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PRESENTACION

La investigacion cientifica constituye uno de los pilares fundamentales para la
comprension de los fendmenos que caracterizan a las sociedades contemporaneas,
especialmente en un escenario marcado por las transformaciones tecnoldgicas, las
exigencias de competitividad organizacional, los cambios en los procesos educativos y la
necesidad de promover alternativas sostenibles frente a las problematicas ambientales.
Estas dinamicas demandan nuevas formas de producir, interpretar y aplicar el
conocimiento, capaces de trascender las fronteras tradicionales de las disciplinas y
establecer relaciones entre los distintos campos cientificos. En este sentido, la
interdisciplinariedad representa una perspectiva que favorece el didlogo entre saberes, la
complementariedad metodoldgica y la construccidon de respuestas contextualizadas ante
desafios que, por su complejidad, dificilmente pueden comprenderse desde una Unica area

del conocimiento.

En este contexto, el libro Ciencia, innovacion y sociedad: investigaciones
interdisciplinarias para los desafios contemporaneos reune cuatro capitulos que abordan
problematicas vinculadas con la inteligencia artificial en la formacion investigativa, el
fortalecimiento administrativo de las organizaciones empresariales, la educacion fisica
desde una perspectiva ecosocial y la innovacion en los procesos de conservacion del [atex
de caucho natural. Si bien las investigaciones responden a objetos de estudio y enfoques
metodoldgicos particulares, comparten el interés por contribuir a la generacion de
conocimientos relevantes para la educacion, el desarrollo organizacional, la
transformacion de las practicas pedagogicas y el aprovechamiento responsable de los

recursos naturales.

La importancia de esta obra radica en reconocer que la produccién cientifica no debe
limitarse a la explicacion de fendomenos aislados, sino que también puede aportar

elementos para comprender las relaciones entre conocimiento, tecnologia, sociedad y
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territorio. Desde esta perspectiva, los trabajos reunidos ofrecen aproximaciones teoricas,
reflexivas y empiricas que permiten examinar diferentes realidades, identificar
problematicas y plantear posibilidades de mejoramiento. Asimismo, evidencian la
diversidad de estrategias metodoldgicas mediante las cuales es posible desarrollar
procesos investigativos, desde la revision integrativa de literatura y el analisis cuantitativo
hasta la sistematizacidn reflexiva de experiencias pedagdgicas y la experimentacion en

ciencias quimicas.

El primer capitulo, titulado «Uso de la inteligencia artificial para el fomento de la
investigacion formativa: oportunidades, riesgos y condiciones pedagdgicas», examina
las transformaciones que la inteligencia artificial generativa introduce en los procesos de
formacion investigativa en la educacion superior. A partir de una revision integrativa de
literatura académica e institucional, se analizan las posibilidades de estas tecnologias para
apoyar la formulacidn de preguntas de investigacion, la exploracion de fuentes
bibliograficas, la escritura académica, el analisis de informacion y los procesos de
retroalimentacion. No obstante, el estudio también advierte sobre riesgos relacionados
con la generacion de informacion incorrecta, la dependencia tecnoldgica, los sesgos y las
dificultades para establecer la autoria y responsabilidad intelectual de los productos

académicos.

Uno de los aportes centrales de este capitulo consiste en plantear que la incorporacion de
la inteligencia artificial en la investigacion formativa debe responder a criterios
pedagdgicos, metodoldgicos y éticos claramente definidos. Desde esta perspectiva, la
tecnologia puede constituirse en un recurso de apoyo para fortalecer las capacidades
investigativas, siempre que su utilizacidn no sustituya el razonamiento critico, la
verificacion de fuentes ni la autonomia intelectual del estudiante. En consecuencia, se
destaca la importancia de la mediacion docente, la alfabetizacidn en inteligencia artificial
y la trazabilidad de las decisiones académicas como condiciones necesarias para promover

una integracion responsable de estas herramientas en los escenarios universitarios.

