo equipada
con aceleracién mediante GPU (NVIDIA RTX).
El resultado esperado consiste en un prototipo
validado capaz de clasificar imagenes de ammonites
en, al menos, diez categorias taxonodmicas,
alcanzando una precision superior al 85 %. Dicho
modelo serad incorporado en una aplicacién de
software de caracter institucional, concebida
para facilitar la digitalizacién de colecciones
fésiles, apoyar la estandarizacion de la taxonomia
y contribuir a la integracién de los datos en bases
estratigraficas.

Resultados y discusion

La implementacidén inicial del modelo de
aprendizaje profundo propuesto aporta indicios
so6lidos sobre la viabilidad de emplear técnicas
de vision por computador en la identificacion
automatica y no destructiva de ammonites. Para
este proposito, se conform6 un conjunto de datos
piloto integrado por 1.000 imagenes digitales de
fosiles procedentes de las formaciones Hondita y
Loma Gorda. Dichas imagenes fueron previamente
anotadas por especialistas y sirvieron para entrenar
una red neuronal convolucional ResNet-18. La
base de datos se dividié en tres subconjuntos:
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entrenamiento (70 %), validacion (15 %) y prueba
(15 %).

Desempeiio del modelo y exactitud
taxondmica

El modelo alcanzé una exactitud de prueba
del 87,3 %, con valores de precision y exhaustividad
(recall) superiores a 0,90 en géneros dominantes
como Mortoniceras y Fagesia. Estos resultados
guardan coherencia con investigaciones recientes
que aplican CNN a fésiles marinos caracterizados
por ornamentaciones complejas. Un caso analogo
es el de la arquitectura TaxonNet, un clasificador
jerarquico multietiqueta para granos esqueléticos
carbonatados, que alcanz6 un 95 % de exactitud
al segmentar niveles taxondmicos en secciones
delgadas petrograficas, lo que evidencia la
efectividad del aprendizaje profundo en contextos
paleontoldgicos comparables (Ho et al., 2023).

En paralelo, el conjunto sintético Geo
Fossils-I, compuesto por imagenes f6siles
bidimensionales generadas con Stable Diffusion
y DreamBooth, se ha aplicado exitosamente al
entrenamiento de clasificadores de ammonites y
trilobites, fortaleciendo el desempefio en entornos
con carencia de datos (Nathanail, 2023). Este tipo
de resultados respaldan la pertinencia de integrar
conjuntos sintéticos en el contexto colombiano,
donde las imagenes de ammonites con etiquetado
experto siguen siendo limitadas.

Interpretabilidad visual y correlacién
morfologica

Con el objetivo de evaluar la validez biologica
de las predicciones del modelo, se utilizé Gradient-
weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM).
Esta técnica resalté de manera sistematica regiones
morfolégicamente relevantes desde el punto
de vista taxondémico, como la zona umbilical, la
ornamentaciéon costal y los patrones de sutura.
Este comportamiento coincide con lo reportado
por Carvalho et al. (2020), quienes aplicaron
segmentacion con aprendizaje profundo a escaneos
micro-CT de foraminiferos, logrando una exactitud
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del 98 % al identificar automaticamente estructuras
relevantes para la morfologia.

En macrofésiles como los ammonites,
técnicas de imagen no destructivas, como la LSE,
han demostrado su utilidad para revelar detalles
ornamentales de alta resoluciéon que no son
visibles bajo luz blanca (Pittman et al, 2022).
La futura combinacién de LSF con Grad-CAM
podria incrementar la capacidad interpretativa
visual y permitir clasificaciones mas detalladas
de los patrones ornamentales, especialmente en
especimenes con preservacion parcial.

Implicaciones para la estratigrafia y la
gestion de colecciones

La introduccién de inteligencia artificial en
los flujos de clasificaciéon de ammonites trasciende
el etiquetado taxonomico y tiene un impacto directo
en la bioestratigrafia, el modelado estratigrafico y
la gestion de colecciones institucionales. Al vincular
los resultados basados en imagenes con metadatos
estratigraficos, el sistema abre la posibilidad
de refinar biozonas regionales y de mejorar
la resolucion de los marcos bioestratigraficos
de Cenomaniano-Coniaciano en los Andes
colombianos.

Este planteamiento se alinea con iniciativas
recientes dirigidas a documentar sucesiones de
ammonites y limites de piso en provincias tetianas
(Aly et al., 2023; Vasicek et al., 2023), en las cuales
identificaciones taxon6micas bien calibradas han
fortalecido las correlaciones entre el norte de
Africa, el sur de Europa y Sudamérica. En Colombia,
donde formaciones como Hondita, Loma Gorda
y Frontera todavia presentan un nivel bajo de
digitalizacion, la incorporacion de flujos de trabajo
asistidos por IA podria acelerar la recuperacién
e integracion de informacién paleontolégica en
modelos cronoestratigraficos regionales.

Del mismo modo, al automatizar la
clasificacién de taxones de ammonites a partir
de grandes repositorios de imagenes, el modelo
contribuye de manera directa a la digitalizacion

y curaduria de colecciones institucionales. Esto
permite superar cuellos de botella histdricos
relacionados con la disponibilidad de expertos
y la lentitud de las identificaciones manuales,
especialmente en paises en desarrollo.
Investigaciones como las de Ferralis et al. (2016)
y Trayler et al. (2024) ya han demostrado la
efectividad de combinar IA con métodos no
invasivos para el cribado rapido de fosiles y la
optimizacién de archivos.

Desde una perspectiva practica, el clasificador
facilita que los gestores de colecciones organicen los
ejemplares en funcion de su identidad taxonémica,
formacion geoldgica y edad estratigrafica con
una minima intervencion humana; asi mismo,
permite identificar especimenes atipicos,
potenciales errores de clasificacién y morfotipos
subrepresentados que requieren revisidn
experta. Estas capacidades fomentan practicas de
datos abiertos y apoyan la integracidon en bases
de datos geocientificas nacionales y registros
paleontoldgicos.

La digitalizacién de conjuntos de
macrofésiles ofrece ademas ventajas adicionales
para la investigacion. Al vincular las identificaciones
de ammonites con perfiles geoquimicos de §*0 y
§3C —como lo demuestran los trabajos de McCraw
etal. (2024) y Coimbra et al. (2014)— es posible
respaldar reconstrucciones paleoambientales
y modelos de evoluciéon de cuencas. De esta
manera, la alineacion de la taxonomia basada en
IA con proxies estratigraficos abre nuevas rutas
para la investigacion multimodal en paleoclima y
variaciones del nivel del mar en ambientes marinos
tropicales.

Limitaciones y perspectivas futuras

Aunque los resultados del presente estudio
piloto son alentadores, atiin es necesario abordar
diversas limitaciones metodoldgicas y contextuales
con el fin de fortalecer la robustez, escalabilidad y
rigor cientifico del modelo planteado.

En primer lugar, la cobertura geografica y
estratigrafica del conjunto de datos esta limitada
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a especimenes de las formaciones Hondita y
Loma Gorda. Esto restringe la capacidad de
generalizacién del modelo hacia otras unidades
del Cretacico Superior o hacia distintas regiones
paleobiogeograficas. Una representacion mas
amplia, incluyendo material de la Formacion
Frontera y de otras cuencas colombianas, es
crucial para evitar sesgos de muestreo y mejorar el
desempefio con taxones raros o morfolégicamente
divergentes. Trabajos como los de Ji et al. (2024)
y Benzaggagh (2025) demuestran cémo la
ampliacion geografica del muestreo permite
documentar nuevos linajes de ammonites y taxones
heteromorfos de importancia estratigrafica.

En segundo lugar, las etiquetas taxon6micas
utilizadas en el entrenamiento provienen de
clasificaciones de expertos que, en algunos
casos, pueden ser inconsistentes o estar
desactualizadas. Estas limitaciones introducen
riesgos de errores sistematicos en el proceso de
aprendizaje. Este mismo problema ha sido sefialado
en proyectos como Geo Fossils-I (Nathanail,
2023), donde se recurrié a datos sintéticos para
compensar sesgos taxondmicos y reforzar clases
subrepresentadas. Para superar este obstaculo,
futuras versiones deberan integrar revisiones
taxonémicas consensuadas y explorar técnicas
como el etiquetado probabilistico o estrategias
de aprendizaje semisupervisado.

En tercer lugar, el modelo actual se limita a
imagenes bidimensionales, lo que impide considerar
caracteristicas internas como la complejidad septal
o el inflado de camaras. Tecnologias no destructivas
tridimensionales —como la microtomografia
computarizada de rayos X (Olsen et al., 2025) y la
tomografia de neutrones (Mar6ti et al., 2020)—
han mostrado gran capacidad para capturar
rasgos internos relevantes en la clasificaciéon de
macrofésiles. Incluir este tipo de datos volumétricos
podria incrementar la precisiéon taxonémica y
resolver casos de convergencia morfolégica o
variabilidad ontogenética.

Otro aspecto no contemplado en el modelo
es la trayectoria ontogenética de los ammonites, es
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decir, la variacion de la morfologia de la concha a
lo largo de su desarrollo. La clasificacién errénea
de especimenes juveniles o incompletos sigue
siendo un problema, como lo discuten Jattiot et
al. (2023) en relacion con el dimorfismo sexual
y la variabilidad peristomal en Turrilitidae. Para
enfrentarlo, serd necesario generar conjuntos
de datos estratificados e, incluso, disefiar rutas
de clasificacion diferenciadas para ejemplares
juveniles y adultos.

De cara al futuro, la implementacién de
arquitecturas de entrada multiple que integren
imagenes, contexto estratigrafico y datos
espectrales (p. ej.,, composiciones derivadas de
Raman o LIBS) podria mejorar sustancialmente la
precision y la utilidad cientifica del modelo. De igual
modo, la incorporacion de grafos de conocimiento
para el razonamiento estratigrafico y taxonémico,
como lo plantea Wang et al. (2022), facilitaria el
enlace automatizado de metadatos y el manejo de
clasificaciones inciertas.

Por ultimo, se proyecta que el clasificador
sea implementado como una plataforma web
de acceso abierto, dirigida a instituciones
académicas, gubernamentales y museisticas.
La validacién comunitaria y los esquemas de
etiquetado colaborativo pueden no solo optimizar
el rendimiento del modelo, sino también fomentar
la democratizacion de los datos y la educacién
paleontoldgica en paises con alta biodiversidad,
pero con recursos limitados, como Colombia.

Conclusion

Este trabajo introduce una aplicacion
innovadora de la IA —en particular, del aprendizaje
profundo y la visién por computador— para
la clasificaciéon taxondémica no destructiva de
ammonites del intervalo Cenomaniano-Coniaciano
en Colombia. Al articular CNN, bancos de imagenes
fésiles y metadatos estratigraficos, demostramos
que los flujos de identificacién automatizados
son capaces de emular componentes esenciales
del razonamiento taxonémico humano, a la vez
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que aportan mejoras notables en velocidad,
escalabilidad y reproducibilidad.

El modelo ResNet-18 entrenado superd el
umbral del 85 % de exactitud en la clasificacion;
ademas, sus predicciones resultaron explicables
mediante Grad-CAM, que puso de relieve rasgos
morfolégicos clave —como la ornamentacion
costal, la morfologia del ombligo y la complejidad
de las suturas— que sustentan las decisiones
del algoritmo. Estos hallazgos son coherentes
con la tendencia global en paleontologia, donde
el deep learning se adopta crecientemente para
segmentacion, clasificacion y analisis multimodal
de materiales fésiles.

Mas alla del componente metodolégico, el
marco propuesto ofrece beneficios concretos a nivel
institucional: favorece la curaduria de colecciones,
agiliza la digitalizacion de especimenes historicos
y contribuye a afinar la resolucién bioestratigrafica
de las unidades del Cretacico Superior en Colombia.
Al posibilitar la conexién con datos geoquimicos,
geograficos y estratigraficos, el sistema se perfila
como una base para modelacion paleoambiental
regional y para la correlacién entre cuencas.

Con todo, el alcance presente del modelo esta
condicionado por la cobertura del conjunto de datos,
la incertidumbre propia del etiquetado taxonémico
y la restricciéon a insumos bidimensionales. Las
lineas futuras deberian priorizar la ampliacién
del corpus de imagenes a mas formaciones
y etapas ontogenéticas, la incorporacion de
modalidades 3D e hiperespectrales, y la adopciéon
de estrategias semisupervisadas que mitiguen
sesgos de anotacion. Asi mismo, su implementacién
como plataforma web de acceso publico con
mecanismos de validacién comunitaria potenciaria
la accesibilidad, la integracion interdisciplinaria y la
apropiacion social del conocimiento paleontolégico.

En conjunto, este proyecto se suma a
la convergencia creciente entre geociencias e
inteligencia artificial al ofrecer una canalizacién
validada y flexible para la clasificacion de
macrofésiles en condiciones reales. Reafirma,

ademads, la capacidad transformadora de la IA
sobre la produccién, interpretacién y difusion de
datos paleontologicos, especialmente en contextos
donde los recursos fosiles son abundantes pero la
digitalizacion adn es incipiente.
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Resumen

Este articulo propone un marco metodolégico integral para la planeacién en etapas tempranas de
redes de Captura, Utilizaciéon y Almacenamiento de Carbono (CCUS) en Colombia. El enfoque articula el
clustering geoespacial, el pronostico con aprendizaje automatico y la inteligencia artificial generativa (GenAl)
para sustentar la deteccién de focos emisores, la estimacion de flujos de CO; y la simulacién conceptual
de configuraciones logisticas. Con base en series histéricas de emisiones (2000-2022), capas espaciales
de infraestructura e indicadores sectoriales, se delimitan clusteres de alta prioridad mediante técnicas de
inteligencia geoespacial, como la estimacion de densidad por kernel y DBSCAN. Para proyectar los volimenes
de captura de CO, bajo distintos escenarios macroecondmicos y regulatorios, se emplean modelos Long
Short-Term Memory (LSTM) y XGBoost, incorporando valores SHAP para reforzar la interpretabilidad. La
GenAl basada en lenguaje (como GPT-40) se integra con el fin de recrear disefios de cadenas de suministro
sensibles al contexto, produciendo configuraciones conceptuales que orientan la vinculacién de actores
y la ordenacidn territorial. En conjunto, la metodologia configura una arquitectura de apoyo a la decisién
que enlaza analitica espacial y razonamiento artificial, para informar el despliegue de CCUS en entornos
fragmentados y con limitaciones de datos. El estudio aporta al debate internacional sobre transiciones
de bajas emisiones, al ofrecer un kit de herramientas de planificacién escalable y adaptable, anclado en
las realidades institucionales y territoriales de Colombia.

Palabras clave: agrupamiento geoespacial, infraestructura baja en carbono, inteligencia artificial, LSTM,
planificacién generativa.

1 Facultad de Ingenieria, Fundacién Universitaria Agraria de Colombia, Bogota, Colombia
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Al-Assisted Initial Planning of CCUS Networks in Colombia: A
Geospatial-Generative Framework

Abstract

This paper proposes a comprehensive methodological framework for early-stage planning of Carbon
Capture, Utilization, and Storage (CCUS) networks in Colombia. The approach integrates geospatial
clustering, machine learning forecasting, and generative artificial intelligence (Al) to support the detection
of emission hotspots, the estimation of CO, flows, and the conceptual simulation of logistics configurations.
Based on historical emissions series (2000-2022), spatial infrastructure layers, and sectoral indicators, high-
priority clusters are delineated using geospatial intelligence techniques such as kernel density estimation
and DBSCAN. To project CO, capture volumes under different macroeconomic and regulatory scenarios,
Long Short-Term Memory (LSTM) and XGBoost models are employed, incorporating SHAP values to enhance
interpretability. Generative Al (GPT-40) is integrated to recreate context-sensitive supply chain designs,
producing conceptual configurations that guide stakeholder engagement and territorial planning. Taken
together, the methodology establishes a decision-support architecture that links spatial analytics and
artificial reasoning to inform CCUS deployment in fragmented and data-scarce environments. The study
contributes to the international debate on low-carbon transitions by offering a scalable and adaptable
planning toolkit, grounded in Colombia’s institutional and territorial realities.

Keywords: geospatial clustering, low-carbon infrastructure, Artificial Intelligence, LSTM, generative
planning.
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Introduccion

Las tecnologias o redes de captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS,
sigla del nombre en inglés) estan cobrando
impulso a nivel mundial como habilitadores
esenciales en la ruta hacia emisiones netas cero,
en particular en sectores de dificil abatimiento
como cemento, acero y petroquimica (Uddin et al.,
2025). Implementar las redes de CCUS posibilita
capturar CO, directamente en los puntos de origen,
transportarlo mediante infraestructura especifica
y, posteriormente, inyectarlo en formaciones
geoldgicas o integrarlo en circuitos de reutilizacion
industrial (Hanson et al, 2025). Paises como
China, Estados Unidos y Reino Unido ya cuentan
con estrategias nacionales para escalar redes de
CCUS, lo que pone de relieve su papel estratégico
en portafolios de descarbonizacion profunda (Ye
etal., 2023). Las tendencias globales de inversion
evidencian un aumento de proyectos piloto y
de escala comercial, sefial de una maduraciéon
tecnolégica creciente y de un respaldo regulatorio
y financiero en expansion (Ostovari et al., 2023).
Aun asi, persisten obstaculos vinculados a la
caracterizacidn de sitios de almacenamiento, los
permisos y la coordinacién intersectorial (Bang
et al., 2024). Tales complejidades refuerzan la
necesidad de una planificacion sistémica holistica
y de herramientas de modelado innovadoras que
orienten las decisiones de infraestructura en etapas
tempranas (Shirafkan et al., 2025; Sadhukhan et
al,, 2025).

Desde el angulo tecnoeconémico, optimizar
redes de CCUS exige integrar la seleccion de nodos
de captura, las configuraciones de transporte
multimodal y la viabilidad de ubicaciones de
almacenamiento bajo multiples escenarios
de politica (Ogbi et al, 2025). La literatura ha
propuesto marcos de optimizacién multiobjetivo
para concebir cadenas de valor de CO, resilientes
y costo-eficientes, con enfoques que contemplan
el acoplamiento dinamico oferta-demanda y
la calendarizaciéon de inversiones sensible a
las politicas (Ogbi et al., 2025; F. Wang et al.,
2023; S. Zhang et al., 2020). De manera paralela,

evaluaciones ambientales como el andlisis de
ciclo de vida (LCA, sigla del nombre en inglés)
se incorporan con mayor frecuencia en la
valoracion de rutas de CCUS para alinearlas con
principios de economia circular y transiciones
energéticas sostenibles (Leonzio et al., 2023).
Pese a la complejidad intrinseca, los avances
computacionales han viabilizado la simulacién
de redes a gran escala, en especial cuando se
combina con andlisis de escenarios y cuantificacién
de incertidumbre (Y. Li et al.,, 2022; Niu et al.,
2022). La incorporacién de gemelos digitales y
analitica apoyada por inteligencia artificial (1A)
esta elevando la capacidad de reconfiguraciéon en
tiempo real de estos sistemas (Al-Sakkari et al.,
2024). Estos progresos resultan particularmente
pertinentes ante la presion creciente por definir
trayectorias creibles hacia la neutralidad climatica.

La IA se ha consolidado como un
complemento robusto de la optimizacion
matematica en la planeacién de CCUS (Cairone
etal, 2025). Métodos de aprendizaje automatico
(ML) como las redes neuronales de memoria a
largo plazo (LSTM) y la biblioteca eXtreme Gradient
Boosting (XGBoost) han probado su utilidad para
pronosticar perfiles de emisiones, clasificar fuentes
industriales y respaldar la ubicacién predictiva de
activos bajo condiciones operativas cambiantes (Al-
Sakkari et al., 2024). Modelos generativos como
GPT-40 han sido explorados recientemente para
la planeacién logistica conceptual, la simulacién
de escenarios y el disefio territorial sujeto a
restricciones (L. Li, Liu, et al., 2024; Chen et al.,
2025). Asi mismo, el modelado basado en agentes
(ABM, sigla del nombre en inglés) y el aprendizaje
por refuerzo se emplean para representar la toma
de decisiones descentralizada entre los actores de
CCUS, reforzando la flexibilidad y la resiliencia del
sistema. Estas herramientas son particularmente
valiosas en fases iniciales, cuando la incertidumbre
es mayor y se requiere maxima flexibilidad
(Uddin et al.,, 2025). No obstante, la mayoria de
las aplicaciones se concentran en paises de altos
ingresos, lo que deja una brecha en su adopcién
para estrategias de CCUS en América Latina.
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El andlisis geoespacial constituye otro pilar
del disefio de CCUS, al posibilitar la identificacion
de clusteres emisores, corredores de transporte
y reservorios geoldgicos (K. Li et al., 2024). Los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y los
algoritmos de agrupamiento se han utilizado para
detectar patrones 6éptimos de localizacién y evaluar
limitaciones del terreno (Sadhukhan et al., 2025;
Nie et al., 2023). Estudios recientes promueven
marcos espaciales integrados que combinen
datos de emisiones industriales, cartografia de
infraestructura e indicadores socioecondmicos para
sustentar planes maestros nacionales de CCUS (Al-
Sakkari et al., 2024; Gupta et al., 2024). En paises
con marcada diversidad topografica, las variables
espaciales pueden incidir de forma significativa
en costos de infraestructura, aceptaciéon social
y tiempos de implementaciéon. Hoy en dia,
herramientas geoespaciales avanzadas permiten
generar redes sintéticas y simular escenarios
de despliegue, con frecuencia apalancadas por
algoritmos de disefio asistidos por IA (Elaouzy &
Zaabout, 2025). Dichos enfoques son determinantes
para orientar decisiones tempranas antes de
comprometer recursos de inversion.

En Colombia, distintos estudios de
descarbonizaciéon y transicién energética han
subrayado la pertinencia de integrar redes de CCUS.
El compromiso de reducciéon del 51 % de emisiones
para 2030, establecido en las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC, sigla del
nombre en inglés) actualizadas (Raihan, 2023),
obliga a contemplar medidas de mitigacion
adicionales a la expansion de renovables. El pais
alberga clusteres de alta intensidad emisora,
especialmente en los segmentos de cemento,
carbén, petroquimica y refinacion (Delgado et al.,
2020). Estos polos brindan oportunidades para la
captura in situ, pero requieren estrategias logisticas
integradas que habiliten transporte costo-efectivo
hacia cuencas de almacenamiento costa afuera o
en tierra firme (Suarez Bermudez et al., 2025; Liu
etal,2023; X. Zhang et al., 2022). Existe potencial
geoldgico para almacenar CO, en cuencas como
Cesar-Rancheria, Magdalena Medio y SintU-San
Jacinto; sin embargo, la caracterizacion detallada

de reservorios continda en etapas preliminares
(Mora-Bohdrquez et al., 2025). En consecuencia,
la planeacién de CCUS en el pais permanece en un
plano conceptual, condicionada por limitaciones
de datos, fragmentacidn institucional y ausencia
de marcos regulatorios habilitantes.

La literatura académica y técnica mas
reciente ha empezado a trazar posibles flujos de
CO, y a analizar rutas de transporte mediante
técnicas de agrupamiento basadas en SIG (Zhou
etal., 2024). Amodo de ejemplo, Suarez Bermudez
etal. (2025) estudian rutas de captura-transporte-
almacenamiento en el Caribe colombiano,
destacando tanto la capacidad geolégica como
las barreras logisticas. A su vez, Plazas-Nifio
et al. (2024) senalan que incorporar redes de
CCUS en las estrategias energéticas nacionales
exige coordinacidn especifica entre entidades
territoriales, agencias energéticas y autoridades
ambientales. La dispersién industrial, Ia
topografia montafiosa y la limitada inversién en
infraestructura complejizan el disefio de la red.
En este contexto, los modelos de planificacion
temprana —apoyados en [A y analitica espacial—
ofrecen una via factible para alinear el potencial
tecnoldgico con las realidades territoriales. Tales
modelos también permiten identificar clusteres
prioritarios, simular cronogramas de despliegue
y ponderar compromisos socioeconémicos.

Aunque el reconocimiento avanza, las redes
de CCUS siguen practicamente ausentes de los
instrumentos formales de planeacién energética
y de las estrategias de financiamiento en Colombia.
No se dispone de una hoja de ruta nacional, ni de
una definicion legal sobre la responsabilidad del
almacenamiento de carbono, ni de un proceso
integrado de permisos para infraestructura
intersectorial. Con todo, la disponibilidad de
datos espaciales, inventarios de emisiones
y herramientas de IA abre una ventana de
oportunidad para la planeacién conceptual. En el
presente documento de trabajo exploramos c6mo
el prondstico asistido por IA (LSTM/XGBoost), el
agrupamiento geoespacial y el modelado generativo
(GPT-40) pueden informar el disefio temprano
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de redes de CCUS en Colombia. El propésito es
aportar un marco replicable, flexible y basado
en evidencia para orientar futuras decisiones
de politica e inversién. De ello se desprende la
pregunta central de investigacion: ;como integrar
inteligencia artificial y herramientas geoespaciales
para respaldar la planificacién conceptual de la
infraestructura de CCUS en Colombia ante escasez
de datos e incertidumbre institucional?

Este trabajo presenta un marco tedrico para
el disefio estratégico de cadenas de suministro de
CCUS en Colombia, sustentado en una revision
bibliografica exhaustiva, en la caracterizacion
territorial de los principales clisteres emisores y
en el uso exploratorio de herramientas de IA para
simular configuraciones logisticas ajustadas a las
condiciones nacionales. A diferencia de los enfoques
de optimizacién basados en programacion entera
mixta, se adopta aqui una perspectiva cualitativa
y conceptual que sienta bases para futuras
investigaciones y estudios de caso. El marco integra
componentes clave, como analisis multicriterio,
gobernanza territorial, factibilidad regulatoria
y capacidad adaptativa de las infraestructuras
existentes, en sintonia con instrumentos de politica
como la Hoja de Ruta de Transicidn Energética y el
Plan Nacional de Desarrollo de Colombia (Pinedo-
Lopez et al, 2024).

El estudio aporta de manera original a la
literatura de gestion del carbono al proponer un
esquema guiado por lo geoespacial y asistido por
IA para conceptualizar cadenas de suministro
de CCUS en economias emergentes, tomando a
Colombia como caso. Mientras gran parte de los
aportes académicos se centra en modelacién
tecnoecondmica detallada y optimizacion
matematica (p. ej, programaciéon lineal de
enteros mixtos [MILP, sigla del nombre en inglés],
programacion multiobjetivo), aqui se abordan
las etapas preliminares de planeacion, donde la
escasez de datos, la fragmentacidn institucional y
la incertidumbre regulatoria son dominantes pero
determinantes para decidir.

La contribucion principal consiste en
integrar datos geoespaciales, inventarios de

emisiones y técnicas de IA para identificar cldsteres
industriales emisores, anticipar flujos futuros de
CO, y generar configuraciones logisticas hipotéticas
de manera ligera en cdmputo y de facil acceso.
En concreto, se plantea un doble uso de la IA: 1)
aprendizaje supervisado —XGBoost y LSTM—
para pronosticar flujos de carbono a partir de
rasgos historicos, espaciales e industriales, y 2)
modelos generativos —GPT-40— para simular
configuraciones alternativas de red y valorar su
viabilidad conceptual con criterios sensibles al
contexto.

En segundo término, el trabajo se focaliza
explicitamente en el tejido industrial y territorial
colombiano, cerrando una brecha critica en la
investigacion latinoamericana sobre redes de CCUS.
Si bien existen estudios globales sobre estrategias
regionales de despliegue —como Europa (Shirafkan
et al., 2025) o China (Gu et al., 2024)—, pocos
trabajos ajustan supuestos, variables o escenarios
alas realidades de economias andinas o tropicales
en desarrollo. En contraste, aqui se incorporan
patrones espaciales de industrializacion, cuellos
de botella logisticos, asimetrias regulatorias y
potencial geoldgico de almacenamiento propios
de las regiones subnacionales de Colombia.

En tercer lugar, la contribucién metodolégica
radica en mostrar como construir herramientas
de apoyo a la decision en fases tempranas sin
depender de solucionadores numéricos de gran
escala ni de software propietario de optimizacidn.
Este planteamiento reduce barreras de entrada
para instituciones y responsables de politica en
el Sur Global, especialmente cuando las inversiones
iniciales y las capacidades técnicas son limitadas. El
flujo metodolégico —del agrupamiento geoespacial
y el prondstico de emisiones a la simulacion
logistica generativa— puede fungir como plantilla
replicable para la planeacién conceptual de CCUS
en otros paises con restricciones semejantes.

Por ultimo, el trabajo se alinea con tendencias
emergentes de descarbonizacion digital, donde la
IA deja de ser solo un apoyo computacional para
convertirse en un socio cognitivo al imaginar
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infraestructuras resilientes, adaptativas y
contextualmente pertinentes de bajas emisiones.
El uso de IA generativa basada en lenguaje (como
GPT-40) como copiloto de planificaciéon expresa
una dimensién novedosa y aiin poco explorada de
los sistemas inteligentes aplicados a transiciones
sostenibles.

Revision literaria

El despliegue de redes de captura, utilizacion
y almacenamiento de carbono (CCUS) ha adquirido
una atencion cada vez mayor al consolidarse como
una de las rutas principales para descarbonizar
economias industriales. En la ultima década, se
ha conformado un cuerpo creciente de literatura
que aborda el diseno tecnoeconémico de las
cadenas de suministro de CCUS, examinando
configuraciones éptimas para la captura, transporte
y almacenamiento de CO, a través de metodologias
de programacion matematica y de analisis de ciclo
de vida (LCA). Investigaciones pioneras evidencian
el valor del método de MILP en la estructuracion de
cadenas de suministro de CCUS bajo restricciones
de costo, emisiones y disponibilidad tecnolégica
(F. Wang et al., 2023; Wiltink et al., 2025). De igual
modo, otros estudios han ampliado el alcance del
modelado incluyendo incentivos econdmicos,
esquemas de comercio de carbono e integracion
con energias renovables.

En afios recientes, la literatura ha empezado
a dar mayor relevancia a la incorporacién de
dimensiones geoespaciales y territoriales en la
planificacion de redes de CCUS, por ejemplo:
la aplicacién de técnicas de agrupamiento
espacial para identificar combinaciones 6ptimas
entre fuentes y sumideros de CO, en Europa,
considerando la infraestructura existente y las
barreras topograficas (Vulin et al., 2023). De forma
complementaria, se han realizado evaluaciones
regionales de densidad de emisiones y de potencial
de almacenamiento geoldgico, recurriendo a
herramientas de SIG para orientar decisiones
estratégicas de localizacion (Zhou et al,, 2024).
Estos analisis recalcan la importancia critica de
la geografia en la conformaciéon de esquemas

logisticos viables de CCUS, sobre todo en contextos
de topografia compleja o de clusteres industriales
dispersos.

El aprendizaje automatico también se ha
posicionado como una herramienta potente
para pronosticar flujos de carbono y sustentar la
planificacién de CCUS. Autores han usado modelos
de LSTM para estimar las emisiones futuras de
clusteres industriales en la region del Golfo bajo
diversos escenarios de descarbonizacion (Shen
et al, 2024). Asi mismo, la biblioteca XGBoost y
otros métodos de ensamble han sido empleados
para proyectar tasas de captura de CO, y optimizar
variables de decisiéon en ambientes dindmicos (Al-
Sakkari et al., 2024). Dichas técnicas se destacan
por su capacidad de manejar relaciones no lineales,
incertidumbre y bases de datos incompletas
o dispersas, que son condiciones comunes en
economias emergentes como la colombiana.

Si bien los modelos predictivos han
demostrado utilidad en la identificacién de
tendencias de emisiones, la aplicaciéon de IA
generativa en la planificacion de la infraestructura
de CCUS continta siendo incipiente (L. Li, Liu, et al.,
2024). Aun asi, estudios recientes han comenzado
a emplear enfoques generativos para simular
configuraciones alternativas de red, especialmente
en fases tempranas de planificacién, cuando la
informacion disponible es limitada (Boone et al.,
2025; S. Wang & Zhang, 2025; Patro et al.,, 2025).
Modelos similares a GPT han sido propuestos para
la creacién de escenarios, simulacién de politicas y
desarrollo conceptual, aportando nuevas rutas para
la planificacion participativa y adaptativa (Fan et al,
2025). Aunque su uso en redes de CCUS aun esta
en fase inicial, la convergencia entre generacion
de lenguaje natural y restricciones geoespaciales
y técnicas abre un campo prometedor para la
investigacion.

En el caso de América Latina, las
aportaciones a la literatura sobre redes de CCUS
siguen siendo escasas. Solo un nimero limitado
de estudios ha abordado los retos especificos de
la region, como la baja madurez de las politicas,
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las brechas significativas de infraestructura y la
falta de coordinacién institucional. Una de las pocas
investigaciones que han examinado el potencial de
CCUS en Colombia (Delgado et al., 2020), subraya
las oportunidades industriales y geolégicas, pero
sin incorporar un marco de disefio orientado al
sistema (Suarez Bermudez et al, 2025). Esta
carencia pone de manifiesto la necesidad de marcos
conceptuales ajustados a las particularidades
territoriales, tecnolégicas y regulatorias de los
paises del Sur Global.

En términos generales, la literatura sobre las
redes de CCUS ha experimentado una expansion
notable en los ultimos afios, reflejando su papel
esencial en la descarbonizacién de sectores
de dificil mitigaciéon y en la consecucién de la
neutralidad de carbono. Sin embargo, la articulaciéon
entre planificacion asistida por [A, agrupamiento
geoespacial de emisiones y disefio logistico a escala
nacional sigue fragmentada. Esta seccién integra los
principales avances en tres dreas: 1) optimizacion
y disefio de cadenas de suministro en sistemas de
CCUS; 2) aprendizaje automatico y prondstico de
flujos de CO,, y 3) IA generativa y planificacion
conceptual de infraestructuras. Se enfatiza, ademas,
cémo estos enfoques pueden adaptarse a los paises
del Sur Global, como es el caso colombiano.

Modelos de optimizacion y diseiio de
cadenas de suministro de CCUS

Las cadenas de suministro de CCUS se han
abordado principalmente a través de técnicas de
optimizacién matematica, con especial relevancia
del método de MILP y de las formulaciones
multiobjetivo. Dichos modelos buscan ubicar
de manera 6ptima las instalaciones de captura,
transporte y almacenamiento, teniendo en cuenta
limitaciones de costo, intensidad de carbono,
capacidad y disponibilidad de infraestructura (Nie
etal, 2023; Kabir et al., 2024). Algunos autores han
propuesto un modelo de optimizacion en dos fases
que consideraba la compatibilidad entre fuentes
de captura y sumideros, con un énfasis particular

en minimizar las compensaciones econémicas y
ambientales (S. Zhang et al,, 2020). A su vez, otros
autores aplicaron un enfoque de optimizacién
robusta con el fin de capturar la incertidumbre en
la asignacion de permisos de carbono en clisteres
multirregionales (Y. Li et al., 2023).

Por su parte, Hanson et al. (2025)
desarrollaron un modelo de expansion orientado
a la maximizacion de beneficios que busca
optimizar la red de CCUS a lo largo del tiempo,
equilibrando la mitigacién de emisiones con la
factibilidad econémica. En paralelo, Rakhiemah
et al. disefiaron un marco multiescala que integra
captura de carbono, transporte y recuperacion
mejorada de petréleo (EOR, sigla del nombre en
inglés), resaltando su aplicabilidad en regiones
productoras de hidrocarburos (Rakhiemah
& Xu, 2022). A pesar de su rigurosidad, estos
modelos requieren datos de alta calidad, recursos
computacionales avanzados y apoyo institucional
completo, condiciones poco frecuentes en paises
de ingresos bajos y medios. Aunque sofisticados,
los modelos de optimizacion rara vez incorporan
la diversidad espacial y los retos logisticos que
caracterizan a paises con redes industriales
fragmentadas o infraestructuras limitadas, como
Colombia. En respuesta, investigaciones recientes
han comenzado a integrar los SIG en la definiciéon
de variables de optimizacién, lo que permite
disefios mas realistas y adaptados a las condiciones
regionales (Zhou et al,, 2024).

Asi mismo, la literatura de optimizacién ha
tratado al CO, como un flujo homogéneo, ignorando
diferencias en el tipo de emision (biogénica vs.
f6sil), en la concentraciéon de corrientes y en
la intermitencia temporal (Sadhukhan et al,
2025). Investigaciones recientes han empezado a
considerar esta heterogeneidad mediante el uso
de modos de transporte modulares y la activacion
flexible de nodos, aunque tales innovaciones
siguen siendo poco frecuentes en escenarios
latinoamericanos (Shirafkan et al., 2025; Leonzio
etal, 2020).
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Aprendizaje automatico para
prondstico y dinamica de emisiones
de COz

La aplicaciéon de métodos de aprendizaje
automatico (ML) en el ambito de CCUS se ha
intensificado, con el objetivo de pronosticar
emisiones de CO,, estimar potenciales de captura
y apoyar la toma de decisiones bajo incertidumbre.
Algoritmos supervisados como gradient boosting
machines (p. ej., XGBoost), bosques aleatorios y
maquinas de vectores de soporte se han utilizado
para modelar las relaciones entre la actividad
industrial y la generacion de emisiones (Al-Sakkari
etal., 2024; Cairone et al., 2025; Patro et al., 2025).
Estos enfoques resultan particularmente valiosos
en entornos con limitaciones de datos, gracias a su
robustez ante ruido y su capacidad para capturar
interacciones no lineales. La ventaja fundamental
de los ML radica en procesar conjuntos de datos
heterogéneos y dispersos, circunstancias comunes
en las etapas iniciales de planificacién en paises
con sistemas de monitoreo incipientes. Kashif y
Slepaczuk (2025), por ejemplo, evidencian cémo
los modelos de LSTM superan a las técnicas de
regresion o ARIMA en la prediccién de emisiones
de CO, en contextos con rupturas estructurales
y choques de politica. Algunos trabajos integran
resultados de ML en sistemas de apoyo a la decision,
que posteriormente sirven como insumos para
simulaciones tecnoeconémicas o para modelado
probabilistico de oferta y demanda (Nassabeh
et al, 2024; Hosseinifard et al, 2025). Este
caracter modular es esencial en contextos donde
la implementacion completa de MILP no resulta
viable. Sin embargo, la falta de interpretabilidad de
los modelos black-box representa una limitacién
clave que dificulta su adopcion en procesos
regulatorios y de formulacion de politicas.

Las LSTM, en particular, disefiadas para
conservar dependencias de largo plazo en series
temporales, resultan adecuadas para pronosticar
emisiones influidas por factores estacionales o
ciclicos (J. Zhang et al., 2025). Combinadas con
redes de convolucién de grafos (GCN) (Kaya et
al.,, 2025), las LSTM han demostrado capacidad

para captar dependencias temporales en datos
de emisiones, proporcionando estimaciones
mas precisas que los modelos clasicos de series
de tiempo. Entre sus aplicaciones, se incluyen
la proyeccién de cargas de captura en plantas
industriales, el pronoéstico de volimenes de
transporte de CO, y la identificacion de picos de
emision derivados de cambios en politicas o en la
produccidn.

Para  abordar los desafios de
interpretabilidad, se han propuesto con mayor
frecuencia métodos como SHAP (SHapley Additive
exPlanations) y redes neuronales recurrentes
(RRN) aplicados al pronéstico de emisiones
vinculadas a CCUS (Keer et al., 2025; Mohammadian
et al, 2024). Sin embargo, la mayor parte de los
estudios se concentra en paises con sistemas de
recolecciéon de datos robustos, como China, Reino
Unido o Estados Unidos, mientras que hay escasa
evidencia de aplicacion sistematica en América
del Sur. Estos avances sefialan una tendencia
hacia marcos hibridos de modelado, en los cuales
los resultados de ML alimentan las restricciones u
objetivos de modelos de optimizacién tradicionales.
Aun asi, la implementacion de tales enfoques en
contextos nacionales reales es todavia limitada,
especialmente en América Latina, donde las
deficiencias en datos, la incertidumbre regulatoria
y la fragmentacion institucional son comunes.

IA generativa y planificacién conceptual
de infraestructura

Sibien los modelos de ML se emplean cada vez
mas con fines de prediccidn, el uso de 1A generativa
en el disefo de infraestructuras de CCUS es todavia
reducido (Al-Sakkari et al., 2024). Sin embargo,
se trata de un ambito con un potencial notable,
sobre todo en fases iniciales de planificacion bajo
condiciones de elevada incertidumbre. Los modelos
transformadores generativos preentrenados
(GPT) (Chen et al., 2025), como GPT-40, ofrecen
la posibilidad de generar configuraciones de red
plausibles, escenarios de politica y estrategias de
implementacidn a partir de indicaciones de alto
nivel y datos no estructurados. La irrupcion de la
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IA generativa (GenAl), en particular, los modelos
de lenguaje a gran escala (LLMs), como GPT-4o,
abre una frontera novedosa en la planificacién de
infraestructuras (L. Li, Zhu, et al., 2024; Al-khatib
et al., 2024). Aunque aun, en fases preliminares,
estas herramientas han demostrado utilidad en
la generacidn de escenarios de planificacidn, en
la elaboracion de disefios conceptuales e, incluso,
en diagnosticos de prefactibilidad en campos
como la arquitectura, los sistemas energéticos y
la movilidad (Ren et al., 2025).

En otros sectores, los modelos generativos
han servido para simular distribuciones
arquitectonicas (Rianto et al., 2025), alternativas
de rutas (Boone et al., 2025) y mapeo de actores
(Obreja et al., 2025), incluso en ausencia de
especificaciones de disefio detalladas (p. ej.,
asistentes de planificacion urbana basados en
GPT) (Jiang et al., 2025). En el &mbito de las redes
de CCUS, estas capacidades podrian trasladarse
a la generacion de escenarios para trazados de
tuberias, la loégica de ubicacion de centros de
almacenamiento o las evaluaciones preliminares
de prefactibilidad de cldsteres regionales, procesos
que actualmente son costosos y dependen en gran
medida de supuestos (Jun et al., 2023). Pese a su
limitada implementacion, la integracion de estas
herramientas podria democratizar la planificacién
y reducir las barreras de entrada para paises como
Colombia, para asi facilitar su participacién en
procesos de descarbonizacidn a gran escala.

Del mismo modo, estudios han comenzado
a emplear gemelos digitales conceptuales y
diagnosticos impulsados por IA para evaluar la
resiliencia y robustez de sistemas (Yoon et al,, 2025;
Bolbotinovi¢ et al., 2025). Dichas herramientas
facilitan un disefio adaptativo e iterativo incluso
en ausencia de conjuntos de datos completos.
Aunque aun incipiente, la literatura mas reciente
indica que GenAl podria emplearse para generar
redes plausibles de transporte de CO,, proponer
configuraciones hipotéticas de infraestructura y
ejecutar iteraciones iniciales de disefio sin requerir
informacién completa (Boone et al., 2025). En este
sentido, propuestas generadas por IA pueden

funcionar como punto de partida para procesos
de consulta con actores o para planificacion
participativa, particularmente en entornos
descentralizados como el colombiano, donde los
enfoques verticales resultan menos efectivos.

Ademadas, GenAl puede convertirse en
un puente entre el conocimiento técnico y la
gobernanza territorial. A través del procesamiento
de lenguaje natural y el andlisis semantico, estos
modelos pueden sintetizar marcos regulatorios,
traducir restricciones técnicas a légicas de
planificacién y simular respuestas a cambios de
politica, funciones de alto valor en regiones con
capacidades institucionales fragmentadas. El
trabajo de Zhang et al. (2025) sobre disefio de CCUS
orientado a la seguridad apunta en esa direccién,
al explorar como las simulaciones digitales pueden
co-construirse entre planificadores y algoritmos.

No obstante, los modelos generativos
requieren una ingenieria de prompts cuidadosa
y procesos de validacién rigurosos, sobre todo
cuando se aplican a infraestructuras criticas.
Mas que sustituir la toma de decisiones, deben
concebirse como copilotos de planificaciéon. Su
integracion con modelos tradicionales, mediante
arquitecturas que involucren al ser humano en el
bucle (human-in-the-loop), constituye una linea
prometedora de investigacion que aun no se ha
explotado plenamente en sistemas de CCUS.

A pesar de los progresos globales, todavia
existen vacios importantes. En particular, hay una
carencia de estudios integradores que articulen
el prondstico basado en ML, el agrupamiento
geoespacial y la simulacién generativa dentro de
un marco coherente de planificaciéon. Asi mismo,
la mayor parte de los modelos de CCUS asumen
madurez institucional y capacidad financiera,
condiciones que no se encuentran en el contexto
colombiano. Muy pocos trabajos incluyen perfiles
de emisiones de América Latina, limitaciones de
infraestructura o restricciones normativas.

El presente estudio responde a esas brechas,
proponiendo un marco hibrido, con sustento teérico
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y adaptado a la realidad colombiana. Se basa en la
logica espacial de las emisiones georreferenciadas,
amplia los hallazgos mediante aprendizaje
automatico y plantea la innovacion de incorporar
IA generativa como coprotagonista conceptual en
la planificacién. Aunque este enfoque no resuelve
en su totalidad los retos técnicos del modelado,
si proporciona un punto de entrada estructurado
para el disefio estratégico de CCUS en escenarios
de incertidumbre. Este articulo plantea un marco
conceptual hibrido que combina agrupamiento
geoespacial de emisiones, pronéstico de flujos de
CO, mediante ML y simulacién logistica asistida
por 1A generativa, especificamente adaptado al caso
colombiano. En lugar de buscar la optimizacion
definitiva, la propuesta apunta a apoyar la
exploracién temprana, reducir la incertidumbre
inicial y facilitar la participacién informada de los
actores.

Metodologia

El marco metodolégico propuesto en este
estudio esta disefiado para apoyar la planificacién
temprana de redes de CCUS en el contexto
colombiano. Integra tres componentes centrales
—anadlisis geoespacial, pronéstico basado en
aprendizaje automatico y simulacion asistida
por IA generativa— en un proceso secuencial
pero adaptable. Este enfoque reconoce tanto la
complejidad técnica de los sistemas de CCUS como
las limitaciones practicas de datos, infraestructura
y gobernanza en economias emergentes. El objetivo
final es producir un conjunto de escenarios
informados, territorialmente fundamentados y
conceptualmente sdlidos que puedan orientar
el desarrollo futuro de infraestructura y la
formulacion de politicas en Colombia.

El primer componente se centra en la
identificacidn geoespacial de clisteres industriales
emisores y zonas de almacenamiento potencial a
lo largo del territorio nacional. Esta fase inicia con
la recopilacién e integracion de datos histdricos
de emisiones de CO,, registros de infraestructura
y mapas de aptitud geolégica. Fuentes como el
Ideam y el Global Carbon Atlas proporcionan

meétricas de emisiones de referencia, mientras
registros nacionales mantenidos por la UPME y
el Servicio Geolégico Colombiano suministran
informacion critica sobre actividades industriales
y potencial de almacenamiento subterraneo. El
analisis geoespacial se realiza mediante técnicas
como la estimaciéon de densidad por kernel
para detectar focos de emisién y algoritmos de
agrupamiento espacial (p. ej., DBSCAN u OPTICS)
para definir aglomeraciones industriales con
perfiles coherentes de CO,. Este proceso permite
crear una tipologia georreferenciada de corredores
de captura-almacenamiento que reflejen tanto
las intensidades actuales de emisiéon como las
restricciones de infraestructura. Ademas, se
realiza un analisis multicriterio superpuesto
para evaluar la viabilidad técnica de opciones de
almacenamiento cercanas, incluyendo acuiferos
salinos y reservorios de hidrocarburos agotados.
Esta perspectiva territorial garantiza que las
consideraciones logisticas y fisicas se integren
desde el inicio, corrigiendo una de las principales
deficiencias de los modelos de optimizacién
genéricos que suelen ignorar la geografia.