El segundo capitulo, «Incidencia del proceso administrativo en el fortalecimiento

organizacional de una microempresa de servicios graficos», aborda una problematica
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relacionada con la gestion empresarial y la necesidad de consolidar estructuras
administrativas que contribuyan al funcionamiento y permanencia de las organizaciones
de menor tamafo. La investigacion se desarrolla en una microempresa ubicada en
Florencia, Caqueta, mediante un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental de
corte transversal, orientado a examinar las dimensiones de planeacion, organizacion,

direccidony control.

Los resultados del estudio permiten reconocer fortalezas en las funciones de direccidon y
organizacidn, asociadas con la coordinacion de actividades, el liderazgo y la comunicacion
interna. Sin embargo, también se identifican oportunidades de mejoramiento en los
procesos de planeacion y control, particularmente en lo relacionado con la formalizacion
de procedimientos, la anticipacion estratégica y la utilizacion de indicadores de gestion.
Estos hallazgos ponen de manifiesto la importancia de avanzar hacia modelos
administrativos mas estructurados, capaces de complementar la experiencia y el
compromiso del talento humano con mecanismos de seguimiento, evaluacion y toma de
decisiones. De esta manera, el capitulo aporta elementos para reflexionar sobre el
fortalecimiento organizacional de las microempresas y los desafios que enfrentan en

contextos regionales.

El tercer capitulo, «Educacion fisica ecosocial: un entramado epistemologico y reflexivo
desde la praxis pedagdgica en la formacion docente», propone una comprension
ampliada de la educacion fisica, superando las concepciones que restringen su campo de
actuacion al desarrollo de capacidades motrices o al rendimiento corporal. Desde una
perspectiva ecosocial, se examina la relacion entre cuerpo, territorio, ambiente vy
formacion humana, reconociendo que las practicas pedagogicas pueden convertirse en
espacios para promover la conciencia ecoldgica, el pensamiento criticoy la responsabilidad

frente al cuidado de la vida.

El capitulo destaca la importancia de reconocer el territorio como escenario de aprendizaje
y de integrar las problematicas ambientales a la formacion inicial de docentes. Asimismo,
plantea que las experiencias pedagdgicas, cuando son reconstruidas y analizadas de

manera reflexiva, constituyen una fuente significativa de conocimiento para la
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transformacion de las practicas educativas. En este sentido, la educacion fisica adquiere
una dimension social y ambiental que permite relacionar el movimiento humano con las
condiciones culturales, comunitarias y ecoldgicas de los contextos donde se desarrolla la
ensefanza. Su contribucidn se orienta hacia la formacion de profesionales capaces de
interpretar criticamente su realidad y promover experiencias educativas comprometidas

con la sostenibilidad.

El cuarto capitulo, «Evaluacion de estrategias sostenibles para la estabilizacion del latex
procedente de cultivos de caucho en zona rural de la region amazonica: caso Caquetar,
presenta una investigacion experimental vinculada con la quimica aplicada y el
aprovechamiento productivo de los recursos naturales. El estudio parte de las dificultades
asociadas con la conservacion del latex de caucho natural después de su extraccion, debido
a procesos de acidificacion, contaminacion microbiana y coagulacion que pueden afectar

su estabilidad y utilizacion posterior.

A partir de la evaluacion de diferentes agentes y sistemas de estabilizacion, entre ellos
biocidas, surfactantes y formulaciones alcalinas con aceite de palma, la investigacion
examina alternativas para prolongar las condiciones de conservacion del latex. El analisis
considera propiedades fisicoquimicas y parametros relacionados con su estabilidad,
aportando informacion experimental sobre el comportamiento de los tratamientos
estudiados. Este capitulo adquiere especial relevancia por su vinculacién con la actividad
productiva de la regién amazonica y por la busqueda de estrategias que permitan mejorar
los procesos de manejo y conservacion de una materia prima de importancia economica,
considerando al mismo tiempo los desafios asociados con el uso de sustancias quimicas

convencionales.