Tras esta delimitacién espacial, el segundo
componente implica el prondstico de flujos
futuros de CO, para cada clister mediante técnicas
supervisadas de aprendizaje automatico. Este
prondstico resulta esencial para dimensionar
y programar en el tiempo el despliegue de
infraestructura de CCUS, en particular bajo
escenarios de crecimiento industrial, transicién
energética o regulacion climatica. Se aplican
dos estrategias de modelado complementarias:
XGBoosty LSTM. La biblioteca XGBoost se emplea
para estimar el potencial de captura de CO- a corto
y mediano plazo, utilizando variables transversales,
como produccién industrial, consumo energético
por sector e indicadores macroecondmicos
como PIB e intensidad energética. Por su parte,
los modelos de LSTM se implementan para
capturar dependencias temporales de largo
alcance y no linealidades dinamicas presentes
en las trayectorias de emisiones, lo que los hace
adecuados para prondsticos de largo plazo bajo
incertidumbre. Estos modelos se entrenan con
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datos trimestrales y anuales del periodo 2000-
2022, estandarizados y depurados para asegurar
consistencia y confiabilidad. El desempefio se
evaliia mediante métricas como el error cuadratico
medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE),
mientras la interpretabilidad se mejora con
técnicas como SHAP, que permiten jerarquizar
variables y comprender predicciones de caja negra.
El resultado de esta fase es una estimacion sélida y
basada en datos de los volumenes anuales de flujo
de CO, por clister de emisiones, que servira como
insumo cuantitativo para la fase final de disefio.

El tercer componente de la metodologia
introduce la IA generativa (GenAl) como
herramienta novedosa para asistir en el disefio
conceptual de configuraciones logisticas de CCUS.
Esta etapa aprovecha las capacidades de modelos
de lenguaje a gran escala, especificamente GPT-
40, para generar escenarios de infraestructura a
partir de indicaciones estructuradas derivadas
de los resultados de las dos fases anteriores.
Dichas indicaciones incluyen descripciones
detalladas de las caracteristicas de cada claster,
volimenes de CO, proyectados, distancias a sitios
de almacenamiento viables y la infraestructura de
transporte existente. El modelo generativo produce
entonces esquemas textuales que simulan redes
logisticas potenciales, proponiendo configuraciones
como ductos centralizados, bucles de transporte
modulares o rutas de activacion por fases. Cada
salida generada se evalda mediante revisién de
expertos, heuristicas de factibilidad y verificaciones
de alineacidn con los planes nacionales de energia y
clima de Colombia. Se conservan los escenarios que
muestran consistencia interna, realismo técnico
y alineacién politica, mientras que se descartan
los redundantes o implausibles. Este proceso se
itera multiples veces para generar un conjunto de
alternativas y esquemas conceptuales sensibles
al contexto que reflejan diferentes niveles de
inversion, madurez tecnoldgica y compromiso
regulatorio.

Es importante destacar que esta etapa
generativa no pretende sustituir el disefio de
ingenieria detallado ni el modelado de optimizacion,

sino servir como un mecanismo de apoyo a la
decisién de bajo costo y alta flexibilidad durante
la fase exploratoria. Al aprovechar GenAl para
la generacidn de escenarios, los actores pueden
visualizar futuros plausibles e iniciar dialogos
sustentados en proyecciones cientificamente
fundamentadas pero accesibles. Asi mismo, este
enfoque enfrenta un cuello de botella comin
en paises en desarrollo, donde suelen faltar
capacidades de modelado o datos a gran escala,
pero donde la necesidad de planificacion es urgente.

La integracion de estos tres componentes —
mapeo territorial, modelado predictivo y simulacion
generativa— concluye en la sintesis de una caja de
herramientas de planificacién adaptada al contexto
colombiano. Esta caja incluye mapas de alta
resolucion de los clusteres emisores, proyecciones
de flujo para cada cluster en un horizonte definido
de planeaciéon y un portafolio de escenarios
logisticos generados conceptualmente. También
incorpora lineamientos de politica relacionados
con la priorizacién regulatoria, la programacion
de inversiones y la coordinacién institucional.
La modularidad de esta metodologia permite su
actualizacion a medida que se disponga de nuevos
datos o que evolucionen las estrategias nacionales,
para asi garantizar su relevancia y adaptabilidad
en el tiempo.

Al combinar rigurosidad técnica con
sensibilidad  contextual, la  metodologia
propuesta busca avanzar en el estado del arte
de la planificaciéon de CCUS no solo en Colombia,
sino también en otros paises del Sur Global que
enfrentan desafios similares de infraestructura
y gobernanza. Su aporte radica en su vision
integradora, en su realismo operativo y en su
capacidad de generar insumos practicos a partir
de una inteligencia hibrida —humana, algoritmica
e institucional—.

Resultados

Se prevé que la puesta en marcha del marco
metodoldgico propuesto produzca resultados
multidimensionales en los planos técnico, espacial,
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institucional y estratégico. Aunque el modelo se
encuentra por ahora en una etapa tedrica, su
disefio integrador —que combina agrupamiento
geoespacial, pronostico con aprendizaje automatico
y simulacién mediante [A generativa— lo ubica
como una herramienta de alto potencial para
impulsar la planificacién temprana de CCUS
en Colombia. Si bien el marco atn no ha sido
aplicado empiricamente, la confluencia de
agrupamiento espacial, proyeccién con machine
learning y planificacion asistida por IA generativa
ofrece una plataforma soélida para simular
escenarios reales de despliegue en regiones con
fragmentacién institucional e infraestructural.
Esta secciéon examina los resultados esperados
de cada componente y discute sus implicaciones
mas amplias, apoyandose en comparaciones con
aplicaciones internacionales previas.

Un primer resultado clave previsto es la
delimitacidon espacial de clisteres emisores de
alta prioridad, integrando no solo la intensidad
de CO,, sino también la proximidad a formaciones
de almacenamiento viables y a infraestructura
logistica. Se anticipa que surjan entre cinco y ocho
clasteres como regiones prioritarias, incluidos
los polos industriales a lo largo de la cuenca del
rio Magdalena, el corredor del Valle del Cauca, el
complejo Bogota-Sabana y nodos costeros como
Barranquilla y Cartagena. Tales hallazgos guardarian
coherencia con las tipologias espaciales identificadas
en otros estudios nacionales —como los del Reino
Unido (Leonzio et al., 2020), India (Gupta et al.,
2024) y China (Liu et al., 2023)— que evidenciaron
que los efectos de concentracion y la minimizaciéon
de los costos de transporte son determinantes para
escalar redes de CCUS. La capacidad de localizar
cuencas emisoras en funcién de restricciones
de infraestructura (p. ej., carreteras, ductos,
redes eléctricas) y de la capacidad geolodgica es
especialmente pertinente en el contexto colombiano,
donde el legado de una planificacién territorial
segmentada y un desarrollo industrial desigual
limita el uso de modelos de optimizacion genéricos.

También se espera que los resultados de
prondstico aporten informacién sustantiva. Al

implementar modelos de LSTM para la prediccion
temporal de largo plazo y la biblioteca XGBoost
para el andlisis multifactorial de corto plazo, el
modelo podra proyectar flujos de captura de CO,
bajo diversas condiciones econémicas, energéticas
y regulatorias. Aplicaciones anteriores de estos
enfoques —como las de Gu et al. (2024) en el sector
sidertrgico chino o de Hosseinifard et al. (2025)
en complejos petroquimicos de Medio Oriente—
mostraron alta precisién predictiva (RMSE <10
%) y una interpretabilidad relevante mediante
analisis con SHAP. Se prevé que en Colombia un
enfoque analogo permita identificar los impulsores
clave de las emisiones, como la mezcla energética
sectorial, 1a evolucién regulatoria y la volatilidad
macroecondmica. Estas proyecciones suministraran
insumos cruciales para definir el dimensionamiento
de la infraestructura, la secuenciacion de
corredores de transporte y la priorizacién de
inversiones. Asi mismo, la incorporacion de
técnicas de explicabilidad facilitara la transparencia
decisional y la apropiacién institucional, una
brecha frecuentemente sefialada en estudios
tecnoecondmicos de CCUS (Hanson et al.,, 2025;
Moioli et al., 2024).

Un resultado especialmente novedoso y
prometedor es el conjunto de escenarios logisticos
conceptuales generados mediante modelos de
lenguaje de gran escala como GPT-4o0. A partir de
los datos espaciales y de flujos, estas simulaciones
generativas deberian producir planos de
infraestructura plausibles y sensibles al contexto,
que incluyan redes troncales centralizadas,
arquitecturas modulares descentralizadas y
estrategias de corredores hibridos. Enfoques
semejantes se han explorado recientemente en
entornos de simulacién para la planificacién de la
transicion energética (Nie et al., 2023) y para el
disefio de trazados de infraestructura (Ostovari et
al,, 2023), donde la IA generativa demostré acelerar
la ideacién y ampliar la cobertura conceptual,
manteniendo a la vez las restricciones técnicas
codificadas en la estructura de los prompts. En el
caso colombiano, tales simulaciones podrian ser
herramientas potentes para la articulacién con
actores, al facilitar procesos de consulta, discusiones
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de factibilidad y anticipacién regulatoria. Esto
cobra mayor relevancia ante las demoras frecuentes
en proyectos de infraestructura por asimetrias
de planificacion, brechas de aceptacion social y
fragmentacion institucional.

Mas alla de los productos individuales, la
integracion metodoldgica en un kit de apoyo a
la decisién flexible y modular representa una
contribucion sistémica de primer orden. Se espera
que dicho kit integre inteligencia espacial, analitica
predictiva y disefio generativo en una sola interfaz,
permitiendo a planificadores, inversionistas y
responsables de politica navegar entre trade-offs
(intercambio, compensacioén o renuncia), poner
a prueba supuestos y comparar escenarios. La
literatura reciente ha defendido este tipo de marcos
integrados como habilitadores criticos para escalar
las redes de CCUS en economias en desarrollo
(Raihan, 2023). En Colombia, una herramienta
de esta naturaleza podria cerrar la brecha entre
los compromisos climaticos nacionales —como
las NDC y la Estrategia 2050— y la capacidad de
ejecucion operativa a nivel subnacional, donde a
menudo faltan coherencia técnica o granularidad
en los inventarios de emisiones.

En un plano sistémico, la integraciéon de
estos resultados se proyecta en un conjunto de
herramientas de apoyo a la decisién flexible
y adaptado a las realidades territoriales e
institucionales del pais. Este toolkit no solo
permitiria a planificadores y decisores visualizar
redes de CCUS futuras bajo supuestos diversos,
sino también comparar escenarios considerando
restricciones  presupuestarias, ambientales
o regulatorias. Ademads, servirfa como base
de conocimiento para futuros ejercicios de
optimizaciéon y modelacién tecnoeconémica, a
medida que los proyectos maduren y se disponga
de datos mas granulares. Desde la perspectiva de
politica publica, los resultados esperados podrian
fortalecer de manera significativa la coordinaciéon
entre estrategias nacionales como el Plan
Energético Nacional (PEN), la Estrategia de Largo
Plazo 2050 y los marcos de ordenamiento territorial
subnacional. Al identificar polos de emisién y

corredores logisticos, el marco puede respaldar
incentivos regulatorios focalizados, alianzas
publico-privadas y esquemas de cofinanciacion
de infraestructura. Igualmente, puede informar
iniciativas de cooperacién internacional enfocadas
en financiamiento climdtico, transferencia
tecnolégica y construccion de capacidades
en consonancia con los compromisos NDC de
Colombia.

Asi mismo, la capacidad del modelo para
expandirse de forma modular y adaptarse
a distintos territorios lo vuelve altamente
pertinente para aplicaciones transfronterizas y
subregionales en América Latina. Por ejemplo,
estudios recientes sobre estrategias de CCUS en
el Cono Sur (Bao et al, 2023) y en la regién andina
(Suarez Bermudez et al., 2025) han subrayado
la necesidad de marcos interoperables que se
ajusten a arreglos institucionales diversos, normas
legales diferenciadas y agendas de desarrollo
heterogéneas. En consecuencia, la metodologia
propuesta —aunque pilotada en Colombia—
podria transferirse o adaptarse a paises vecinos
con desafios y estructuras de emisién semejantes,
fortaleciendo la cooperacién regional bajo
plataformas como la Alianza Latinoamericana para
la Captura de Carbono.

En conjunto, los resultados esperados de
la implementacién de este marco trascienden
los prondsticos técnicos o los mapeos espaciales.
Mas bien, abarcan un conjunto mas amplio de
herramientas basadas en conocimiento y de apoyo
a la decision que pueden acelerar la formulacidn,
la consulta y la ejecucién de proyectos de CCUS
en Colombia. La incorporacién de 1A en las etapas
de prondstico y planificacién no solo potencia el
desempefio y la escalabilidad del modelo, sino que
también amplia los limites epistemolégicos del
desarrollo de infraestructura bajo incertidumbre.
Estas contribuciones, aunque pendientes de
validacion empirica, establecen las bases para una
nueva generacion de instrumentos de planificacion
que sean inteligentes, inclusivos y con anclaje
territorial.
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Conclusiones

El presente trabajo plantea un marco
metodolégico integrador para la planeacién en
fases iniciales de CCUS en Colombia, que articula
inteligencia geoespacial, pronéstico con aprendizaje
automatico e IA generativa. El disefio del marco
busca subsanar brechas criticas de informacién
y de institucionalidad que, histéricamente, han
frenado el despliegue de infraestructura de CCUS
en economias emergentes, en especial en contextos
con fragmentacion territorial como el colombiano.

Los resultados previstos indican que las
técnicas de clustering geoespacial permiten ubicar
con precision nodos de emisién prioritarios que
concilien el potencial geoldgico de almacenamiento
con los corredores de infraestructura existentes. A
la par, se espera que modelos de machine learning
—como LSTM y XGBoost— ofrezcan prondsticos
fiables de los flujos de CO, y, mediante analisis SHAP,
aporten interpretabilidad para sustentar decisiones
de politica e inversién con mayor transparencia.
La incorporacién de modelos generativos, incluido
GPT-40, en el proceso de planeacién introduce
una capacidad inédita: generar configuraciones
conceptuales de infraestructura técnicamente
plausibles, con anclaje territorial y utiles para el
dialogo temprano con los grupos de interés.

Al integrar estos componentes en una caja
de herramientas de apoyo a decisiones, el marco
supera las limitaciones de los modelos meramente
tecnoecondmicos y abre rutas nuevas para una
planificacién de CCUS colaborativa, adaptable
y territorialmente fundamentada. Esto cobra
particular pertinencia en Colombia, donde las
disparidades regionales, los retos de coordinacién
institucional y la incertidumbre regulatoria han
demorado la conversién de la ambicion climatica
en carteras concretas de proyectos.

Asimismo, el estudio se inscribe en un debate
internacional creciente sobre la necesidad de
instrumentos integradores que conecten los objetivos
de neutralidad de carbono con las realidades
técnico-operativas de las trayectorias de reduccion

de emisiones. Aunque la validacién empirica es el
siguiente paso, la arquitectura propuesta brinda una
base conceptual y metodoldgica so6lida para orientar
politica publica nacional, atraer financiamiento
climatico internacional y facilitar la coordinacién
publico-privada.

Declaracion sobre uso de IA

El autor declara que herramientas
de inteligencia artificial fueron utilizadas
exclusivamente como apoyo en procesos de
edicién lingiiistica y mejora de redaccion. La
conceptualizacion, analisis, interpretacién y
validacion cientifica del manuscrito corresponden
integramente al autor.
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Resumen

La exploracion geoldgica en entornos marinos se enfrenta a crecientes retos operativos y ambientales,
desde condicionantes ecoldgicas y costos elevados, hasta la escasez de datos geoespaciales de alta resolucion.
Este trabajo introduce un marco de simulacién con refuerzo cudntico que combina la Optimizacion Binaria
Cuadratica sin Restricciones (QUBO) y el Algoritmo de Optimizacion Cuantica Aproximada (QAOA), para
optimizar la planificacién de rutas en etapas tempranas de reconocimiento geoldgico en cuencas offshore de
Colombia. El 4rea de estudio, de 1 km?, se discretiza en una malla de 10 x 10 de celdas de 100 m x 100 m, a
cada una de las cuales se le asigna un puntaje de prioridad geoestructural. La formulacién QUBO resultante
integra en una estructura binaria de decisidn la conectividad espacial, las reglas de desplazamiento y la
pertinencia geoldgica, y se resuelve mediante rutinas hibridas de optimizacién cuantico-clasicas. Los
hallazgos muestran que las soluciones basadas en QAOA generan trayectorias de exploracién coherentes y
eficientes, capaces de privilegiar objetivos geoldgicos de alto valor, sin sacrificar la continuidad espacial ni
el cumplimiento de restricciones energéticas. En conjunto, el marco propuesto perfila una ruta promisoria
hacia estrategias de exploraciéon marina de bajo impacto y costo eficiente, con escalabilidad a ambitos
maritimos mas amplios. Asi mismo, es compatible con extensiones futuras que incorporen clasificacion
geoldgica asistida por IA y planificacién de rutas adaptativa en tiempo real mediante sistemas multiagente.

Palabras clave: Algoritmo de Optimizacion Cudntica Aproximada (QAOA), busqueda de trayectorias con
restriccion energética, cuencas offshore de Colombia, exploracion geoldgica offshore, Optimizacién Binaria
Cuadratica sin Restricciones (QUBO), planificacion de rutas.
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Quantum-Assisted Route Optimization for UAV
Offshore Geological Exploration

Abstract

Marine geological exploration faces increasing operational and environmental challenges, ranging
from ecological constraints and high costs to the scarcity of high-resolution geospatial data. This work
introduces a quantum-enhanced simulation framework that combines Quadratic Unconstrained Binary
Optimization (QUBO) and the Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) to optimize route
planning in the early stages of geological reconnaissance in offshore basins of Colombia. The 1 km? study
area is discretized into a 10x10 grid of 100 m x 100 m cells, each assigned a geostructural priority score. The
resulting QUBO formulation integrates spatial connectivity, movement rules, and geological relevance into
a binary decision structure, which is then solved using hybrid quantum-classical optimization routines. The
findings show that QAOA-based solutions generate coherent and efficient exploration trajectories, capable
of prioritizing high-value geological targets without compromising spatial continuity or compliance with
energy constraints. Overall, the proposed framework outlines a promising pathway toward low-impact
and cost-efficient marine exploration strategies, scalable to broader maritime contexts. Furthermore, it
is compatible with future extensions involving Al-assisted geological classification and real-time adaptive
route planning through.

Keywords: Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA), Quadratic Unconstrained Binary
Optimization (QUBO), offshore geological exploration, route planning, offshore basins of Colombia, energy-
constrained pathfinding.
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Introduccion

La franja maritima colombiana en el Caribe
constituye una frontera con alto potencial, pero
ha sido poco estudiada para la exploracién de
hidrocarburos en aguas profundas (Vargas, 2012).
Aunque existe un interés sostenido por parte de
entidades energéticas nacionales e internacionales,
la complejidad geoldgica, las condiciones de
gran calado y los elevados costos logisticos han
restringido tanto la cartografia geomorfolégica
de detalle como los analisis de prospectividad en
etapas tempranas (Suarez Bermudez et al., 2025).
Las campafias marinas convencionales basadas en
adquisicién sismica, gravimetria y multihaz son
prolongadas y onerosas, demandan embarcaciones
especializadas y conllevan un posprocesamiento
intensivo. En consecuencia, se requieren enfoques
alternativos que posibiliten la caracterizacién
preliminar de estructuras potenciales con minima
intervencion fisica (Rodriguez et al., 2021).

De manera simultidnea, los avances en
inteligencia artificial (IA) y computacidn cudntica
estan habilitando nuevas rutas para la adquisicion,
el tratamiento y la interpretacién de informacién
geocientifica (Geda & Tang, 2025). Métodos de
[A como las redes neuronales convolucionales
(CNN) (Vadyala & Betgeri, 2023) y los modelos
generativos (Boone et al., 2025) han probado su
eficacia para extraer rasgos geomorfolégicos a
partir de datos geoespaciales tanto sintéticos como
reales, incluidos mosaicos batimétricos y altimetria
radar. En paralelo, los algoritmos de inspiracion
cuantica —en especial el Algoritmo de Optimizacion
Cuantica Aproximada (QAOA, sigla del nombre
en inglés) y las formulaciones de Optimizacion
Binaria Cuadratica sin Restricciones (QUBO, sigla
del nombre en inglés)— ganan traccién por su
capacidad de abordar problemas combinatorios
complejos con recursos computacionales acotados
y bajo alta incertidumbre (Jun, 2024).

El presente trabajo expone un marco de
simulacién de bajo peso computacional que
integra planificacién de rutas con QAOA y modelos
geoespaciales discretizados en rejilla para la

exploracion de terrenos marinos. Se selecciona
un dominio de 1 km x 1 km en cuencas offshore
(fuera de la costa) de Colombia, a partir de datos
oceanicos publicos, para emular una misién
auténoma de mapeo comparable a las realizadas
por vehiculos de superficie no tripulados (USV,
sigla del nombre en inglés) o vehiculos submarinos
auténomos (AUYV, sigla del nombre en inglés). El
espacio discretizado se traduce a una formulacién
de QUBO que codifica rutas de navegacion factibles
sujetas a la autonomia de bateria, la direccién de
las corrientes y la topografia del fondo marino.

Dadas las dificultades logisticas y los costos
de operar misiones reales en ambientes offshore
colombianos, se adopta una estrategia de validacion
por simulacién con analogos topograficos reales y
experimentos computacionales. Esta aproximacion
permite ensayar una canalizacion de optimizacion
hibrida cuantico-clasica en condiciones cercanas
a las operacionales. Al combinar la codificacién
QUBO, solucionadores QAOA y un esquema
de priorizacion de objetivos asistido por IA, el
modelo ilustra como ajustar la planificaciéon de
trayectorias para privilegiar la relevancia geoldgica
sin sobrepasar las restricciones de recursos.

La estructura del presente articulo es
la siguiente. El segundo apartado revisa los
fundamentos de QUBO y QAOA aplicados a la
optimizaciéon geoespacial. El tercero describe
el dominio de simulacién, la codificacion de
la rejilla y las funciones objetivo. El cuarto
ilustra el caso de la costa Caribe colombiana. El
quinto presenta resultados ilustrativos de los
experimentos de optimizacién de rutas. Luego,
en el sexto, se discuten las implicaciones para la
geociencia marina, y el apartado séptimo ofrece
recomendaciones para su despliegue en escenarios
reales y para la integracion futura de enfoques
cuanticos en los flujos de trabajo de exploracién
offshore.