La articulacion de estos cuatro capitulos permite identificar un elemento comun: la
necesidad de fortalecer la capacidad de las personas, las instituciones y las organizaciones
para responder a escenarios de transformacion mediante la produccion y aplicacion
responsable del conocimiento. En el ambito educativo, ello supone incorporar tecnologias
emergentes sin perder de vista la autonomia intelectual y la formacidn ética. En el ambito

empresarial, implica desarrollar capacidades administrativas que favorezcan Ila
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organizacion, la planificacion y el mejoramiento de los procesos internos. Desde la
formacion docente, exige reconocer las relaciones entre educacion, territorio vy
sostenibilidad; mientras que, en el campo de las ciencias experimentales, demanda
explorar alternativas tecnoldgicas que contribuyan al aprovechamiento y conservacion de

recursos productivos.

Esta diversidad tematica constituye una caracteristica esencial de la obra. La
interdisciplinariedad no se plantea aqui como la aplicacion de una metodologia comun a
todas las investigaciones, sino como la posibilidad de reunir perspectivas cientificas
diferentes alrededor de preocupaciones compartidas sobre innovacion, formacion,
gestion y sostenibilidad. Cada capitulo conserva su identidad disciplinar, sus
procedimientos de investigacion y sus propios alcances, al tiempo que contribuye a una

comprension mas amplia de los desafios contemporaneos.

De igual manera, el libro pone de relieve la importancia de desarrollar investigaciones
vinculadas con realidades territoriales concretas. La presencia de estudios relacionados
con Florencia, Caquetd, y la regidn amazonica permite reconocer el valor de producir
conocimiento desde contextos regionales, donde las necesidades educativas,
empresariales y ambientales presentan caracteristicas particulares. Esta orientacion
territorial favorece la identificacion de problemas relevantes y abre posibilidades para que
los resultados de investigacion dialoguen con las necesidades de las comunidades, las

instituciones educativas y los sectores productivos.

En términos académicos, la obra también permite reconocer la complementariedad entre
diferentes formas de aproximacion al conocimiento. La revision de literatura contribuye a
organizar y analizar criticamente los desarrollos cientificos existentes; los estudios
cuantitativos permiten describir y examinar comportamientos organizacionales; la
reflexion sobre experiencias pedagodgicas facilita la construccion de interpretaciones sobre
la practica educativa; y la experimentacion posibilita evaluar el comportamiento de
materialesy tratamientos bajo condiciones determinadas. Estas aproximaciones muestran

que la diversidad metodoldgica puede enriquecer la produccion cientifica cuando existe
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correspondencia entre los problemas de investigacion, los objetivos planteados y los

procedimientos utilizados.

Por consiguiente, Ciencia, innovacion y sociedad: investigaciones interdisciplinarias
para los desafios contemporaneos se presenta como un espacio de encuentro entre
disciplinas y perspectivas investigativas que contribuyen al debate académico sobre los
procesos de transformacion que atraviesan la sociedad. Sus contenidos estan dirigidos a
investigadores, docentes, estudiantes universitarios, profesionales y demas lectores
interesados en comprender cdmo la investigacion puede aportar elementos para abordar

problematicas educativas, organizacionales, tecnoldgicas y ambientales.

Finalmente, se espera que esta publicacion contribuya a estimular nuevas preguntas de
investigacion, fortalecer el intercambio académico y promover reflexiones sobre la
importancia de vincular la produccion cientifica con los desafios de los territorios. Mas alla
de ofrecer respuestas definitivas, los capitulos invitan a continuar explorando las
posibilidades del conocimiento interdisciplinario para comprender realidades complejas,
fundamentar decisiones y construir alternativas orientadas al mejoramiento de las
practicas educativas, los procesos organizacionales y el aprovechamiento responsable de

los recursos naturales.