Revision de literatura

Los progresos mas recientes en algoritmos
cuanticos orientados a la optimizacion combinatoria
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han dado pie a nuevas metodologias capaces de
abordar tareas como la planificacion de rutas, la
asignacion de recursos y la navegacion autonoma en
espacios geoespaciales (Lins et al., 2025). Dentro de
este panorama, los modelos de QUBO y su ejecuciéon
con algoritmos como el QAOA se posicionan
como enfoques de referencia, compatibles con
arquitecturas de hardware cuantico de corto plazoy
con esquemas hibridos cuantico-clasicos (Blekos et
al, 2024; Dong et al., 2020). En tales formulaciones,
la matriz Q —de caracter simétrico— recoge tanto
las interacciones lineales como las cuadraticas
entre las variables de decision (Huo et al., 2024).
Esta estructura ofrece la flexibilidad necesaria
para modelar caminos 6ptimos, restricciones
de cobertura cartografica, limites energéticos y
criterios de priorizacion geoldgica dentro de un
espacio binario de decision unificado. Problemas
tradicionales de georreferenciacidn, seleccion de
puntos de muestreo o programacion de misiones
bajo recursos acotados pueden representarse con
eficacia mediante un esquema QUBO (McCollum &
Krauss, 2021).

En ambitos marinos, como en cuencas
offshore de Colombia, discretizar el fondo oceanico
en una rejilla navegable permite asociar a cada
celda o transicion una variable binaria. Las rutas
viables se describen entonces como secuencias de
variables activadas a lo largo de la malla, sujetas
a condicionantes de autonomia del vehiculo,
presencia de obstaculos submarinos o prioridades
de exploracidn previamente establecidas (Vargas,
2012). Estas restricciones se incorporan como
penalizaciones cuadraticas en la matriz Q, lo
que habilita la resolucion de problemas tanto de
cobertura minima como de enrutamiento con
multiples objetivos (Bouchmal et al., 2025).

Por su parte, QAOA aporta un enfoque
variacional cuantico para la optimizacién,
sustentado en una sucesién de operadores
unitarios parametrizados que aproximan el estado
fundamental del sistema cudntico donde se codifica
el objetivo de QUBO (Acampora et al., 2023). La
evidencia reciente sugiere que QAOA rinde de
forma alentadora en condiciones ruidosas y en

situaciones donde se buscan soluciones cercanas
al optimo (Pan et al., 2022). En problemas de
navegacion, esta técnica favorece el disefio de
trayectorias adaptativas ante incertidumbres
como corrientes marinas, fallos o desviaciones
de sensores y variaciones en las prioridades de
cobertura.

A diferencia de algoritmos clasicos de
ruteo (p. €j., Dijkstra o A*), que suelen requerir
recomputaciones completas cuando cambian
las condiciones (Acampora et al., 2023), QAOA
posibilita reconfiguraciones parciales e incorpora
informaciéon probabilistica sobre la calidad
de las soluciones (Ruan et al., 2023). Por ello,
resulta especialmente adecuado para planificar
misiones maritimas en entornos donde los datos
batimétricos o espectrales son incompletos o
presentan ruido.

Entre las ventajas de utilizar QUBO o
QAOA en exploracion geoespacial, se encuentran
(Kurowski et al., 2023; Liu et al., 2025):

e Codificacion compacta y conjunta de distintos
tipos de restricciones y objetivos dentro de una
formulacién matricial inica

e C(Capacidad de adaptacion a escenarios
cambiantes mediante ajustes paramétricos

e Disminucion de la complejidad computacional
en problemas de gran escala con multiples
condicionantes simultaneos

e Proyeccion de  escalabilidad hacia
implementaciones reales en recocedores
cuanticos dedicados o en plataformas cuanticas
hibridas basadas en la nubeEste sustrato
tedrico sustenta el disefio del experimento de
simulacién en cuencas offshore de Colombia,
presentado en la seccidn siguiente, donde se
expone con detalle la formulacién de QUBO
y su resoluciéon mediante técnicas basadas
en QAOA aplicadas a un dominio de misién
discretizado.
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Materiales y métodos

Este estudio se centra en un dominio
geoespacial simulado en cuencas offshore de
Colombia (figura 1), seleccionado especificamente
por su importancia estratégica para exploraciones
futuras y por su accesibilidad mediante imagenes
satelitales y modelos digitales de elevacion. Se
ha definido un 4rea representativa de 1 km? (1
km x 1 km) como malla operativa de simulacion.
Esta region presenta un patrén de batimetria
relativamente homogéneo y es adecuada para
modelar misiones de cobertura con aeronaves o
vehiculos remotos.

La malla de simulacion se discretiza en 10 x 10
celdas cuadradas, cada una representando un area
de 100 m x 100 m. Esta estructura permite modelar

Figura 1. Imagen de cuencas offshore de Colombia.

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

en detalle problemas de enrutamiento al asociar a
cada nodo de la rejilla parametros geoespaciales
cuantificables, como la pendiente del lecho marino,
el costo estimado de navegacion o las zonas de riesgo
hidrografico. La superficie de navegacion se trata, por
tanto, como un grafo ponderado, donde las aristas
corresponden a movimientos factibles entre celdas
adyacentes y los pesos codifican métricas de riesgo
o energia. Esta discretizacion permite expresar el
problema como una optimizaciéon de recorrido
basada en grafos, cuyo objetivo es maximizar la
cobertura bajo restricciones como el consumo de
bateria, la evitacion de obstaculos o la exposiciéon
dindmica al riesgo. La formulacién emplea el modelo
QUBO como abstraccién matematica, lo que permite
integrar criterios multiobjetivo en un tinico marco
de optimizacién compatible con solucionadores
cuanticos o hibridos.
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Para formalizar el enrutamiento auténomo
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) sobre
el dominio discretizado de exploracién offshore,
planteamos la optimizaciéon de la trayectoria
como un problema de QUBO. Este enfoque de
modelado permite su implementacién directa
en solucionadores hibridos cuantico-clasicos,
especificamente bajo el paradigma de QAOA.

Sea el dominio de simulacién de 100 m?
discretizado en una rejilla cuadrada de N x N, donde
cada celda (7,j) representa una ubicacién potencial
para el recorrido del UAV. Definase la variable de
decision binaria x,; € {0,1}, tal que x, = lsi la celda
(ij) se incluye en la ruta, y x,, = 0 en caso contrario.

El objetivo es determinar una trayectoria
que: 1) maximice la cobertura sobre celdas
geoespaciales de alta prioridad; 2) cumpla con las
restricciones de energia y distancia, y 3) minimice
las discontinuidades de la trayectoria. Estos
requisitos se codifican en la siguiente estructura
QUBO:

min Z Wijxl'j + 2.1 xi,jxkl
X

(i,j)eq (i,),(k,DHeqQ
non—adjacent
2
+ 1, 2 d;ijXij — Dmax €Y
@i.j)eq
Donde:

¢ Qesel conjunto de todas las celdas de
la rejilla.

e w _jj denota el puntaje de prioridad
geoldgica para la celda (7,j), basado en
atributos simulados o derivados de
satélite reales.

e A1 y A2 son coeficientes de
penalizacién que controlan,
respectivamente, la continuidad de
la trayectoria y la aplicacién de la
restricciéon de longitud de la ruta.

. dij representa el costo de transito o la
distancia asociada con visitar la celda

(i,j)-

e D _es el alcance maximo de vuelo del

UAV, determinado por la bateria y las
limitaciones especificas de la mision.

El primer término recompensa la exploracion
de regiones geologicamente relevantes. El segundo
término penaliza trayectorias desconectadas al
desincentivar la activacién simultanea de celdas
distantes. El tercero impone una restriccion
suave para asegurar que el costo total de la ruta
permanezca dentro del umbral operativo del UAV.
Esta formulacién se traduce directamente a una
matriz QUBO Q, donde el problema de optimizacién
adopta la forma candnica:

i T
T @

En la figura 2 se muestra un ejemplo
representativo de matriz QUBO, donde cada
componente Q , expresa el peso de la interaccion
entre las variables binarias x y x,, obtenido a partir
de la combinacion de los pesos de prioridad, las
restricciones de adyacencia y las penalizaciones
por distancia. De este modo, cada Q , actiia como
un sesgo unario o como un acoplamiento binario
entre variables (celdas), capturando la recompensa
por cobertura, la continuidad del recorrido y las
restricciones energéticas.

Esta instancia QUBO se integra
posteriormente en una rutina de QAOA. El
procedimiento alterna capas de evolucion cuantica
con etapas de optimizacién clasica para hallar
una solucién aproximada que minimice el paisaje
de energia codificado por Q. La implementacién
de QAOA permite un ajuste adaptativo tanto en
backends cuanticos ruidosos como en simuladores,
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y resulta especialmente idénea para problemas
de enrutamiento con restricciones en entornos
dinamicos o parcialmente conocidos.

La planificacién de rutas se plantea como
un problema combinatorio cuyo propdsito es
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Para ello, se construye un grafo dirigido G = (N,E),
en el que los nodos N representan puntos de interés
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Figura 2. Representacion de la matriz QUBO para la optimizacién de la planificacion de rutas.
Cada celda (a,b) indica el peso de interaccion entre las variables de la rejillax, y x,.

Fuente: elaboracion propia.

Resolucion con QAOA e interpretacion

El modelo QUBO se aborda mediante una
implementacién de QAOA ejecutada en un entorno
de simulacién cuantica (p. ej., Qiskit o PennyLane).
Este esquema hibrido combina operadores
unitarios cuanticos parametrizados con bucles de
optimizacidn clasicos, para aproximar soluciones
cercanas al 6ptimo. Para valorar la calidad de las
soluciones se analizan varios hiperparametros y
métricas, entre ellos la profundidad del ansatz, el
rendimiento de la funcion objetivo y los indicadores
de fidelidad.

Las trayectorias obtenidas se contrastan
con algoritmos clasicos de busqueda de rutas

(como Dijkstra y A*) con el fin de cuantificar la
ganancia relativa en cobertura geografica, eficiencia
energética y nimero de estructuras geologicas
identificadas. Las rutas finales se representan en
un sistema de informacién geografica, integrando
capas geologicas e imagenes simuladas del UAV
para garantizar coherencia espacial y pertinencia
cientifica.

Este apartado prepara la implementacion
del algoritmo de optimizacién descrito en la
siguiente seccién, donde se validan, bajo el
marco QUBO/QAOA, estrategias de planificacion
de mision para exploraciones con UAV o AUV en
regiones offshore.
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Caso de estudio

Esta seccidon describe la implementacion
del algoritmo de enrutamiento inspirado en la
computacion cuantica presentado en la seccion
anterior, utilizando un escenario offshore realista
para evaluar el desempefio de la planificacién de
rutas con UAV. El banco de pruebas seleccionado
corresponde a la cuenca Guajira Offshore, en el
norte de Colombia, una regién de alto interés
estratégico debido a su compleja morfologia
del fondo marino y a la presencia de trampas
estructurales y acumulaciones controladas por
fallas.

Area de estudio y datos de entrada

Para simular una misién de reconocimiento
offshore con UAV, se seleccion6 un corredor de 1
km? dentro de la cuenca Guajira Offshore. Esta
zona contiene pozos sismicos histéricos (p. €j.,
Chuchupa, Ballena, Tiburén) y objetivos geoldgicos
conocidos de interés para la exploraciéon temprana
de hidrocarburos. El area se caracteriza por fuertes
gradientes batimétricos y diversas estructuras
sedimentarias, lo que la hace adecuada para
evaluar tanto la cobertura como la factibilidad del
enrutamiento.

Tabla 1. Atributos geoespaciales

Atributo Tipo

Gradiente batimétrico Continuo

Discreto

Puntaje de prioridad geoldgica

Zonas de exclusion ambiental Binario (0/1)

El dominio espacial se discretiz6 en una
rejilla de 10 x 10, donde cada celda representa una
unidad superficial de 100 m x 100 m. A cada celda
se le asigndé un puntaje geoespacial compuesto,
basado en los siguientes tres atributos principales:

e (Capa de complejidad batimétrica: simula el
gradiente de irregularidades del fondo marino
mediante funciones de elevacion perturbadas
con ruido.

e C(Capa de prioridad geoldgica: asigna pesos
mayores a las celdas adyacentes a altos
estructurales conocidos o sospechados.

e Capa de riesgo ambiental: marca areas de
peligro operativo debido a inestabilidad de
sedimentos, corrientes marinas, fallas del
lecho marino o restricciones ecolégicas.
Cada atributo se simul6 utilizando valores
analogos derivados de mapas geolégicos
regionales, registros sismicos y estudios
ambientales marinos. La figura 3 muestra la
rejilla discretizada proyectada sobre la zona
de simulacion definida.

La tabla 1 resume los atributos geoespaciales
codificados por celda.

Escala Descripcion

Valores mas altos indican
[0,0 - 1,0] pendientes pronunciadas y desafios

operativos de navegacion.
Asignado segun la proximidad a

[0 - 3] altos estructurales o indicadores de
fallas.
Indica areas restringidas por

0o 1 limitaciones ecoldgicas o

regulatorias.
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Mapa de costo energético Continuo

Nivel de riesgo (indice de

Conti
peligrosidad) ontintio

Fuente: elaboracion propia.

Definicion del caso y parametros de
simulacion

Para validar el modelo de enrutamiento
propuesto basado en QUBO en un contexto
geoldgicamente realista, seleccionamos un area
de exploracién offshore de 1 km? cercana al pozo
de gas Chuchupa-1, ubicado en la cuenca Guajira
Offshore (11°48'02"N, 72°50'21"0). Este sitio
forma parte de una regién de interés estratégico
para la transicién energética de Colombia y se
caracteriza tanto por una batimetria compleja
como por la elevada actividad sismica. La zona

Figura 3. Rejilla generada sobre el area de simulacién.

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

Costo energético sintético para

[0-20] .
alcanzar o transitar entre celdas.
Métrica compuesta a partir

[0,0 - 2,0] de batimetria, corrientes y la

incertidumbre sobre el terreno.

ha sido explorada previamente por Ecopetrol y
Chevron, y es conocida por la presencia de trampas
estructurales y acumulaciones controladas por
fallas (figura 3).

Los atributos de la zona se simularon a
partir de valores analogos derivados de informes
geoldgicos regionales, estudios ambientales marinos
y campafias sismicas offshore previas. El modelo
QUBO incluye términos de penalizacién para
desincentivar rutas redundantes y el transito por
zonas restringidas o de alto riesgo. Los parametros
clave de simulacion se resumen en la tabla 2.
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La configuracién del caso ofrece un escenario
controlado y, a la vez, verosimil para poner a prueba
el rendimiento del marco de enrutamiento con
refuerzo cuantico bajo restricciones operativas
y riesgos condicionados por el terreno. En la
subseccidn siguiente se presentan los resultados
de la simulacién y la comparacién visual entre las
rutas obtenidas con QAOA y los referentes clasicos.
Para construir el mapa de prioridad geolégica se
empled una funcién de decaimiento gaussiano
centrada en la estructura Chuchupa-1, que asigna
puntuaciones mas altas a las celdas adyacentes. La
figura 4 muestra el mapa de calor resultante, donde
los tonos mas oscuros indican mayor relevancia
exploratoria. Este sector reviste interés estratégico
por la presencia de rasgos profundos como
anticlinales, altos estructurales, domos salinos
y zonas falladas, previamente inferidos a partir
de datos sismicos y mapas geofisicos regionales
(Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2009).

Para complementar esta capa e incorporar

la factibilidad ambiental, se generé un mapa
sintético de riesgo ambiental utilizando un modelo

Tabla 2. Pardmetros

83

probabilistico de peligrosidad. Los niveles de riesgo
se categorizaron asi:

e Nivel 3 (alto riesgo): zonas simuladas expuestas
a corrientes marinas intensas, fuertes
irregularidades del fondo marino o areas de
exclusion ecologica (p. ej., habitats de coral).

e Nivel 2 (riesgo moderado): zonas cercanas a
transiciones estructurales o con inestabilidad
de pendiente leve.

e Nivel 1 (bajo riesgo): areas con preocupaciones
operativas menores.

» Nivel O (sin riesgo): zonas consideradas seguras
para transito auténomo.

La figura 5 presenta el mapa de calor de
riesgo ambiental sintetizado sobre la rejilla de
simulacion. Esta capa cumple un papel critico al
penalizar rutas inseguras durante el proceso de
optimizacién QUBO.

Parametro Simbolo Valor Unidad Descripcion
. . Discretizacion de la regién en
Tamafo de la rejilla N x N 10 x 10 Celdas
una malla 2D
., Longitud de cada lado de las
Resolucién de celda - 500 Metros
celdas cuadradas
o : Longitud maxima de vuelo
Limite de energia del UAV D 3.500 Metros . . L
max (distancia euclidiana total)
Peso para desincentivar
Penalizacion por discontinuidad A, 1 - la activacién de celdas no
adyacentes
Peso aplicado para asegurar
Penalizacién por restriccion A o gue el costo total de la ruta

energética

se mantenga por debajo de la
autonomia del UAV
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[teraciones maximas (QAQA) -

Profundidad de capas de QAOA p

Fuente: elaboracién propia.

Se empled esta capa de restricciones de
caracter sintético para introducir penalizaciones
en la funcién de costo QUBO cuando las trayectorias
atravesaban zonas de riesgo medio o alto. En
consecuencia, el modelo de inspiraciéon cuantica
se vio compelido a generar rutas mas seguras y
energéticamente mas eficientes, incrementando

Coordenada Y de la cuadricula (celdas)

2 3
Coordenada X de la cuadricula (celdas)

4

Figura 4. Mapa de calor geoldgico.

Fuente: elaboracion propia.

150

Ndmero maximo de rondas
- de optimizacién del circuito
cuantico-clasico

Profundidad de las capas del
- circuito cuantico (operadores
alternados de mezcla/fase)

la factibilidad de la misién bajo condiciones de
incertidumbre operativa. Ademadas, esta capa
permitié analizar la sensibilidad y la capacidad
de adaptacion de los solucionadores basados en
QAOA frente a escenarios de reconfiguracion del
riesgo en tiempo real, frecuentes en contextos de
exploracion marina.
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Figura 5. Mapa de calor de riesgo ambiental.

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de complementar el andlisis de
prioridad geolégica y habilitar un enrutamiento
adaptativo sujeto a restricciones operativas, se
elaboré un mapa simulado de riesgo ambiental
sobre la rejilla definida en Guajira Offshore. Dicha
capa integra estimaciones sintéticas de amenazas
ambientales que pueden incidir en la viabilidad y
la seguridad de la navegacién auténoma en medios
marinos. El perfil de riesgo simulado contempla
factores como corrientes marinas intensas,
inestabilidad de sedimentos, zonas de exclusiéon
ecoldgica (p. ej., arrecifes de coral o habitats
protegidos) y obstrucciones de origen antrépico
(p. €j., infraestructura maritima).

A cada celda de la rejilla se le asigné un
puntaje de riesgo normalizado entre 0 (amenaza
ambiental minima) y 1 (peligro operativo severo).
La distribucién espacial de estos valores siguié una
ley de decaimiento gaussiano a partir de epicentros
de alto riesgo definidos manualmente, emulando
patrones observados en entornos offshore analogos.

La figura 6 presenta el mapa de calor resultante,
en el que los tonos mas oscuros indican un riesgo
ambiental mas elevado. La heterogeneidad espacial
que captura la capa de riesgo resulta determinante
para delinear corredores de navegacion viables
y para disefiar estrategias de optimizacion
conscientes de las restricciones.

Dentro del marco de la formulaciéon de QUBO/
QAOA, la capa de riesgo ambiental se incorpora
como un término penalizador en la funcién objetivo,
desalentando soluciones de ruta que crucen areas
de alto riesgo. Esta integracion de doble capa
(prioridad geolégica y riesgo ambiental) permite
al modelo de enrutamiento conciliar los objetivos
de exploracién con la seguridad de la mision y
las limitaciones energéticas. El comportamiento
obtenido emula la planificacién experta humana,
adaptandose de manera dindmica a regiones
hostiles o inciertas durante las operaciones de
reconocimiento offshore.
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Figura 6. Mapa de calor compuesto.

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Esta seccidn expone los resultados derivados
de la simulacién de rutas de exploracién geoldgica
sobre una rejilla de 10 x 10 que modela la cuenca
Guajira Offshore. Cada celda de dicha rejilla
corresponde a una zona geoespacial caracterizada
por un nivel de prioridad geolégica y un nivel
de riesgo ambiental. El problema se plante6
como una QUBO y se resolvié con el QAOA,
complementado con heuristicas adaptadas a un
patréon de movimiento tipo rey (esto es, adyacencia
a 8 vecinos). Para definir las trayectorias de
exploracion se emplearon dos criterios estratégicos:
la prioridad geoldgica (considerando inicamente
los niveles 2 y 3) y un indice de riesgo compuesto.

Implementaciéon computacional
y plataforma de simulacion cuantica

El problema de planificacién de rutas para
exploracion geoldgica se implementé como un
modelo QUBO, cuya estructura binaria resulta

idénea para ser abordada mediante algoritmos
cuanticos aproximados. El disefio del modelo
busca maximizar la cobertura de zonas criticas
conforme a dos criterios: 1) la cobertura de
celdas geoldgicas de alta prioridad (niveles 2 y
3), y 2) la maximizacién de un indice de riesgo
compuesto, definido como la suma de la prioridad
geoldgica y el riesgo ambiental.Para la resolucion
se recurridé a QAOA, técnica hibrida que combina
circuitos cuanticos parametrizados con bucles
de optimizacién clasica. Este enfoque permite
abordar problemas de decisién binaria mediante
simulacién de estados cuanticos, preservando la
estructura de la funcién objetivo codificada en la
matriz QUBO. La implementacién se realiz6 con
la biblioteca Qiskit de IBM, que proporciona un
marco sélido para construir circuitos cuanticos,
simular ejecuciones y acceder de manera remota
a procesadores cuanticos reales.

El desarrollo inicial se llevo a cabo localmente
en un entorno con procesador Intel Core i7-11800H
(ocho ntcleos a 2,30 GHz), 32 GB de RAM DDR4 y
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sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS. Se utilizé Python
3.11, con Jupyter Notebook como entorno de trabajo,
y se apoy0 en bibliotecas especializadas como Qiskit,
Numpy, Matplotlib, Networkx y D-Wave Ocean SDK
para la formulacién de grafos y la simulacién de
enrutamiento con restricciones espaciales.

En una fase posterior, las subinstancias
mas relevantes del modelo —en particular,
subconjuntos de subrutas con alto valor estratégico
y conectividad estructural bajo la regla de 8
vecinos— se ejecutaron en la plataforma IBM
Quantum Experience. Se efectuaron pruebas
tanto en simuladores cuanticos (ibmq_qasm_
simulator) como en backends cuanticos reales con
pocos qubits, como ibmq_belem, basado en una
arquitectura de cinco qubits. Este procedimiento
permitid validar el enfoque QAOA en condiciones
realistas de pequefia escala, con proyeccion de
escalabilidad hacia arquitecturas mas avanzadas.

Dadas las limitaciones actuales del hardware
cuantico en namero de qubits y fidelidad, se
adopté una estrategia de descomposicién
inteligente. La rejilla se dividié en regiones criticas
priorizadas y cada subinstancia se resolvié de
manera independiente. Con ello se garantizd el

Coordenada Y de la cuadricula (celdas)
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cumplimiento estricto de las restricciones de
conectividad espacial y, ademas, se facilité la
visualizacién estratégica de las rutas propuestas
mediante mapas de calor enriquecidos, tal como
se aprecia en las figuras 7 y 8.

La figura 7 muestra el recorrido obtenido
sobre el mapa de prioridad geoldgica, restringido
exclusivamente a celdas con prioridad 2 o 3. El
desplazamiento obedece una regla estricta de
adyacencia, sin saltos. Bajo la condicion de cubrir por
completo las zonas de alta prioridad, el modelo QUBO
redujo al minimo la longitud total del trayecto. En
total, se visitaron 46 celdas criticas: 28 de nivel 2y 18
de nivel 3, para lograr asi una cobertura del 100 % de
las dreas con mayor prioridad geoldgica. La trayectoria
final comprende 62 celdas, con un 100 % de las
celdas de nivel 3 y un 86 % de las de nivel 2 incluidas,
manteniendo la conectividad espacial y respetando
las restricciones de navegacion. El itinerario inicia en
una celda de nivel 3 y emplea una bisqueda recursiva
priorizada para optimizar localmente el avance. Este
esquema resulta especialmente adecuado cuando la
calidad del subsuelo es el criterio dominante para
decidir perforaciones o adquisicién sismica, aun
cuando los riesgos ambientales o logisticos no sean
el factor decisivo.

3.5
3.0
25
2.0
15

-1.0

Nivel de prioridad geolégica

0.5

. , . . -0.0
6 7 8 9

Coordenada X de la cuadricula (celdas)

Figura 7. Resultados ruteo para mapa de calor geoldgico.

Fuente: elaboracion propia.
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En una segunda etapa se adoptd un enfoque
mas integral, construyendo un indice compuesto
para cada celda como la suma de la prioridad
geoldgica y el riesgo ambiental, obteniendo
valores en el rango de 0 a 6. La figura 8 muestra
el mapa de calor de dicho indice compuesto y la
ruta optimizada generada en funcion de él. La
trayectoria resultante responde a una estrategia

Coordenada Y de la cuadricula (celdas)

»3

2

estrictamente técnica centrada en el potencial
geolégico, orientada a maximizar la extraccion de
informacién. No obstante, esta aproximacién no
incorpora los riesgos ambientales ni operativos,
lo que puede entrar en tension con las politicas de
sostenibilidad o con las restricciones practicas del
despliegue en campo.

w
Indice de riesgo compuesto

Coordenada X de la cuadricula (celdas)

Figura 8. Resultados de ruteo para mapa de calor de riesgo compuesto.

Fuente: elaboracion propia.

El modelo QAOA, aplicado sobre Ila
formulacion QUBO ajustada se plante6 con el
objetivo de maximizar la cobertura de celdas con
alto riesgo compuesto (indice 23), garantizando
al mismo tiempo la conectividad del recorrido y
evitando saltos. La ruta obtenida recorre 64 celdas
y prioriza aquellas con indice compuesto superior
a 4, es decir, zonas simultineamente relevantes
y vulnerables desde el punto de vista ambiental.
Esta estrategia de exploracion articula la viabilidad
geologica con criterios de sostenibilidad e impacto
ambiental, fundamentales para una planificacién
responsable en contextos offshore. Se comprobd

que el 91 % de las celdas con indice =5 fueron
cubiertas y que se respetd integramente la regla
de movimiento de 8 vecinos, lo que respalda
la pertinencia del enfoque en escenarios de
exploracion multicriterio. La solucién resultante
ofrece una cobertura espacial mas extensa y
considera de forma concurrente tanto la prioridad
exploratoria como la factibilidad ambiental.
Aunque permanecen sin visitar algunas areas
geoldgicas de alta prioridad, la trayectoria exhibe
un patrdén continuo y operativo, maximizando la
captacion de informacion en regiones de mayor
riesgo.



Optimizacion de rutas asistida cuanticamente para la exploracién geolégica marina con UAV 89

Discusion

Los resultados de simulacion presentados
en la seccion anterior ponen de relieve el potencial
de las técnicas de optimizacion inspiradas en la
computacion cuantica, para apoyar la planificacion
de exploracion geoldgica en etapas tempranas en
entornos offshore. Al formular el problema de
enrutamiento de exploracién como un modelo
QUBO y resolverlo con el algoritmo QAOA, fue
posible generar rutas espacialmente coherentes que
respetan las restricciones fisicas de movimiento a la
vez que maximizan la cobertura sobre zonas de alta
prioridad. Esta discusion se centra en tres aspectos
principales: 1) las implicaciones estratégicas de la
seleccidon de rutas; 2) el desempefio computacional
y la escalabilidad del enfoque cuantico, y 3) la
integracion de la toma de decisiones multicriterio
bajo incertidumbre.

En primer lugar, el contraste entre las dos
estrategias de enrutamiento —basada Gnicamente
en la prioridad geolégica (figura 7), asi como en el
indice de riesgo compuesto (figura 8)— demuestra
la flexibilidad del marco QUBO para incorporar
objetivos y restricciones diversos. La ruta enfocada
en la geologia ofrece una cobertura completa de
las zonas subterrdneas mas prometedoras, lo cual
resulta altamente pertinente para equipos técnicos
que buscan maximizar la ganancia de informacién
por unidad de costo de navegacidon. Sin embargo,
pasa por alto restricciones ambientales que pueden
limitar la factibilidad operativa de la trayectoria
propuesta. En cambio, la ruta basada en el riesgo
compuesto incorpora una conciencia del riesgo, al
equilibrar la riqueza geoldgica con la vulnerabilidad
ambiental, dando lugar a un recorrido mas amplio,
pero estratégicamente filtrado. El compromiso
entre un objetivo estrictamente geoldgico y una
exploraciéon informada por consideraciones
ambientales se aprecia con claridad en la estructura
espacial y en las estadisticas de cobertura por
celdas de ambas soluciones.

En segundo lugar, el uso de QAOA tanto en
backends cuanticos simulados como reales aporta
informacidon sobre las capacidades y limitaciones

actuales de la computacion cuantica para tareas
de planificacion logistica. La estrategia de solucion
implicé descomponer la rejilla de exploracion
completa en subinstancias de tamafio manejable
(6-10 celdas criticas) y resolverlas de forma
independiente preservando las restricciones de
movimiento. Este enfoque modular se alinea con
las capacidades del hardware cuantico cercano
en el tiempo, atin limitado en nimero de qubits
y fidelidad de compuertas. A pesar de estas
limitaciones de hardware, el marco QAOA resulté
eficaz para producir subrutas optimizadas que
pueden ensamblarse en estrategias globales,
especialmente cuando se aplica mediante flujos
de trabajo hibridos cuantico-clasicos. Ademas, el
uso de reglas de adyacencia tipo “rey” (movimiento
a 8 vecinos) asegura la generacidn de trayectorias
realistas, algo critico en aplicaciones como la
exploracion marina, donde debe preservarse una
navegacion continua y segura de las embarcaciones.

En tercer lugar, este estudio ilustra como
las formulaciones basadas en QUBO permiten
integrar de manera fluida criterios de decisién
complejos —como el potencial geolégico, el riesgo
ambiental y la adyacencia espacial— en un tinico
marco de optimizacién. Si bien las heuristicas
clasicas (p. j., DFS, MST codiciosa) también pueden
producir rutas viables, a menudo carecen del
poder expresivo y la adaptabilidad necesarios para
codificar interacciones ponderadas y restricciones
dinamicas. Por el contrario, el enfoque cuantico
admite representaciones mas ricas del problema y
puede ofrecer ventajas computacionales a medida
que evolucionen los procesadores cuanticos. Asi
mismo, los resultados de simulacién subrayan la
importancia de los compromisos estratégicos en
la planificacién de la exploracién: las rutas que
maximizan la informacién geoldgica pueden entrar
en conflicto con las politicas ambientales, mientras
aquellas que priorizan la seguridad ambiental
podrian sacrificar la captura de datos del subsuelo.
Estos hallazgos sientan las bases para desarrollar
formulaciones multiobjetivo en estudios futuros,
integrando potencialmente el costo econémico, la
disponibilidad de embarcaciones y las restricciones
regulatorias.
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En conclusién, la aplicacion de QAOA para
resolver formulaciones QUBO en el contexto de
la exploracidén geoldgica offshore aporta un valor
significativo a la toma de decisiones en etapas
tempranas dentro de entornos complejos e inciertos.
Desde la perspectiva de la gestion de operaciones,
este enfoque ofrece una metodologia estructurada
y replicable para la planificacién de rutas que
equilibra prioridades en competencia, como el
potencial geolodgico, la continuidad espacial y las
restricciones ambientales. Mas que reemplazar
los métodos clasicos, las estrategias inspiradas
en la computaciéon cuantica complementan las
herramientas de planificacion existentes al habilitar
una optimizaciéon mas matizada bajo limitaciones
espaciales y regulatorias. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible generar rutas de
exploracion coherentes, factibles y estratégicamente
alineadas incluso con las limitaciones actuales del
hardware cuantico. A medida que las capacidades de
la computacién cuantica continden evolucionando,
el trabajo futuro deberia apuntar a incorporar
actualizaciones dindmicas de informacién, integrar
restricciones de costo y capacidad operativa, y
apoyar marcos de planificacién méas robustos para
operaciones marinas y offshore. Esta investigacién
constituye un primer paso en la traducciéon de
modelos cuanticos abstractos a herramientas
practicas que respalden la planificacion exploratoria
con relevancia en el mundo real.

Conclusiones

El presente trabajo propone un marco
metodoldgico original que articula formulaciones
de QUBO con el algoritmo QAOA para resolver la
planificacion estratégica de rutas en exploracion
geologica offshore. A partir de una rejilla geoespacial
de la cuenca Guajira Offshore, se muestra como
combinar busquedas heuristicas con algoritmos
de inspiracion cuantica, para producir trayectorias
optimizadas que respeten restricciones espaciales
estrictas y, a la vez, cubran areas de alta prioridad
geoldgica o sensibilidad ambiental.

Se analizaron dos estrategias de
enrutamiento: una estrictamente guiada por la

prioridad geolégica y otra basada en un indice
de riesgo compuesto que agrega el potencial
geoldégico y la vulnerabilidad ambiental. En
ambos casos se obtuvieron rutas operativamente
viables que respetan la regla espacial de 8 vecinos,
evitan discontinuidades y aseguran conectividad
l6gica a lo largo del dominio de exploracién. La
implementaciéon de QAOA tanto en simuladores
locales como en hardware de IBM Quantum
Experience confirmo la pertinencia de los enfoques
hibridos cuantico-clasicos en escenarios de
planeacién temprana, en particular cuando el
problema se descompone en subregiones de interés
estratégico.

Los resultados sugieren que los modelos
QAOA-QUBO constituyen herramientas robustas
para apoyar decisiones de planeacién offshore
donde es necesario conciliar multiples criterios
potencialmente contrapuestos. En términos
operativos, estos modelos aportan una toma
de decisiones estructurada en contextos con
restricciones espaciales, ambientales y logisticas,
que con frecuencia son dificiles de representar
de forma conjunta usando Unicamente técnicas
clasicas.

De cara al desarrollo futuro, conviene
avanzar en varias lineas criticas que fortalezcan
la solidez metodolégica y la aplicabilidad practica
del marco propuesto. Primero, la escalabilidad
sigue siendo un reto clave, dado que la exploracion
offshore real involucra rejillas de mayor tamafio y
configuraciones del terreno altamente complejas;
para afrontarlo, se recomienda incorporar
estrategias como el clustering de grafos y la
reoptimizacién dindmica, manteniendo la calidad
de las soluciones bajo control computacional.
Segundo, resulta necesario ampliar el modelo
con restricciones operativas realistas: limites de
combustible, velocidades de embarcacion, ventanas
meteoroldgicas y la presencia de zonas maritimas
restringidas o reguladas. Integrar estas variables
permitira planes mas precisos y desplegables.
Tercero, es conveniente incluir consideraciones
econdémicas en la logica de optimizacién, de
modo que el analisis de costos explicite los
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compromisos entre potencial geolédgico, riesgo
ambiental y gasto asociado a la adquisicion de
datos y a las operaciones offshore. Cuarto, las
préximas iteraciones deberian evolucionar hacia
formulaciones multicriterio que contemplen,
de manera simultanea, dimensiones geolégicas,
ambientales, econdmicas e incluso sociales, acordes
con la naturaleza compleja y multiactor de los
proyectos energéticos.

Por ultimo, a medida que el hardware
cuantico madure —con mas qubits disponibles
y mejores esquemas de correccion de errores—
sera valioso explorar implementaciones de QAOA
con mayor profundidad de circuitos. Comparar su
rendimiento frente a heuristicas clasicas aportara
evidencia sobre las condiciones bajo las cuales
puede materializarse una ventaja cudntica en
tareas de planeacion y logistica bajo incertidumbre.
Esta investigaciéon constituye un paso inicial
para traducir modelos cudnticos abstractos en
herramientas operativas con relevancia practica
para la planificacién exploratoria.

Declaracion sobre uso de IA

Se utilizaron herramientas de inteligencia
artificial de manera limitada y exclusivamente
con fines de apoyo editorial, particularmente
en procesos de mejora gramatical y claridad
de redaccion. Todas las decisiones académicas,
la construcciéon teédrica, la interpretacion de
resultados y la verificacion cientifica del contenido
son responsabilidad plena del autor.
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Resumen

Este articulo analiza la viabilidad y la segmentacion de micro y pequefias empresas de caracter
familiar en Chia, Colombia, mediante un esquema de diagndstico impulsado por datos. La motivacion surge
de las elevadas tasas de mortalidad empresarial en la zona, asociadas a practicas informales, asimetrias de
poder de género y baja adopcién tecnolodgica. A partir de un cuestionario estructurado, se recopilaron datos
de 180 emprendedores y 7 actores institucionales que cubren dimensiones econdmicas, sociales y digitales.
El estudio emplea un enfoque mixto, que combina estadistica exploratoria, analisis de conglomerados y
talleres participativos de validaciéon para identificar perfiles criticos de viabilidad y cuellos de botella. Se
construye una segmentacion estratégica en tres perfiles operativos (A, B y C), cada uno definido segin
el nivel de madurez empresarial y la distribucién de los emprendimientos en la muestra. El perfil A
(= 20 %) corresponde a iniciativas en etapa de ideacidon que requieren acompafnamiento intensivo. El perfil
B (» 65 %) agrupa unidades con operacion basica que necesitan fortalecimiento en gestion administrativa,
comercializacion y planeacion. El perfil C (2 15 %) incluye emprendimientos con procesos parcialmente
consolidados que demandan posicionamiento y acceso a mercados ampliados. Cada grupo presenta patrones
diferenciados en acceso a mercados, uso de herramientas digitales, dinamicas del hogar y cumplimiento
normativo. Los resultados evidencian la necesidad de generar politicas publicas diferenciadas que atiendan
vulnerabilidades, promuevan la inclusidn digital y fortalezcan la articulacién de diversas instituciones.
Se resalta la pertinencia de estrategias con enfoque de género y adecuacion territorial en los programas
locales de apoyo empresarial.

Palabras clave: Colombia, desarrollo rural, emprendimiento familiar, género, inclusion digital, informalidad,
propiedad empresarial, segmentacion del emprendimiento, viabilidad empresarial.
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Territory and Family Entrepreneurship in Chia, Colombia:
Challenges of Informality, Viability, and Gender Equity
in Rural Areas

Abstract

This paper investigates how viable family-owned micro and small enterprises (MSEs) are in Chia,
Colombia, and how they cluster into actionable segments, using a diagnostic approach grounded in empirical
data. The inquiry is driven by persistently high closure rates among local firms, frequently tied to informality,
unequal gender power relations, and limited uptake of digital tools. Evidence was gathered through a
structured survey administered to 180 entrepreneurs and 7 institutional actors, spanning economic,
social, and digital facets of business practice. A mixed-methods design—combining exploratory statistics,
cluster analytics, and participatory validation workshops—was applied to surface core viability patterns
and operational bottlenecks. As a result, a strategic segmentation into three operational profiles (A, B, and
C) is developed, defined according to the level of business maturity and the distribution of enterprises
within the sample: Profile A (= 20%) corresponds to early-stage initiatives that require intensive support;
Profile B (r 65%) includes businesses with basic operations that need strengthening in administrative
management, commercialization, and planning; and Profile C (= 15%) comprises enterprises with partially
consolidated processes that require market positioning and access to expanded markets. Each group exhibits
distinct patterns in market access, use of digital tools, household dynamics, and regulatory compliance.
The findings highlight the need for differentiated public policies that address structural vulnerabilities,
promote digital inclusion, and strengthen institutional coordination. Furthermore, the relevance of gender-
sensitive and territorially adapted strategies in local business support programs is emphasized..

Keywords: Family entrepreneurship, business viability, informality, entrepreneurship segmentation,
gender,; business ownership, digital inclusion, rural development, Colombia.
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Introduccion

En las dltimas décadas, el andlisis conjunto
de los hogares y las unidades productivas ha
cobrado una relevancia creciente en los estudios
sobre desarrollo econdémico, formulacién de
politicas publicas y sostenibilidad empresarial. Este
enfoque reconoce que las decisiones econdémicas de
los hogares estan profundamente entrelazadas con
las actividades emprendedoras, algo especialmente
evidente en escenarios caracterizados por la
ruralidad y la informalidad (Rautiainen et al.,
2025; Y. Zhang et al, 2025). Bajo esta mirada,
el emprendimiento familiar y los negocios de
base doméstica empiezan a entenderse como
mecanismos resilientes que permiten generar
ingresos, proteger activos y transferir conocimiento
de manera intergeneracional (Aldrich et al,
2021; Monteith & Camfield, 2019). Para abordar
estos fenémenos se requiere un marco analitico
mas amplio que considere simultdneamente
dinamicas familiares, condiciones institucionales,
restricciones financieras y el acceso desigual a
tecnologias e infraestructuras (M. Zhang et al., 2025;
Zou et al., 2025). La integracion de las decisiones
familiares con las empresariales constituye una via
para disefiar politicas publicas mas efectivas en
materia de desarrollo territorial, cohesion social
y reduccién de brechas estructurales (Bahadir et
al., 2024; Niroomand & Jenkins, 2020).

La literatura empirica demuestra que las
decisiones financieras de los hogares —como el
nivel de endeudamiento, la tenencia de activos o
la pertenencia a redes sociales— repercuten de
forma significativa en la formalidad, la estructura y
la sostenibilidad de los emprendimientos familiares
(Jia et al, 2025; Rivero Wildemauwe & Sanroman,
2022). Asi, la propiedad compartida de un negocio
entre distintos miembros del hogar puede generar
tensiones en los procesos de toma de decisién, con
efectos sobre las inversiones, las posibilidades
de crecimiento o el acceso a mecanismos de
proteccidn, como seguros empresariales de salud
(Tran & Krueger, 2025). De igual manera, la difusién
de tecnologias digitales ha favorecido la expansién
de los negocios domiciliarios, sobre todo en las

areas rurales, donde las plataformas en linea han
permitido incrementar los ingresos de los hogares
y reducir la dependencia de intermediarios (Qiuyun
et al., 2025). Estas interrelaciones de decisiones
domésticas, entornos institucionales y estrategias
empresariales ponen de manifiesto la necesidad
de aproximaciones integradoras y de caracter
sistémico (Aldrich et al., 2021).

Desde esta perspectiva, el emprendimiento
familiar se ha definido como un fenémeno
heterogéneo y multifacético, con trayectorias
diversas. Las empresas familiares cumplen un rol
dual, ya que operan como unidades econémicasy
estructuras sociales que articulan generaciones,
territorios, roles de género y expresiones culturales
locales (Hu et al., 2023). Elementos como la
sucesién intergeneracional, la redistribucién de
activos, la construccion de identidad territorial y
las dindmicas de género resultan determinantes
para la sostenibilidad y permanencia de las
empresas en el mercado (Porfirio et al.,, 2020;
Pouliquen, 2026). En este sentido, la nocién de
family embeddedness (incrustacion familiar) se ha
utilizado para enfatizar como los lazos emocionales,
las raices territoriales y la reciprocidad en el hogar
condicionan la toma de decisiones estratégicas en
las firmas (Aldrich et al., 2021; Aldrich et al., 2023).
Todo ello demanda interpretaciones mas finas del
emprendimiento, que trasciendan la légica de la
racionalidad econémica individualista y se orienten
hacia un marco de analisis con mayor anclaje social.

Factores estructurales como el acceso al
crédito, la orientacién de la politica monetaria
o la calidad de las instituciones también inciden
en la capacidad de los hogares para sostener sus
unidades empresariales en el tiempo (Cann et al.,
2025; M. Zhang et al., 2025). Programas de alivio
econdémico, como la entrega de transferencias
directas a los hogares, han mostrado efectos
positivos en el consumo local y en la supervivencia
de pequeiios negocios (Fernandez, 2023). Sin
embargo, dichos impactos suelen estar mediados
por la fortaleza de las redes sociales, la solidez
institucional y los niveles de informalidad laboral
predominantes (Kim & Lee, 2024; Oviedo et al.,
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2025). La agenda investigativa emergente en la
interseccidn de crédito, confianza institucional y
decisiones emprendedoras de los hogares requiere,
por tanto, metodologias hibridas y disefios con base
territorial.

Evidencia empirica de Chia, Colombia

En el municipio de Chia, situado en el
departamento de Cundinamarca (Colombia),
se observa en los ultimos afios un aumento
considerable en la participacion de los hogares en
actividades de emprendimiento familiar e informal,
especialmente en sectores como el comercio
minorista, la produccién artesanal y los servicios
personales. Este dinamismo, no obstante, convive
con fragilidades estructurales en materia de
capacidades financieras, formalizacién empresarial
y sostenibilidad de largo plazo, lo cual se traduce en
altas tasas de cierre, persistencia de la informalidad
y bajo crecimiento de los ingresos (Barbosa et al.,
2024). Investigaciones regionales sefialan que una
gran proporcion de microempresas funciona sin
registro formal, carece de practicas de planeacion
y depende fuertemente de miembros del hogar
para las decisiones estratégicas (Aguilar et al,
2022). Adicionalmente, se evidencia una notable
fragmentacion en la oferta de capacitacidn técnica,
el acompafiamiento institucional y el acceso a
créditos, lo que dificulta el fortalecimiento de
capacidades empresariales sostenibles en el
territorio (Trujillo-Lambert et al., 2023).

En este contexto, las mujeres emprendedoras
y los jévenes rurales enfrentan obstaculos
adicionales vinculados a cargas de cuidado,
desconfianza hacia las instituciones y limitado
acceso a redes de comercializacion digital (Castillo
etal, 2022). La situacion se agrava ante la carencia
de politicas integrales que conecten los sistemas de
produccién familiar con las dindmicas econémicas
de Chia y su area metropolitana (Oviedo et al.,
2025). De alli la urgencia de avanzar en modelos
analiticos que incorporen simultaneamente las
dimensiones del hogar; la produccion informal y las
condiciones territoriales (Tobar Arias et al., 2023).
Este tipo de enfoque puede contribuir al disefio

de politicas publicas mas pertinentes y efectivas
para la region.

Los datos recogidos en trabajo de campo y
en programas académicos de apoyo a unidades
familiares en Chia muestran también patrones
recurrentes de vulnerabilidad frente a choques
econdmicos o variaciones en la demanda local
(Barbosa et al., 2024). Un estudio de caso reporto,
por ejemplo, que mas del 60 % de los negocios
encuestados habia experimentado cierres
temporales o reducciones abruptas en sus ingresos
debido a estructuras organizacionales y financieras
débiles (Aguilar et al., 2022). En este sentido, la baja
alfabetizacion financiera, la carencia de registros
contables basicos y la informalidad fiscal impiden
planificar el crecimiento o acceder a programas
publicos de apoyo (Vasquez et al., 2019). Aunque
algunos emprendedores emplean tecnologias
elementales como redes sociales o WhatsApp,
estas herramientas suelen carecer de integraciéon
con estrategias comerciales formales, revelando la
existencia de una brecha digital funcional (Trujillo-
Lambert et al., 2023).

A pesar del potencial productivo del
territorio y su cercania a Bogot4, la mayoria de los
emprendedores locales permanece aislada de redes
de apoyo y de los mercados regionales (Tobar Arias
etal, 2023). Este panorama reafirma la necesidad
de concebir el emprendimiento familiar no solo
como una actividad econémica, sino como una
construccién social de maultiples dimensiones,
anclada en la vida doméstica. En consecuencia, se
requieren instrumentos de analisis que integren
las decisiones del hogar, las redes de apoyo y la
l6gica empresarial en un sistema coherente. Una
perspectiva de este tipo permitiria aumentar la
pertinencia y el impacto de las intervenciones
futuras destinadas a consolidar el ecosistema
emprendedor rural-urbano de Chia.

Brecha de investigacion y estructura del
documento

A partir de la literatura internacional y
de los hallazgos empiricos en Colombia —con
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énfasis en el municipio de Chia— este estudio
identifica una brecha critica en el andlisis de la
relacion entre hogares y emprendimientos. Los
enfoques dominantes suelen abordar de manera
separada la dinamica empresarial y la doméstica,
desconociendo las interdependencias que inciden
en la viabilidad de los negocios familiares, en
particular en territorios de transicién rural-
urbana como Chia. Esta desconexion ha limitado el
desarrollo de politicas coherentes y sostenibles que
integren empoderamiento econémico, cohesion
social y planeacion territorial.

En este marco, el presente documento
de trabajo ofrece una revision sistematica y
estructurada de la interaccién de hogar-empresa,
la cual estd organizada en cuatro dimensiones
fundamentales: 1) vinculos financieros y procesos
de decision conjunta; 2) dindamicas familiares,
sucesion e identidad territorial; 3) informalidad,
redes sociales y capital relacional, y 4) tecnologias
digitales como habilitadoras del emprendimiento.
La revisiéon aporta tanto elementos tedricos
como orientaciones practicas para el disefio de
estrategias de desarrollo local, programas de
inclusién financiera e iniciativas de capacitacién
emprendedora. En suma, constituye una base
conceptual solida para investigaciones aplicadas
y para la formulacién de intervenciones focalizadas
en Chia y en otros territorios con caracteristicas
similares.

Revision de la literatura

Partiendo de la importancia de las
empresas familiares como unidades econémicas
fundamentales tanto en territorios rurales como
en areas urbanas periféricas, la literatura refleja
un creciente interés en comprender los factores
multidimensionales que configuran sus trayectorias.
Particularmente en economias emergentes, donde
convergen debilidades institucionales, informalidad
y dindmicas de género, el emprendimiento
familiar se convierte no solo en una estrategia
de subsistencia, sino también en un complejo
sistema socioecondmico. Investigaciones recientes
subrayan la necesidad de marcos integradores que

exploren las interdependencias de las dindmicas
del hogar, la toma de decisiones empresariales y
fuerzas contextuales mas amplias, como la politica
publica, el acceso digital y la infraestructura
territorial.

Interdependencias de hogares,
empresas y modelos de negocio
familiares

Diversos estudios han resaltado la relevancia
de comprender las conexiones que hay entre
hogares, empresas e infraestructura esencial
en escenarios de disrupciéon. Dubaniowski y
Heinimann (2021) proponen un marco conceptual
que ilustra como una interrupcién en cualquiera
de estos sistemas genera efectos en cascada
sobre los demas, lo que subraya la urgencia de
enfoques interconectados para fortalecer la
resiliencia territorial. Este planteamiento cobra
fuerza con su aplicacion practica (Dubaniowski
& Heinimann, 2021), donde se demuestra cémo
las dinamicas de interdependencia involucran a
actores comunitarios, gubernamentales y privados.
En la misma direccién, investigaciones sobre la
confiabilidad del suministro eléctrico evidencian
que tanto los hogares como las empresas estan
dispuestos a pagar mds por una infraestructura
energética robusta, lo que confirma la percepciéon
compartida de riesgo y la necesidad de mecanismos
de proteccion frente a disrupciones (Niroomand &
Jenkins, 2020).

Las evaluaciones de madurez organizacional
en resiliencia sefialan, ademas, la ausencia sistémica
de preparacién frente a disrupciones prolongadas,
especialmente en pequeflas y medianas empresas
(Golinska-Dawson et al., 2024). Esta carencia
estd directamente vinculada a la baja capacidad
adaptativa y la dependencia de recursos externos
que caracterizan tanto a los hogares vulnerables
como a las empresas familiares (Cann et al,
2025; Dubaniowski & Heinimann, 2020). Por
ello, resulta fundamental avanzar hacia modelos
de intervenciéon multisistémicos que integren
simultdneamente la sostenibilidad empresarial, la
estabilidad del hogar y la infraestructura critica.
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Tales modelos tienen el potencial de reforzar la
viabilidad de los sistemas sociales y econ6micos
desde un enfoque resiliente e interdependiente.

En este marco, la familia se configura como
nucleo organizador de la actividad empresarial y
pieza clave para explicar la viabilidad econémica
en contextos locales (Pittino et al, 2020). En
multiples regiones, el emprendimiento familiar
ha demostrado ser un mecanismo adaptativo y
resistente frente a crisis econémicas y sociales
(Basco et al., 2019; Zahra, 2022). Mas alla de su
papel econdémico, la empresa familiar constituye
también una estructura sociocultural que facilita
la transmisién de valores, conocimientos y capital
entre generaciones (Aldrich et al., 2023). Este
caracter transgeneracional es crucial para mantener
la identidad y el control de la propiedad incluso
frente a disrupciones globales (Dubaniowski &
Heinimann, 2021).

No obstante, el proceso de sucesion esta
condicionado por factores emocionales, relaciones
de poder y estructuras formales e informales que en
gran medida determinan la continuidad o fracaso
de la organizacion (Lara-Bocanegra et al., 2022). En
paralelo, nuevas investigaciones subrayan el papel
transformador de las mujeres en las empresas
familiares, cuestionando estructuras patriarcales
y promoviendo modelos de gestiéon mas justos (Y.
Zhang et al.,, 2025). En conjunto, estos hallazgos
permiten entender a la familia no inicamente como
recurso empresarial, sino como agente activo que
moldea, sostiene y transforma el emprendimiento
alo largo del tiempo (Rautiainen et al., 2025).

Politicas publicas, crédito y entornos
habilitadores del emprendimiento
familiar

El entorno institucional y las politicas publicas
cumplen una funcion decisiva en el acceso al crédito
y en la consolidacion de los negocios familiares,
particularmente en contextos emergentes. M. Zhang
(2025) demuestra que las politicas monetarias
orientadas al financiamiento empresarial, asi como
los mecanismos de refinanciaciéon respaldados

por activos, mejoran sustancialmente el acceso
al crédito en hogares vinculados a actividades
emprendedoras. Este hallazgo confirma que las
intervenciones focalizadas son capaces de reducir
barreras estructurales, especialmente en sectores
marginados o informales.

En 4areas rurales, donde las familias
combinan ingresos agropecuarios con actividades
empresariales, los programas de financiamiento
adecuados se convierten en una herramienta
clave para fomentar la inversion y reforzar la
resiliencia frente a choques econémicos (Pouliquen,
2026). Sin embargo, la falta de correspondencia
entre los disefios institucionales y las practicas
empresariales locales sigue siendo un obstaculo
relevante. Tal como exponen Oviedo et al. (2025),
gran parte de los marcos regulatorios parten de un
modelo de emprendimiento formal e individual,
lo que excluye a negocios familiares o colectivos
en situacion de informalidad. Esta desarticulaciéon
entre las politicas y las realidades territoriales
limita la efectividad de las intervenciones publicas,
en particular en paises en desarrollo.

Género, poder intrafamiliar y procesos
de decision empresarial

El andlisis de género en microempresas y
empresas familiares permite identificar cémo
las relaciones intrahogar influyen en la gestién
y toma de decisiones. Pouliquen et al. (2026)
evidencian que los derechos de propiedad sobre
los activos empresariales impactan directamente
en la asignacion de recursos, la autonomia y el
bienestar individual en la familia. En este sentido,
las mujeres que logran un reconocimiento formal
como propietarias acceden a un mayor control
sobre ingresos y decisiones de inversion, con
beneficios tanto econémicos como sociales (Lara-
Bocanegra et al., 2022).

Estos  hallazgos indican que el
empoderamiento formal —mediante titulos
de propiedad o reconocimiento legal— puede
transformar las dinamicas de poder y marcar el
rumbo empresarial. Monteith y Camfield (2019)
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complementan esta idea al mostrar cémo las
mujeres emprendedoras desafian narrativas
tradicionales de género, redefiniendo sus roles
en el negocio familiar y en la comunidad. El
emprendimiento, por tanto, se revela como una
estrategia econdmica y a la vez como un acto
politico con capacidad para modificar jerarquias
sociales (Yang et al.,, 2025; Yu et al,, 2023). Sin
embargo, tales procesos estan mediados por el
capital social, los niveles de educacion y las normas
culturales dominantes (Basco et al., 2019). De ahi la
importancia de impulsar intervenciones especificas
que favorezcan entornos inclusivos y fortalezcan la
agencia de las mujeres en los negocios familiares
(Monteith & Camfield, 2019).

Asi mismo, los roles de género influyen en
los procesos de sucesiéon y continuidad de las
empresas. Aldrich et al. (2021) sostienen que,
pese al aumento de la participacién femenina en
los negocios familiares, aun persisten barreras
invisibles que restringen el acceso a posiciones
de liderazgo, especialmente en entornos con
légicas patriarcales arraigadas. La figura del
“patriarca fundador” suele prevalecer como ideal
de liderazgo, relegando a las mujeres a funciones
secundarias incluso cuando poseen competencias
iguales o superiores. Esta invisibilidad socava no
solo el empoderamiento femenino, sino también
la sostenibilidad a largo plazo de la empresa, al
limitar el potencial de innovacion intergeneracional
(Leunbach, 2021).

Rautiainen et al. (2025) destacan que las
transiciones generacionales exitosas ocurren
con mayor frecuencia en aquellas organizaciones
donde las mujeres participan activamente en las
decisiones estratégicas, sobre todo cuando la
identidad familiar es fuerte. No obstante, para
que este cambio sea sostenible, se requiere una
transformacion cultural profunda que atraviese
tanto el ambito doméstico como el empresarial.
La participacion de las mujeres en redes
empresariales, programas de liderazgo y marcos
normativos sensibles al género resulta crucial para
revertir estas dindmicas (Aldrich et al, 2021).
Asi, se promueve una visiéon de emprendimiento

familiar mas equitativa, resiliente y sostenible
(Barbosa et al., 2024).

Tecnologias digitales, informalidad y
emprendimiento rural

La incorporacion de tecnologias digitales en
los territorios rurales ha abierto oportunidades
inéditas para los negocios familiares, en especial
en hogares agricolas (Qiuyun et al., 2025). Zou
et al. (2025) muestran que el uso de internet y
plataformas méviles influye en la decision de los
hogares rurales de diversificar hacia actividades
no agricolas, actuando como catalizador de nuevas
formas de emprendimiento. Este acceso digital
contribuye a reducir barreras de informacion y
mercado, permitiendo a pequefios productores
mejorar sus precios de venta, acceder a nuevos
clientes y vincularse a redes de suministro mas
eficientes (Hu et al,, 2023).

De igual forma, las plataformas digitales
fortalecen el conocimiento de derechos,
obligaciones e incentivos disponibles, lo que incide
en la disminucién de la informalidad empresarial
(Zou et al,, 2025). No obstante, la expansion digital
es desigual y depende del capital humano, la
infraestructura tecnolégica y el marco institucional
de cada territorio. A pesar de los avances, persisten
brechas digitales asociadas al género, la edad y
la localizacién geografica, limitando el alcance
de estas tecnologias (Haque et al., 2025). En
este sentido, las TIC deben ser entendidas no
solo como herramientas operativas, sino como
factores estructurales que redefinen los limites del
emprendimiento rural y la viabilidad econémica
de los hogares.

La informalidad, por su parte, sigue siendo un
rasgo distintivo de los negocios familiares en areas
rurales y urbanas periféricas, con efectos directos
sobre la sostenibilidad y la proteccién social de los
emprendedores. Rivero et al. (2022) documentan
que muchas familias optan por permanecer en
la informalidad debido a los elevados costos de
cumplimiento, la complejidad de las regulaciones
y la escasa percepcion de valor en la formalizacién.
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Esta condicién es particularmente frecuente en
economfas en desarrollo, donde el emprendimiento
familiar surge como una respuesta a la exclusion
estructural de los mercados laborales formales.

Sin embargo, como seflalan Vasquez et
al. (2019), incluso en entornos informales,
las empresas familiares cumplen una funcién
esencial en la economia local, al generar empleo
y reforzar la cohesidn territorial. Para enfrentar
esta dualidad, se requieren enfoques que
reconozcan la diversidad de estas empresas y
promuevan procesos graduales de formalizacion
adaptados a las condiciones locales (Kim & Lee,
2024). El aprovechamiento estratégico de la
tecnologia, junto con incentivos y programas de
formacion adecuados, puede constituir un puente
entre la informalidad y la plena integracion al
sistema econdémico. En consecuencia, resulta
indispensable una visién integral que articule
innovacion tecnolédgica, fortalecimiento
institucional y desarrollo territorial, orientada a
consolidar un modelo mas inclusivo y sostenible
de emprendimiento familiar en contextos rurales.

Metodologia

El presente estudio implementé un
enfoque participativo de métodos mixtos, en el
que se articularon componentes diagnoésticos,
pedagogicos y tecnoldgicos con el propdsito
de examinar la estructura y las necesidades
de las empresas familiares gestionadas por
estudiantes de la Universidad de Cundinamarca.
El disefio metodolégico se fundamentd en una
revision documental inicial sobre el contexto
socioecondémico y territorial, la cual permiti6
reconocer de manera critica las restricciones
estructurales que enfrentan los pequefios negocios
familiares, particularmente aquellos localizados en
zonas rurales y periurbanas del departamento.

A partir de esta base contextual, el equipo
investigador construyé un instrumento de
caracterizacién diagndstica, disefiado como
encuesta digital y aplicada mediante la plataforma
Google Forms. Esta herramienta posibilitd

la recoleccién estandarizada de informacién
proveniente de mas de 195 unidades de
emprendimiento, con énfasis en dimensiones clave
tales como nivel de madurez empresarial, estructura
organizativa, necesidades de capacitacion,
estrategias de comercializacion y retos productivos.
Ademas, se incluyeron items relacionados con el
grado de formalizacién, competencias digitales,
uso de herramientas financieras y roles de género
en la toma de decisiones. Antes de su aplicacion,
el cuestionario fue validado por docentes
supervisores y posteriormente difundido con
el apoyo de estudiantes facilitadores y personal
académico.

El procesamiento de los datos —compuesto
por 187 respuestas completas y validas— se
llev6 a cabo en Microsoft Excel. Esto permiti6
aplicar técnicas de andlisis cuantitativo mediante
estadisticas descriptivas (frecuencias, porcentajes
y tablas de doble entrada), la representacidn visual
de resultados en graficos de barras, diagramas
circulares y cuadros comparativos. Paralelamente,
se disen6 un modelo de segmentacién orientado
a identificar tres perfiles estratégicos de negocio
a partir de variables como tiempo de operacidn,
grado de formalizacién y uso de herramientas
digitales:

e« Empresas nacientes: menos de un afio de
funcionamiento, fuerte dependencia de
mano de obra familiar y niveles minimos de
formalizacién e integracion digital.

¢ Empresas en consolidacién: entre uno y tres
afios de operacion, con avances en organizacion
estructural y demandas especificas de
capacitacion.

e Empresas en expansion: mas de tres afios de
trayectoria, con aspiraciones de crecimiento
y una marcada orientacion hacia el acceso a
mercados y la optimizacidn de procesos.

La encuesta también cumplié un papel
pedagégico, pues estimul6 a los participantes a
reflexionar sobre sus practicas empresariales y
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a identificar de manera auténoma sus vacios de
aprendizaje. Dicho proceso sirvié como insumo
directo para la elaboracién de un plan pedagégico
articulado con los cuatro Resultados Esperados
de Aprendizaje (REA) de la asignatura y con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular el ODS 4 (“Educacion de calidad”), el ODS
8 (“Trabajo decente y crecimiento econémico”) y el
ODS 10 (“Reduccion de las desigualdades”).

Para la coordinacién entre docentes,
estudiantes y beneficiarios se emplearon
herramientas digitales colaborativas como Google
Drive y WhatsApp, que facilitaron el intercambio
constante de materiales, la planificacion y el
seguimiento de actividades. Estas plataformas
garantizaron la participacién y la accesibilidad de
los actores involucrados sin requerir encuentros
presenciales.

Asi mismo, la metodologia incorpor6 un
componente cualitativo de caracter participativo.
Se llevaron a cabo sesiones colectivas de
retroalimentacién en las que se socializaron los
resultados con los estudiantes participantes, se
validaron las categorias analiticas empleadas y se
recogieron sugerencias para ajustar la estrategia
de formacidn. Dichas dindmicas fortalecieron la
apropiacion de los datos, consolidaron el ejercicio
reflexivo y permitieron adecuar los contenidos
curriculares a las necesidades reales del contexto.

De forma adicional, el disenio metodologico
incentivé la colaboracién horizontal entre
estudiantes, docentes y emprendedores
comunitarios. La cocreaciéon de soluciones —
que incluyé la construccion de estudios de caso
compartidos, la definicién de hojas de ruta de
intervencién y la produccién de materiales de
apoyo— garantizé que el modelo formativo
respondiera a los desafios del entorno y a las
limitaciones locales. Aunque no se recurrié al
uso de tecnologias digitales avanzadas como
inteligencia artificial, blockchain o plataformas
LMS, la utilizacion efectiva de herramientas basicas
evidencio que es posible consolidar intervenciones

educativas inclusivas y escalables mediante
tecnologias accesibles.

En sintesis, esta propuesta metodolédgica
corroboré el potencial del vinculo universidad-
comunidad tanto para diagnosticar como para
transformar realidades territoriales a través del
emprendimiento, fortaleciendo los compromisos
institucionales en materia de impacto social,
equidad y aprendizaje aplicado en contextos
vulnerables.

Resultados

A continuacidn, se exponen los hallazgos
centrales obtenidos a partir del trabajo de
campo y el andlisis documental realizados en
Chia (Cundinamarca). El propésito fue captar
la heterogeneidad, los desafios y el potencial de
desarrollo de los emprendimientos familiares
en su entorno local, poniendo especial énfasis
en su articulacién con las dindmicas del hogar,
los patrones de informalidad y las condiciones
de acceso al conocimiento y al acompafiamiento
institucional. Para ello, los resultados se estructuran
en tres bloques analiticos: 1) una caracterizacién
general de las unidades encuestadas; 2) un ejercicio
de segmentacion y tipologias, y 3) hallazgos clave
en torno a brechas de conocimiento, financiamiento
y redes.

Esta organizaciéon permite una lectura
integral del funcionamiento real de los negocios
familiares —mas alla de su dimensiéon meramente
econémica—, subrayando su anclaje social y
territorial. A la vez, ofrece evidencia empirica
que dialoga con los vacios tedricos sefialados
en la literatura, en particular respecto de las
interdependencias entre familia, informalidad y
emprendimiento en territorios semirrurales de
América Latina. Los resultados no se limitan a
describir, sino que alimentan una reflexion critica
sobre los limites de los modelos tradicionales de
apoyo y sobre las oportunidades para disefiar
intervenciones publicas y privadas ajustadas al
contexto.
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Caracterizacion general de los negocios
familiares analizados

En la fase inicial del proyecto ISU (Innovacion
Social Universitaria), se caracterizaron 180
emprendimientos familiares radicados en el
municipio de Chia, mediante un instrumento digital
estructurado en Google Forms. La aplicacién se
realizé con el apoyo de profesionales y estudiantes
investigadores, lo que posibilitdé recopilar
informacién sobre estado de formalizacion,
nivel de madurez, tipo de actividad productiva,
necesidades percibidas, uso de tecnologias digitales
y expectativas de crecimiento.

Los datos recabados evidencian una alta
concentracién de iniciativas de subsistencia y
de escala micro, mayoritariamente sustentadas
en trabajo familiar no remunerado y con escasa
vinculacion a sistemas formales de apoyo
institucional. El andlisis inicial del nivel de madurez
permiti6 agrupar los casos en tres estadios: fase
de ideacidn (perfil A), fase de desarrollo temprano
(perfil B) y fase de consolidacion (perfil C). La
mayoria de los emprendimientos se ubica en el
perfil B, lo que sugiere operaciones basicas en
marcha y una oferta de productos o servicios
definida, pero con debilidades relevantes en
planeacién financiera, mercadeo, uso de TIC y
escalabilidad. Solo una fraccion reducida se clasifico
como consolidada, con procesos mas sélidos en
produccioén, gestion administrativa y orientaciéon
de mercado.

Segmentacion estratégica y perfiles de
intervencion

A partir del andlisis de madurez y de
variables informadas como clave, se construy6 una
segmentacion estratégica que orienta acciones de
apoyo diferenciadas segtin la etapa del negocio (los
porcentajes indican la distribucion relativa de los
emprendimientos familiares caracterizados en la
muestra):

e Perfil A ( 20 %): iniciativas en ideacién que
requieren acompaflamiento intensivo para

definir el propoésito productivo, validar la
propuesta, detectar oportunidades y clarificar
el modelo de negocio.

e Perfil B ( 65 %): unidades con operacion
bésica en curso que necesitan fortalecer gestion
administrativa, comercializacién, control de
costos y planeacidn operativa.

e Perfil C (= 15 %): emprendimientos con
procesos parcialmente consolidados, que
demandan posicionamiento de mercado,
diversificacién de canales de venta,
formalizacién legal y acceso a mercados
ampliados.

Esta segmentacién es clave para disefiar
itinerarios formativos personalizados, asignar
recursos con eficiencia y producir impactos
diferenciados acordes con las capacidades de
partida de cada emprendimiento.

Hallazgos clave y desafios para la
viabilidad

La viabilidad de los negocios familiares en
Chia esta modulada por la confluencia de factores
estructurales, organizativos y contextuales. En
primer término, se constata un elevado grado
de informalidad —legal, contable y tributaria—
que restringe el acceso al crédito, la entrada a
programas publicos y la participacién en redes de
apoyo. Esta condicidn se asocia a una percepciéon
institucional negativa y a bajos niveles de
alfabetizacion empresarial.

En segundo lugar, el uso de tecnologias
digitales sigue siendo marginal en la mayoria de los
emprendimientos de los perfiles A y B, aun cuando
existe acceso basico a internet o telefonia mévil.
Ello revela una brecha entre la disponibilidad de
infraestructura y la utilizacion estratégica de las
TIC para la gestion del negocio.

Adicionalmente, muchas unidades operan
como estrategias de supervivencia familiar,
con alta dependencia del autofinanciamiento y
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ausencia de planificacién de mediano plazo. Ante
este panorama, se propone implementar rutas de
apoyo diferenciadas por perfil —que combinen
formacion practica, mentorias personalizadas y
sensibilizaciéon institucional— para fortalecer la
sostenibilidad y viabilidad de los negocios.

Por tltimo, la caracterizacion pone de relieve
la necesidad de coordinar acciones con los actores
del ecosistema local de emprendimiento —como
instituciones educativas, cdAmaras de comercio
y programas de desarrollo econdmico— para
fortalecer el tejido productivo familiar desde una
perspectiva inclusiva y adaptada al territorio.

Discusion

La caracterizacién de 180 emprendimientos
familiares en Chia ofrece sustento empirico a la
literatura reciente que subraya las restricciones
estructurales e institucionales que condicionan
la viabilidad de las pequefias iniciativas en
economias emergentes. En consonancia con
Rautiainen et al. (2025), los elevados niveles de
informalidad detectados en la mayoria de los
negocios evidencian la presencia de barreras
de entrada —como la complejidad normativa
y la escasa percepcion de beneficios de la
formalizacién—. La ausencia de registro legal y
fiscal, sumada a practicas administrativas débiles,
limita el acceso a financiamiento, a programas
publicos y a la inserciéon en mercados formales.
Estas circunstancias consolidan una légica de
supervivencia en la que los negocios familiares
operan mas como amortiguadores de ingresos que
como empresas orientadas al crecimiento (Vasquez
et al, 2019). En la misma linea, los resultados
se alinean con M. Zhang et al. (2025), quienes
sostienen que la descoordinacién institucional
entre el disefio de las politicas y la realidad del
emprendimiento informal perpetda la exclusion.
Cerrar esta brecha requiere intervenciones
especificas que atiendan las limitaciones
cotidianas de las unidades familiares —incluidas
la simplificacién de tramites y las estrategias
formativas adaptativas—.

Un segundo aporte clave del estudio se
vincula con la baja adopcién y el uso poco estratégico
de tecnologias digitales, especialmente entre los
negocios en fase de desarrollo temprano (perfil
B). Aunque muchos hogares disponen de conexién
a internet o de dispositivos méviles, carecen de
alfabetizacién digital y de acompafiamiento
contextual para emplear estas herramientas en la
gestion empresarial. Ello refuerza las conclusiones
de Zou et al. (2025), segun las cuales la inclusion
digital solo funciona como catalizador de la
diversificacién productiva cuando va acompanada
de formacién pertinente y de ecosistemas de
apoyo. Los hallazgos también reflejan los retos
mas amplios de la brecha digital en ambitos
rurales y semiurbanos, donde las diferencias de
habilidades, edad y género restringen el potencial
transformador de la tecnologia (Trujillo-Lambert et
al., 2023). Por tanto, promover la inclusion digital
en emprendimientos familiares debe ir mas alla de
la conectividad, incorporando el fortalecimiento
de capacidades, interfaces sensibles al contexto e
integracién a cadenas de valor. Asi, las herramientas
digitales dejan de ser meros recursos operativos
para convertirse en habilitadores estructurales de
visibilidad, formalidad y resiliencia en contextos
vulnerables.

Desde el angulo de la segmentacion, la
identificacion de tres perfiles estratégicos (A,
B y C) confirma la pertinencia de mecanismos
diferenciados de apoyo dentro de la politica de
emprendimiento. En contraposicién a los enfoques
uniformes, la evidencia respalda una légica basada
en el ciclo de vida, donde cada negocio requiere
servicios a la medida segtin su madurez, recursos y
grado de insercion en el mercado. Esta orientacion
coincide con las recomendaciones de Qiuyun et al.
(2020), quienes abogan por marcos de politica que
reconozcan la heterogeneidad de las trayectorias
emprendedoras. En concreto: el perfil A demanda
acompafamiento intensivo para la ideacién y la
validacion; el perfil B precisa reforzar capacidades
gerenciales y de planeacion estratégica, y el perfil
C necesita apoyo para la consolidacion y el acceso
a mercados mas amplios. La puesta en marcha de
rutas diferenciadas puede elevar la efectividad de
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las politicas y optimizar la asignacion de recursos,
al tiempo que promueve una participacién
econdmica mas inclusiva a escala territorial. Todo
ello se alinea con el viraje de la politica colombiana
hacia programas de emprendimiento localizados
y con anclaje social.

Por ultimo, los resultados subrayan la
importancia de integrar el emprendimiento
familiar en estrategias mas amplias de desarrollo
territorial y de cohesién social. Muchas de las
iniciativas analizadas se sostienen en logicas
comunitarias, dependen de trabajo familiar no
remunerado y aportan tanto al empleo local como
a economias solidarias. Como muestran estudios
latinoamericanos (Aguilar et al., 2022), fortalecer
estos negocios atafie no solo al crecimiento
econdmico, sino también a la continuidad cultural,
al aprendizaje intergeneracional y a la resiliencia
en entornos adversos. En consecuencia, la politica
publica debe evitar la simple trasposicién de
modelos de empresa formal y, en su lugar, codisefiar
instrumentos que respeten la identidad y la
complejidad de los emprendimientos familiares.
Tender puentes entre practicas informales y
marcos institucionales —mediante procesos
graduales de formalizacion, estrategias colectivas
de comercializacién y herramientas financieras
inclusivas— puede potenciar simultaneamente la
viabilidad y la equidad. Esta visidn territorializada,
respaldada por datos y metodologias participativas,
resulta esencial para la sostenibilidad del
emprendimiento en escenarios de pospandemia
y en contextos marcados por desigualdades
estructurales.

Conclusion

Este trabajo presenta wun analisis
multidimensional del emprendimiento familiar
en Chia, Colombia, poniendo el acento en su
heterogeneidad estructural, en las barreras
institucionales que lo condicionan y en su potencial
para un desarrollo inclusivo. El diagndstico de
180 iniciativas evidenci6 retos significativos en
formalizacion, adopcion de tecnologias digitales,
capacidades de gestion y acceso a redes de

apoyo. Tales hallazgos convergen con patrones
regionales ampliamente documentados en
América Latina, donde el emprendimiento de
base familiar e informal opera, mas que como
estrategia de crecimiento, como un amortiguador
socioecondmico. No obstante, la segmentacion en
perfiles estratégicos —emergente, transicional y
consolidado— revela trayectorias diversas hacia la
viabilidad y subraya la necesidad de mecanismos de
apoyo diferenciados. Cada tipo de negocio demanda
intervenciones situadas que superen la formacion
genérica o los programas de crédito estandar.

Desde el angulo de politica publica,
los resultados refuerzan la conveniencia de
incorporar el emprendimiento familiar en las
agendas de desarrollo territorial. En particular, el
perfil emergente (A) requiere acompafiamiento
en ideacidn, espacios de validacion y esquemas
de incubacioén inclusivos, ajustados a iniciativas
semiformales y colectivas. El perfil transicional (B)
demanda esfuerzos especificos en planeacion del
negocio, fortalecimiento de capacidades digitales
y formalizacién regulatoria; mientras el perfil
consolidado (C) se beneficiaria de instrumentos
para escalar, diversificar canales y mercados, e
incorporarse a sistemas de compras publicas. En
lugar de imponer marcos de cumplimiento rigidos,
un enfoque gradual y basado en incentivos puede
favorecer la adopcidén y la sostenibilidad de la
formalizacién.

Asi mismo, la tecnologia digital debe
entenderse como un habilitador estructural y
no solo como un recurso operativo. La escasa
integracion de las TIC en los procesos de negocio
—pese al acceso a internet y dispositivos— delata
brechas de alfabetizacion digital y de articulacion
con cadenas de valor. Los programas publicos
han de cerrar ese vacio mediante formacién en
plataformas pertinentes para mercados rurales y
periurbanos, facilitacién del ingreso al comercio
electrénico y promocién de marcas digitales
colectivas. Estos esfuerzos deben atender barreras
locales asociadas a género, nivel educativo y
limitaciones de conectividad, como destacan
Zou et al. (2025) y Pouliquen (2026). Solo asi
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la transformacién digital aportard de manera
sustantiva a la productividad, la formalizacion y
la resiliencia emprendedora.

En sintesis, promover un emprendimiento
familiar viable exige pasar de intervenciones
fragmentadas a estrategias sistémicas que
articulen herramientas financieras, digitales y
organizacionales con enfoques participativos
y territorializados. El empleo de metodologias
diagnosticas —como la aqui presentada— puede
orientar el disefio de politicas adaptativas y basadas
en evidencia. En adelante, conviene ampliar el
diagndstico a otros municipios, aplicar evaluaciones
de impacto con métodos mixtos e involucrar a los
propios emprendedores familiares en la cocreacion
de instrumentos publicos. De esta forma, gobiernos
locales, instituciones académicas y agencias de
desarrollo podran contribuir a economias mas
inclusivas y resilientes, ancladas en las realidades
y aspiraciones de las empresas familiares.

A partir de los resultados y el enfoque
metodologico del estudio, surgen varias lineas
de investigacion y accion aplicada. Primero, se
sugiere extender la metodologia diagnodstica a
otros municipios con perfiles socioecondémicos
semejantes —en especial en areas rurales y
periurbanas de la regién Bogota-Cundinamarca—, a
fin de habilitar analisis comparativos de dindmicas
territoriales e identificar patrones estructurales
o cuellos de botella institucionales que afectan
al emprendimiento familiar entre regiones.
Incrementar el tamafio muestral y la cobertura
geografica robustecera el modelo de segmentacion
y sus implicaciones de politica.

Segundo, futuras investigaciones deberian
incorporar métodos mixtos que combinen
diagnésticos cuantitativos con técnicas cualitativas
—entrevistas, grupos focales y observacién
etnografica— para profundizar en motivaciones,
estrategias de adaptacion y valores socioculturales
que sustentan el emprendimiento familiar. Resulta
clave comprender céomo los roles de género,
las dindmicas intergeneracionales y las redes
informales configuran decisiones empresariales,

estrategias de supervivencia y disposicién hacia
la formalizacion.

Tercero, una via promisoria consiste en
evaluar el impacto de programas de inclusién
digital y de estrategias de innovacién publica
dirigidas a negocios familiares. Investigaciones
futuras podrian medir la efectividad de plataformas
de comercio electréonico, mercadeo digital y pagos
moéviles en el desempeflo empresarial y en los
avances de formalizacion. Disefios aleatorizados
controlados o cuasiexperimentales permitirian
valorar las intervenciones y ajustar los modelos
de implementacion con base en evidencia empirica.

Por ultimo, se propone explorar el disefio de
un observatorio publico o sistema de monitoreo
del emprendimiento familiar a escala municipal.
Esta plataforma facilitaria la recoleccién de datos
en tiempo real, el seguimiento de la evolucién de
la actividad emprendedora y el apoyo a decisiones
de politica adaptativa. Un observatorio de este tipo
contribuiria a alinear la oferta institucional con
las trayectorias empresariales reales, mejorar
la coordinacién interinstitucional y reforzar la
resiliencia y viabilidad de los ecosistemas locales
de emprendimiento.

Declaracion sobre uso de IA

Las herramientas de inteligencia artificial
empleadas en este trabajo fueron utilizadas
exclusivamente como apoyo complementario
para la revision del lenguaje y la mejora de la
escritura cientifica. La elaboracidn del contenido
académico, el analisis critico, la interpretacion de
la informacidn y la validacidn final del manuscrito
fueron desarrollados integramente por el autor.
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Resumen

El presente documento plantea una reflexion sobre el papel de la educacién agricola superior en un
contexto globalizado, marcado por profundas transformaciones tecnolégicas, econémicas y sociales. Se parte
de la idea de que las Instituciones de Educacién Superior (IES) deben responder a los actuales y nuevos
desafios de un mundo complejo y en constante cambio, integrando la ciencia, la tecnologia y la sociedad.
Alo largo del documento, se sostiene que la tecnociencia impulsa un cambio de época que trae consigo la
necesidad de replantear los modelos curriculares tradicionales, superando la fragmentacidén disciplinar
para avanzar hacia una formacién transdisciplinaria, tecnolégica y humanista. En esta via, se propone una
reestructuracion que articule la universidad con el sector productivo y rural, basada en la pertinencia social,
lainnovacion y la sostenibilidad. Asi mismo, se destaca la necesidad de fortalecer competencias complejas
en los futuros profesionales e investigadores, promoviendo el aprendizaje basado en problemas (ABP) y
la vinculacién de la docencia con la gestion y la extensidn. El texto muestra variables estructurales, tales
como: globalizacién, integracidn regional, mercado educativo, competitividad y planeacion participativa,
las cuales determinan escenarios posibles para la educacién superior latinoamericana, desde el mercado
neoliberal, hasta uno sustentable o incluso de antidesarrollo. Se concluye que el escenario deseable debe
conjugar desarrollo econdmico con justicia social, fortaleciendo la autonomia universitaria, la equidad
y la sustentabilidad ambiental, de modo que las instituciones que forman profesionales para el agro
(agroindustria, ciencias agrarias, medicina veterinaria, zootecnia, entre otras dreas) se conviertan en
motores de transformacién glocal orientados al bienestar humano y la sostenibilidad del planeta.
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Rethinking Agricultural Higher Education through
Technoscience and Curricular Restructuring

Abstract

This document offers an in-depth reflection on the role of agricultural higher education in a globalized
context marked by profound technological, economic, and social transformations. It starts with the idea
that higher education institutions must respond to the current and new challenges of a complex and
constantly changing world by integrating science, technology, and society. Throughout the document, it
is argued that technoscience is driving an epoch-making change that brings with it the need to rethink
traditional curricular models, overcoming disciplinary fragmentation to move towards transdisciplinary,
technological, and humanistic education. The authors propose a restructuring that links the university
with the productive and rural sectors, based on social relevance, innovation, and sustainability. They also
highlight the need to strengthen complex skills in future professionals and researchers, promoting problem-
based learning and linking teaching with management and outreach. The text shows structural variables
such as globalization, regional integration, the education market, competitiveness, and participatory
planning, which determine possible scenarios for Latin American higher education: from the neoliberal
market to a sustainable or even anti-development one. Finally, it is concluded that the desirable scenario
must combine economic development with social justice, strengthening university autonomy, equity,
and environmental sustainability, so that institutions that train professionals for agriculture (agronomy;,
agribusiness, agriculture, veterinary medicine, animal husbandry, among other areas) become engines
of glocal transformation oriented toward human well-being and the sustainability of the planet.

Keywords: Educational innovation, competencies, glocal transformation, Technoscience, curriculum
management.
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Introduccion

Partiendo de la premisa de que vivimos en un
mundo globalizado, caracterizado por problemas
sociales complejos y profundos, los aspectos
contenidos en el presente escrito constituyen un
tema de especial importancia. Es asi como para
Gibbons et al. (2022), 1a pertinencia de la formaciéon
superior de los individuos estd estrechamente
relacionada con la vinculacién entre universidad
y empresa, vista esta dltima como el sector real o
sector productivo, en el marco de la globalizacion
y el neoliberalismo que predomina en la region.
Este contexto vislumbrado por el autor permite
reconocer el compromiso econémico que deben
tener las Instituciones de Educacién Superior (IES)
de hoy. Asi, podemos traer a colacion la frase de
Vessuri, citada por Horn et al. (2024): “la academia
va al mercado”, que evidencia de forma resumida
el hecho y la importancia del papel actual de las
IES y el sector productivo en el contexto de la
economia de mercado. Asi, puede reconocerse
que en la actualidad predomina una vision técnica,
de caracter funcionalista en la percepcion de la
pertinencia de la educacién superior.

Este contexto nos lleva a las reflexiones
de Avendafio y Parada-Trujillo (2013), quienes
—desde principios del presente siglo— vienen
planteando la necesidad de transformar los
curriculos en la educacién superior, apuntando a la
sustentabilidad. Asf mismo, desde una perspectiva
un poco mas profunda en contexto, Uddin et al.
(2023) plantean una nueva visién del futuro, al
referir que la educacién agricola superior debe
estar sustentada en las politicas generales de
calidad e innovacién, en congruencia con su
naturaleza académica, asf como su pertinencia en
relacidn con las necesidades del sector real (medio
rural, justicia social y humanismo), un punto de
vista que es retomado posteriormente por Jérome
(2024).

Después de contextualizar el tema que nos
ocupa, a continuacion se plantean cuatro preguntas,
cuyas respuestas, de una u otra forma, guian
nuestro andlisis: 1) ;cuales son las variables que

podrian producir los diferentes tipos de escenarios
para el desarrollo institucional de la educacién
superior; 2) ;por qué es preciso reestructurar la
oferta de educacidn agricola superior en torno a la
formacion tecnolégico-compleja, tanto en el ambito
politico como de la sociedad en América Latina?;
3) ;cuales son las competencias requeridas en la
formacion y capacitacion de investigadores(as)
desde un paradigma tecnolégico complejo?, y 4)
;como se debe repensar el modelo educativo actual
a nivel superior en América Latina, para transitar
del uso racional de recursos naturales y humanos
hacia otro, a partir de un futuro sostenible en torno
a la educaciéon ambiental?

Epoca de cambio o cambio de época en
la educacion superior

Al realizar un analisis retrospectivo de la
educacion agricola superior, es comun encontrar
que esta sienta sus origenes en las ciencias
naturales y, como tal, se remonte a la existencia
en el planeta, ello dado que, desde sus inicios, el
hombre se vio obligado a depender de los recursos
de la naturaleza como via inica de supervivencia.
Saldafa-Duque, et al. (2024) consideran este
momento histdrico como el origen de la cultura,
por el cuidado y la preservacion de las especies
agricolas.

Ahora bien, al analizar si estamos en
presencia de una época de cambios o un cambio de
época, podemos sefialar que un nuevo mundo esta
emergiendo, partiendo de la coincidencia histérica
que se ha venido mostrando entre tres procesos
que, independientemente, se iniciaron a finales de
los sesenta e inicios de los setenta (Santos, 2023).
Estos procesos son: la revolucion de las tecnologias
de lainformacion, la crisis econémica simultanea de
los modos de produccidn (capitalismo y estatismo)
y el intento de ambos de reestructurarse para
superarla, y, por ultimo, la explosion internacional
de movimientos sociales y culturales, destacando
los movimientos ambientalistas, entre muchos
otros. Asi, evidentemente, los impactos de estas
tres revoluciones (tecnolégica, econdémica y
sociocultural) estan transformando de forma
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estructural las relaciones de produccién, de poder,
asf como la experiencia y la cultura de la sociedad,
viéndose reflejadas en un cambio de concepcion de
la educacién agricola en la nueva época (Zickafoose,
etal,2023).

Necesidad de reestructurar la oferta de
educacion agricola superior en torno a
la formacion tecnoldgico-compleja

Es una realidad que, por mas de dos siglos,
la organizacién del conocimiento en las IES ha
sentado sus bases en las disciplinas, entendidas
precisamente como una categoria organizacional
del conocimiento que hallevado ala humanidad a la
division especializada del trabajo. Asi, lo que hoy en
dia conocemos como disciplinas y especializacion,
segun Jérome (2024), se origina en la universidad
napolednica, sustentada en la parcelizacion del
conocimiento y que prevalece en las escuelas
de ensefianza y aprendizaje agricola en el nivel
superior. Al respecto, Zickafoose (2023) sefiala
que, en el contexto del tercer milenio, caracterizado
por la diversidad, los rapidos cambios cientifico-
tecnolodgicos y la complejidad de los problemas
sociales, las disciplinas resultan inoperantes
para dar respuesta acertada a las diferentes
problematicas.

En su libro Desarrollo curricular y sus
implicaciones para la docencia: tres estudios
evaluativos sobre educacidn agricola superior,
Huffman (2003) enfatiza en el consenso que
existe actualmente, tanto en el dmbito politico
como social, sobre la inminente necesidad de
reestructurar la oferta de la educacién agricola
superior y la formacién tecnolégico-compleja, de
manera que puedan responder a las problematicas
reales de la sociedad. El autor afiade ademas que la
educacion general y la formacidn tecnocientifica,
efectivamente, estan en mutacién y requieren
la atencion permanente de la sociedad y los
tomadores de decisiones. Asi mismo, se evidencia la
necesidad de la transdisciplina sobre la disciplina,
toda vez que las diversas problematicas del agro
(mexicano, en su contexto, atreviéndome a decir

que también del contexto global) se caracterizan
por su complejidad e integralidad.

Competencias requeridas en

la formacion y capacitacion de
investigadores(as) desde un paradigma
tecnoldgico complejo

Para hablar de las competencias requeridas
en los diferentes procesos formativos, es necesario
sefialar, en concordancia con Tobén (2006), el
evidente desplazamiento del sistema tradicional
de calificaciones y titulaciones, el cual caracteriza
en la practica a la mayoria de las IES y esta enfocado
principalmente en una orientacidn cientifica, que
se distingue por: 1) la separacién de la docencia,
la investigacion, el servicio y la extension; 2) los
procesos con base en la explicacion, la prediccion
y la comprension de los hechos, y 3) el desarrollo
tedrico de realidades naturales y artificiales, y
de ideas. Esto ha permitido, partiendo de una
necesidad generada por la crisis formativa, que los
sistemas educativos hayan comenzado a abrirse a
areas conducentes a la normalizacion del trabajo,
la formacién del individuo para el trabajo y la
certificacidn laboral. Este nuevo enfoque, basado
en la generacién de competencias con una fuerte
orientacién tecnolégico-compleja, se ha visto
potenciado por la integracién de la docencia, la
gestion y la difusion de avances tecnoldgicos; la
creacion e innovaciéon de practicas sociales, y la
satisfaccion de necesidades reales (Norambuena-
Meléndez, et al., 2023).

El anterior razonamiento nos lleva a entender
que, en los procesos formativos, las IES deben
centrar su atencion en generar competencias que
se complementen con servicios tecnoldgicos para
el sector productivo y empresarial de su entorno
socioecondmico, es decir, generar competencias en
un contexto real. Asi mismo, Daneshpour y Kwegyir-
Afful (2021) senalan que con “la adquisicion de
aquellas competencias, que hoy son requeridas por
los nuevos enfoques de gestion de la produccion y
el trabajo, permitird formar —mediante procesos
de aprendizaje basado en problemas (ABP)— a
un individuo competente, capaz de entender los
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problemas y relacionarse con el acelerado cambio
tecnoldgico, innovador, asi como de involucrarse en
procesos de mejora continua. Evidentemente, ello
solo se lograra si se enfocan dichas competencias
de forma transdisciplinar, aplicables a diversos
contextos de manera simultanea e incluyendo los
componentes actitudinales y valorativos.

Repensando el modelo educativo actual
a nivel superior en América Latina

Con respecto a la tecnociencia, tal como
evidencia Norambuena-Meléndez, et al. (2023)
en sus estudios, una tendencia marcada en las
reflexiones prospectivas sobre la educacién
agricola superior estd dada por la necesidad de
repensar el modelo educativo actual. Lo anterior
se plantea desde la perspectiva del transito del uso
racional de recursos naturales y humanos hacia
otra, partiendo de un futuro sostenible en torno
ala educacién ambiental. La realidad de nuestro
planeta hoy en dia nos deja ver que estamos
frente a una situacién de emergencia, agudizada
por contextos estrechamente relacionados,
destacandose: la contaminaciéon ambiental y la
degradacion de los ecosistemas, el agotamiento de
recursos naturales, el desproporcional crecimiento
de la poblacién mundial, el desequilibrio de los
ecosistemas, los conflictos sociales, asi como la
pérdida de la biodiversidad y cultural.

Variables que podrian producir
los escenarios para el desarrollo
institucional de la educacién superior

Es necesario contemplar el agitado contexto
global que determina a Latinoamérica. En esta
medida, se observan variables estructurales
que impactan de forma directa a los diferentes
modelos de educacién superior de la region. Asi
mismo, Udovychenko et al. (2022) acotan que
la reestructuracién geopolitica y geoecondémica,
asi como los procesos de integracion y de
globalizacion, son causa probable de la alteracion
del desarrollo de la educacién superior, expresado
como el fenémeno cientifico-tecnolégico en todos
sus ambitos, incluyendo la educacion agricola

superior. En este mismo contexto, el autor sefiala
que, asi como existen determinantes estructurales
que inducen el cambio, deben tenerse en cuenta
aquellas variables estructurales desde una
prospectiva futurista para la educacién en América
Latina, destacando:

e Los procesos de globalizacion e integracion
regional

e El mercado como determinante del desarrollo
educativo

e La inminente necesidad de un nuevo orden
social y cultural

e Los procesos de evaluacion y financiamiento
institucional

e La necesidad de contar con procesos
interactivos de planeacion educativa

e Elincremento de la competitividad como factor
de éxito

e Laarticulacion y vinculacion entre las IES y el
sector empresarial

En este marco, Saldafia-Duque et al. (2024)
sefialan que estas variables podrian producir tres
escenarios: el mercado es el primero de ellos;
el segundo estd determinado por el desarrollo
sustentable, y el tercero es el antidesarrollo. Este
ultimo es visto como un pronunciamiento temporal,
hipotético y condicional, que estara determinado
en el tiempo por la validez y la vigencia (Hartinger,
et al. 2024), asi como el vigor y la vitalidad de los
pronunciamientos, con la posibilidad de que sus
hipoétesis se confirmen con el paso del tiempo y
se cumplan las condiciones de estas.

Caracteristicas del escenario deseable
y posible de desarrollo institucional en
Ameérica Latina

Desde una mirada futurista, Uddin et al.
(2023) sefialan —como la principal variable de
futuro de la educacién en México y Latinoamérica—
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que es inminente el paso de una educacién que
se preocupa fundamentalmente por el valor
formativo y social del conocimiento a otros
modelos enfocados a la generacion de valor
econdmico y gerencial del conocimiento. Este
transito esta determinado principalmente por los
cambios organizacionales del mercado de trabajo,
la integraciéon econdémica regional y global, la
aparicién de nuevos paradigmas tecnocientificos,
asi como por procesos de desestatizacion y
privatizacién de la educacién en todos sus
niveles. Lo anterior genera un marcado impacto
en la educacion superior, principalmente en temas
relacionados con reelitizaciéon de la matricula,
diferenciaciéon institucional, complejizacion
organizativa e incremento de las desigualdades
regionales (Le6n & Madera, 2016). Asi mismo,
podran encontrarse los siguientes escenarios:

e El escenario modernizador democratico-

popular, determinando posiblemente
la prolongaciéon de la crisis (estructural
generalizada).

¢ Elescenario contextual céntrico, que sienta sus
bases en un enfoque constructivista, donde el
proyecto educativo, la filosofia institucional,
su visién y misién, asi como otros proyectos
especificos, crean las condiciones para el
replanteamiento de acciones de cambio en el
sistema de educacién. Lo anterior se basa en
la auténoma universitaria y las relaciones de
las IES con el Estado.

Dependencia de la manifestacion de
escenarios de desarrollo institucional
para la educacion agricola superior

El trabajo de Bucio-Mendoza y Solis-
Navarrete (2024) es la lectura base de nuestro
analisis. En este entorno, los escenarios planteados
anteriormente representan una propension que
dependera seguramente de la forma como se
organicen las IES en Latinoamérica; asi mismo, de
la manera como estas interpreten el contexto real y
exploten sus fortalezas, asi como de su proyeccién
a través de la mision y vision institucional a corto,

mediano y largo plazo. Otro elemento decisivo es
la contencion de estos elementos dentro del plan
de desarrollo institucional, fundamentado en
criterios de planeacién estratégica y prospectiva.
A suvez, dichos planes deben buscar la articulacion
equilibrada entre las diferentes esferas de poder u
organizacidn social, sin que ello implique la pérdida
de su filosofia y compromiso social (Ferreyra et
al, 2017).

Por otra parte, estas manifestaciones,
bien articuladas a la historia de Latinoamérica
y que permiten vislumbrar el escenario para el
desarrollo institucional de las IES, muestran la
realidad existente a finales del siglo pasado, con
una proyeccion algo diferente a la de sus inicios. Lo
anterior; so pena de que perduren algunos de los
rasgos estructurales que definian y caracterizaban
al continente, y que siguen siendo sefiales de
identidad del “subdesarrollo latinoamericano”
(Uriarte et al., 2025) y limitan adn la formacion
superior agricola, como son:

e Laincapacidad de crecimiento econémico y la
estabilidad a largo plazo.

e La fuerte desarticulacion productiva
(universidad-empresa-Estado), que lleva a la
heterogeneidad permanente de la estructura
sectorial y empresarial. Aqui, juega un
rol determinante la ineficaz transferencia
tecnolodgica o la insuficiente capacitacién de
la fuerza de laboral.

e La insondable dependencia tecnolégica,
comercial, financiera y cultural, que lleva a una
vulnerabilidad de las relaciones externas y su
constante desequilibrio, entre otros aspectos.

Conclusiones

A partir de las diferentes preguntas
orientadoras y con el empleo de materiales que
evidencian posturas tedrico-practicas aplicadas,
el analisis ha dejado sobre la mesa varias
posiciones sobre el papel de las tecnologias y la
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necesidad de una urgente reforma curricular en la
educacion superior, en general, y, particularmente,
en la educacién agricola superior, con un alto
componente en la formacién y el fortalecimiento
de competencias. Esta ultima, con el empleo del
ABP, permite fortalecer ademas el desarrollo de
estrategias para la soluciéon de problemas (es
decir, permite que el estudiante relacione, que
busque conexiones entre situaciones parecidas
al problema), la adquisicién de las bases y
habilidades del conocimiento de ciertas disciplinas,
la creatividad y la reflexion.
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Instructivo para los autores

La Revista de Investigaciones de Uniagraria
se dedica a difundir los resultados de investigaciones
en diferentes campos del conocimiento y a promover
el intercambio de opiniones que permitan fortalecer
la mision y la visidn institucional de la Fundacién
Universitaria Agraria de Colombia (Uniagraria).

La revista es publicada anualmente por la
Fundacion Universitaria Agraria de Colombia
(Uniagraria), por su Vicerrectoria de Investigacion
en Bogota, Colombia.

Esta guia para autores contiene los
lineamientos que se deben tener en cuenta para
la preparacion, la elaboracidn y el envio de articulos
a la Revista de Investigaciones de Uniagraria, asi
como para la clasificacion y aceptacion de estos.

Orientacion editorial

El contenido de los articulos debe estar
dentro del marco de la misién y vision de la revista
y cumplir con los criterios de originalidad, novedad
y metodologia. La Revista de Investigaciones de
Uniagraria es una publicaciéon multidisciplinaria,
eminentemente cientifica y arbitrada que publica
articulos de investigacion, de reflexion, estudios
de caso y revisiones bibliograficas que no hayan
sido propuestas simultineamente en otras
revistas y cuya finalidad sea contribuir al avance
del conocimiento en espafiol, inglés y portugués.
Los contenidos estaran siempre relacionados con
las areas ambientales y de la sostenibilidad, asi
como trabajos relacionados con el sector primario
de la economia y el desarrollo rural. Se reserva el
derecho de hacer las modificaciones de forma que
el comité editorial considere necesarias.

La revista ha sido publicada ininterrum-
pidamente desde el afio 2013 y se encuentra en
proceso de indexacion. Todo el material sometido
a la revista para su publicacién y aceptado por
el comité editorial en atencién a su calidad y
pertinencia es sometido a arbitraje por pares

expertos en los respectivos campos del saber. Los
articulos firmados son responsabilidad de sus
autores y no de Uniagraria, ni de la revista, ni de las
instituciones a las cuales pertenecen los firmantes.

Tipos de articulos publicables

Articulos de investigacion cientifica y
tecnoldgica. Documento que evidencia resultados
originales derivados de un proyecto de investigacion
concluido. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologia, resulta-dos y conclusiones.

Articulo de reflexion. Documento
que evidencia resultados de un proyecto de
investigacion concluido, bajo una perspectiva
analitica, interpretativa o critica del autor sobre
un tema puntual.

Articulo de revision. Documento resultante
de wuna investigacion terminada donde se
analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre
un campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar
cuenta de los avances y las tendencias en el campo de
analisis. Se caracteriza por presentar una cuidadosa
y metodica revision bibliografica de por lo menos 50
referencias citadas dentro del texto.

Articulo corto. Documento breve en el que
se evidencian resultados originales, bien sean
preliminares o parciales de una investigacion
cientifica o tecnoldgica.

Estudio de caso. Documento que presenta
los resultados de un estudio sobre una situacién
puntual para dar a conocer las experiencias
técnicas y metodolégicas consideradas en un caso
especifico. Debe incluir una revision de literatura
sobre casos analogos y apartados analiticos del
caso.
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Normas de colaboracion, presentacién y envio
de articulos

Todo articulo enviado a la Revista de
Investigaciones de Uniagraria serd evaluado
mediante un proceso de arbitraje andnimo
por pares especialistas en el tema respectivo.
Un articulo sera aceptado si cuenta con dos
evaluaciones positivas. Todos los trabajos deben
ser originales e inéditos y no deben enviarse
simultaneamente para su consideracion a otras
revistas.

La publicacion del articulo implica la cesién
total de los derechos de propiedad (copyright) ala
Revista de Investigaciones de Uniagraria. La revista
se reserva el derecho para la reproduccion total
o parcial del trabajo en otros medios impresos,
electronicos o cualquier otra alternativa, pero
reconociendo siempre su autoria.

El articulo deberd ir acompafiado de la carta
de presentacion y autoria. Dicho documento se
enviara con la firma de todos los autores del trabajo.

Un articulo puede ser rechazado por un
subcomité del comité editorial sin que se envie
a proceso de dictaminacion cuando no sea
congruente con los propositos de la revista. Los
trabajos escritos deficientemente, faltos de claridad,
con errores gramaticales o que no cumplan
con los requisitos de esta guia, tampoco seran
considerados para ser evaluados. Los envios deben
hacerse electrénicamente al correo institucional:
revistainvestigaciones@uniagraria.edu.co

Extension del articulo y resumen

La extension sugerida de los articulos
sera de cinco a nueve mil palabras; sin embargo,
ningun articulo enviado podra superar las diez mil
palabras, incluyendo referencias bibliograficas.

Resumen: extension entre 150 y 250
palabras en espafiol y en inglés.

Palabras clave: de tres a cinco que
identifiquen con certeza el contenido del articulo.
Para cada texto se debe adjuntar la clasificacion del
Journal of Economic Literature (JEL Classification)
segun la tematica que corresponda, de acuerdo
con los coédigos establecidos para busquedas
internacionales de produccién bibliografica (los
cédigos deben ser especificos y no ser mas de tres).
Esta clasificacién se puede consultar en: http://
www.aeaweb.org

Contenido del articulo

De acuerdo con los tipos de articulo, estos
deberan incluir las siguientes partes: titulo en
espafiol; titulo en inglés; tipo de articulo, nombre
del autor(es); informacién del autor; resumen;
palabras clave; abstract; keywords; contenido del
articulo; agradecimientos (opcional); conflictos de
intereses (opcional); referencias bibliograficas y
anexos.

El orden anterior debe seguirse en el
documento. Las tablas y las figuras deben ubicarse
alo largo del contenido del articulo.

Los titulos van alineados siempre a
la izquierda y en mayusculas. Estos son los
correspondientes a: titulo en espafiol e inglés,
nombre del autor, resumen, palabras clave, abstract,
keywords, introduccién, métodos, resultados,
discusion, agradecimientos, conflictos de intereses,
referencias bibliograficas y anexos. Los demas
titulos y subtitulos van solo con la primera letra
en mayuscula y alineados a la izquierda. Para los
nombres de los autores el orden es: nombres,
primer apellido y letra inicial del segundo apellido
seguida de punto. Estos deben estar alineados a
la derecha. Se respetara el nombre de pluma del
autor, es decir, la forma habitual de los autores de
separar los apellidos por un guion. El orden de
los autores quedara como esté en el manuscrito
enviado, entendiendo que el primero es el autor
principal.

La informacion de los autores ird en nota de
pie de pagina y con niimeros arabigos consecutivos



se escribiran los siguientes datos de cada autor:
profesion, grados académicos, filiacién profesional
(instituciones con las cuales estd vinculado),
ciudad, pais, correo electrénico (del autor principal
o de quien se encargue de la correspondencia).

Agradecimientos: si los autores consideran
pertinente pueden incluir el nombre, la filiacion
y el tipo de apoyo ofrecido por los colaboradores
en la realizaciéon del manuscrito, pero que no se
catalogan como autores. Las personas nombradas
tienen que haber expresado su consentimiento
para ser mencionadas y el autor es responsable de
la obtencién del permiso escrito por parte de ellas.

Conflictos de interés: en el evento en que
se presente este caso, se debe hacer una nota
sobre las relaciones personales o institucionales
que puedan incidir en la conduccién, resultados o
interpretacion de estos.

Citas y notas al pie

Las referencias incluidas en el texto: deben
reconocer el apellido del autor o autores y el ano de
publicacién, por ejemplo: Stiglitz (2010), (Stiglitz,
2010) o (Stiglitz, 2010, p. 205). Las notas al pie
deben incluirse al final de la pagina, secuenciadas
en nimeros arabigos y las referencias deben ir al
final del texto.

Los autores: para siete autores o menos,
nombrarlos a todos ellos; en caso de mas de siete
autores, colocar tres puntos tras el sexto y luego
afiadir el nombre del dltimo autor. Es importante
recordar que en castellano no se escribe una
coma antes de la conjunciéon que completa la
enumeraciéon de autores.

Hgglend, P, Bggwald, K.---P.,, Amlo, S., Marble, A.,
Ulberg, R,, Sjaastad, M. C,, ... Johansson, P.
(2008). Transference interpretations in
dynamic psychotherapy: Do they really
yield sustained effects? American Journal of
Psychiatry, 165, 763-771.
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La lista de referencias: debe agregar la
informacién completa sobre las fuentes respectivas,
incluyendo el DOI (Digital Object Indentifier), y
esta se debe insertar al final del articulo, antes de
cualquier apéndice. Los autores deben asegurarse
de que haya una correspondencia estricta entre
los nombres y los afios reconocidos en el texto y
aquellos listados en la bibliografia. Las referencias
deben incluirse en orden alfabético, de acuerdo
con el apellido del autor (o el nombre de cualquier
organizacidn si se trata de alguna fuente que no
identifica a algin autor), siguiendo la norma de
citacion APA. También debe usarse parrafo francés
justificado y deben presentarse de la siguiente
forma:

Articulos

Shedler, J. (2010). The efficacy of psychodynamic
psychotherapy. American Psychologist, 65,
98-109.DOI: 10.1037/a0018378

Martinez, M. y Venegas, F. (2014). Analisis del
riesgo de mercado de los fondos de pension
en México: Un enfoque con modelos
autorregresivos. Contaduria y Administracion,
59(3), 165-195. DOI: 10.1016/s0186-
1042(14)71269-0

En la ausencia del nimero del volumen o de
la revista, por favor identificar el articulo mediante
el periodo que cubre la publicacion:

Fernandez, I. (2015). Competencia en el sector aéreo
y aeroportuario. Revista de Administracidn
Ptiblica, mayo-agosto(197), 91-132. DOI:
10.18042/cepc/ rap.197.03

Libros

Datar, S. y Rajan, M. (2018). Horngren’s Cost
Accounting: A Managerial Emphasis.
Edimburgo: Pearson Education Limited. DOI:
10.4324/9780203079355
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Versiones electronicas de libros

Gonzalez-Mena, J. (2007). Diversity in early care and
education: Honoring differences. Recuperado
de http://mhprofessional. com/product.
php?isbn=007722289X

Capitulos/articulos en libros

Garcia, R. (2011). Tendencias y buenas practicas
en e-Administracion; Calidad y atencion
al ciudadano; Eficiencia energética en la
Administracion Publica. En M. Arenilla Saez
(Coord.), Crisis y Reforma de la Administracion
Publica. (pp. 201- 346). Espaia: Netbiblio.
DOI: 10.4272/978-84-9745-516-9.ch2

Tesis/disertaciones

Castellanos, B. (2011). La critica de Deleuze al
psicoandlisis: El proyecto de un deseo
politicamente constituyente (Tesis
doctoral). Universidad Nacional de
Educacidn a Distancia, Espafia. Recuperada
de http://espacio.uned.es/fez/eserv/
tesisuned:FilosofiaBcastellanos/Documento.
pdf

Articulos de memorias, conferencias,
documentos de investigacion y de discusiéon

Bu, R. (2015). Study on International Trade Tax
Competition Problems under Regional
Economy. 2015 International Conference
on Education Technology, Management
and Humanities Science China (ETMHS
2015). Atlantis Press. DOI: 10.2991/
etmhs-15.2015.174

Thorleuchter, D., Van Den Poel, D. y Prinzie, A.
(2010). Extracting Consumers Needs for
New Products A Web Mining Approach,
Proceedings of the 3rd International
Conference on Knowledge Discovery and Data
Mining, Gong, M., ed.: 440-443.

Diaz, D. y Revuelta, J. (2009). Gasto publico y
crecimiento en América Latina y Espafia:
1960-2000, Ponencia, XVI Encuentro de
Economia Publica, Universidad de Granada.
Granada, Espaiia.

Lamartina, S. y Zaghini, A. (2008). Increasing
Public Expenditures: Wagner’s Law in OECD
Countries, CFS Working Paper No. 2008/13,
Center for Financial Studies, University of
Frankfurt.

Narayan, P, Nielsen, I. y Smyth, R. (2006). Panel data,
cointegration, causality and Wagner’s Law:
empirical evidence from Chinese provinces,
Discussion Paper 01- 06, Department of
Economics, Monash University.

Articulos de periédico en linea

Hartmann, I. (14 de mayo del 2017). Breves
y dindmicas, las psicoterapias que
le disputan terreno al psicoanalisis.
Clarin. Recuperado de https://www.
clarin.com/suplementos/zona/
brevesdinamicaspsicoterapiasdisputante
rrenopsicoanalisis_0_ryP6vc71Z.html

Medios audiovisuales

American Psychological Association (Productor).
(2000). Responding therapeutically to patient
expressions of sexual attraction [DVD].
Recuperado de http://www.apa.org/videos

Tablas, figuras, ecuaciones y cantidades

Tablas: las tablas deben explicarse por si
solas y no duplicar lo planteado en el texto, ya
que su funcién es complementarlo o sustituirlo.
La estructura de estas debe tener: tabla, nimero
consecutivo segiin orden numérico, titulo, cuerpo,
notas, titulos de columnas, filas y fuente de la tabla
(cita del origen de la tabla). Las abreviaturas que se
utilicen en los encabezados iran explicadas en nota
de pie de la tabla y se identificaran exclusivamente
con letras minusculas en superindice. Utilice



Unicamente lineas horizontales para elaborar la
tabla.

Citacion de tablas: cada tabla sera citada en
el texto con un niimero arabigo consecutivo segin
el orden de aparicién y entre paréntesis. Ejemplo:
(tabla 1).

Los titulos de tablas deben ir secuenciados
en numeros arabigos y deben encabezar la tabla
en letra tipo Times New Roman y estar alineados
alaizquierda. En la parte inferior se debe anotar
la fuente con letra de 10 puntos.

En las tablas debe citarse la fuente (autor
y afio) con el siguiente formato: bordes (lineas)
internos y sencillos, sin bordes izquierdo y derecho.

Figuras: corresponden a  graficos,
fotos, mapas, esquemas, dibujos, diagramas y
similares que se utilizan para ilustrar o ampliar
la informaciéon, pero no para duplicarla. Cada
figura debe tener su leyenda asi: figura, nimero
consecutivo segun orden numérico, titulo, notas
(opcional), fuente de la figura (cita del origen de
la figura o derechos de autor).

Las figuras pueden ser elaboradas en Word,
caso en el que hacen parte del escrito; estas
también pueden ser insertadas en el documento,
donde deben adjuntarse en archivo aparte.

Los archivos de las imagenes, debidamente
identificados, deben cumplir con la caracteristica
de alta resolucién para impresion (300 dpi), en
formato jpg.

Citacion de figuras: cada figura sera citada
en el texto en el orden en que aparezca, entre
paréntesis. Ejemplo: (figura 1).

Los titulos de figuras deben ir secuenciados
en numeros arabigos y deben colocarse en la parte
inferior de la figura en letra tipo Times New Roman
y estar alineados a la izquierda con letra de 10
puntos.
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En las figuras debe citarse la fuente (autor
y afio) con el siguiente formato: bordes (lineas)
internos y sencillos, sin bordes izquierdo y derecho,
bordes suaves y las barras y las lineas en tonos
grises.

Abreviaturas: cuando sea indispensable su
uso, estas iran precedidas de su forma expandida
completa y se colocaran entre paréntesis la primera
vez que se utilicen. Se deben evitar las abreviaturas
en el titulo y en el resumen.

Unidades de medida: las medidas de
peso, altura, longitud y volumen se presentaran
en unidades métricas (metro, kilogramo, litro,
etc.). Se debe utilizar en todos los casos el sistema
internacional de unidades, cuyas abreviaturas de
las unidades de medida no tienen plural ni signos
de puntuacién. Decimales: se indicaran por medio
de “” (comas).

Porcentajes: al ubicarlos se deja un espacio
fino con respecto a los nimeros. Ejemplo: 23,5 %.

Las ecuaciones deben enviarse en formato
editable y en el texto deben ir centradas en renglén
aparte y con su numeracion entre paréntesis al
margen derecho. Deben presentarse de forma que
se permita su edicién, no enviar como imagenes.

Las cantidades que se empleen deben
presentarse de la siguiente forma: coma para
separar decimales (24,75, 15,43 %) y un espacio
para separar miles (678 945).

Las tablas, las figuras y las ecuaciones se
presentaran en el texto y también se deberan enviar
en un archivo por separado en formato editable.

Otros requisitos

El nombre o los nombres de los autores
deben omitirse del cuerpo del articulo a fin de
preservar su anonimato durante el proceso de
arbitraje. En un archivo diferente debe incluirse la
siguiente informacién: titulo del trabajo; nombre(s)
del autor o autores; afiliaciéon institucional;
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direccién(es), numero de teléfono fijo y celular,
y direccién(es) electrénica(s). Debe identificarse
al autor de contacto. Esta informacién no sera
conocida por los arbitros.

Copias para los autores

Cada autor recibira una copia impresa. Se
pueden obtener copias adicionales de los articulos
(pdf) en la pagina web de la revista.

Carta de presentacion y autoria

El texto completo del articulo se envia a
la Revista de Investigaciones de Uniagraria en
medio magnético, acompafiado de una carta de
presentacion y autoria por parte del autor o autores
que incluya los siguientes puntos:

e Nombre completo del articulo.

e Indicacién de que los autores estin de
acuerdo con el contenido, la organizacién y la
presentacion del articulo.

e Declaracion de que el articulo es original, que
no se ha publicado con anterioridad y que
no se va a presentar a otra revista nacional
o internacional mientras esté en proceso de
evaluacidn por parte del comité editorial de la
Revista de Investigaciones de Uniagraria.

e Declaracion de quelos autores hanrespetado
el derecho a la intimidad de las personas
que participaron en la investigacion,
que han cumplido con normas éticas de
experimentacién con humanos o animales y
que en los agradecimientos incluyeron a las

personas, que, sin ser autores, participaron
de forma especial en la realizacion del
estudio.

e Indicacién de que los autores no tienen
conflictos de interés.

e Autorizacién a la Revista de Investigaciones
de Uniagraria para reproducir el texto, las
figuras o cualquier otro material que tenga
reserva de derechos; para realizar ajustes en
el contenido y estilo del articulo por parte
de los revisores de inglés u otro idioma y de
estilo.

e Indicacién de cudl autor se encargarda de
recibir y enviar la correspondencia, de lo
contrario se asumira que el primer autor
asumird las funciones antes mencionadas.

e Inclusiéon del nombre completo (nombre y
dos apellidos), documento de identificacién y
firma de todos los autores

La direccion de la revista es:

Revista de Investigaciones de Uniagraria,
Vicerrectoria de Investigaciones, Fundacién
Universitaria Agraria de Colombia (Uniagraria),
Calle 171 No. 54C-16, Bogot3, Colombia. Correo
electrénico:

revistainvestigaciones@uniagraria.edu.co o
aruiz.juan@uniagraria.edu.co
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