En consecuencia, la obra reafirma el valor de |a investigacion cientifica como una actividad
intelectual y social que encuentra su sentido no solamente en la generacion de nuevos
conocimientos, sino también en su capacidad para ampliar la comprension de los

problemas contemporaneos y aportar fundamentos para su transformacion.

Editorial CICI



lo |

L PARA EL FOMENTO DE LA
JRTUNIDADES, RIESGOS Y




Ciencia, innovacion y sociedad: investigaciones interdisciplinarias para los desafios contempordneos

1. USO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA EL FOMENTO DE LA
INVESTIGACION FORMATIVA: OPORTUNIDADES, RIESGOS Y CONDICIONES
PEDAGOGICAS

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO FOSTER FORMATIVE RESEARCH:
OPPORTUNITIES, RISK AND PEDAGOGICAL CONDITIONS
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RESUMEN

La expansion de la inteligencia artificial generativa en la educacion superior ha modificado
las practicas de busqueda, escritura, analisis y retroalimentacion que intervienen en la
formacion investigativa. Este articulo analiza de qué manera la |A puede contribuir al
fomento de la investigacion formativa sin sustituir los procesos cognitivos, metodoldgicos
y éticos que le dan sentido. Se realiz6 una revision integrativa de 51 referentes académicos
e institucionales sobre investigacion formativa, alfabetizacion en 1A, educacion superior,
integridad académica y usos de modelos generativos. La sintesis identifica cuatro nicleos:

la IA como andamiaje para formular preguntas y explorar literatura; su contribucion a la
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escritura, analisis y retroalimentacion; los riesgos de alucinacion, dependencia, sesgo y
perdida de autoria; y las condiciones pedagogicas e institucionales necesarias para un uso
responsable. Los hallazgos muestran que el valor educativo de la IA no reside en acelerar
la produccion de textos, sino en ampliar ciclos de indagacion, contraste, decision y revision
cuando existe mediacion docente, verificacion de fuentes y trazabilidad del proceso. Se
propone entender la IA como un andamiaje sometido a trazabilidad, integrado a disefios
de investigacion formativa que hagan visible el razonamiento del estudiante y permitan

evaluar tanto el producto como el proceso de construccion de conocimiento.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa, investigacion formativa, educacion

superior, alfabetizacion en IA, integridad académica

ABSTRACT

The expansion of generative artificial intelligence in higher education has transformed
search, writing, analysis, and feedback practices involved in research training. This article
examines how Al can foster formative research without replacing the cognitive,
methodological, and ethical processes that give it meaning. An integrative review of 51
academic and institutional references on formative research, Al literacy, higher education,
academic integrity, and generative models was conducted. Four themes emerged: Al as
scaffolding for question formulation and literature exploration; its contribution to writing,
analysis, and feedback; risks related to hallucination, dependence, bias, and loss of
authorship; and the pedagogical and institutional conditions required for responsible use.
The evidence suggests that Al's educational value does not lie in accelerating text
production, but in expanding cycles of inquiry, contrast, decision, and revision when
teacher mediation, source verification, and process traceability are present. The article
proposes understanding Al as traceable scaffolding embedded in formative research
designs that make students’ reasoning visible and allow assessment of both the final

product and the knowledge-construction process.
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Keywords: generative artificial intelligence, formative research, higher education, Al

literacy, academic integrity

1.1. Introduccion

La investigacion formativa ocupa un lugar particular en la educacion superior porque no
persigue exclusivamente la produccion de conocimiento nuevo, sino el aprendizaje de las
practicas mediante las cuales ese conocimiento se formula, contrasta, comunica y somete
a critica. En la tradicion latinoamericana, Restrepo Gomez (2003), Parra Moreno (2004) y
Miyahira Arakaki (2009) han insistido en que investigar durante la formacion implica
aprender a problematizar, argumentar con evidencia, reconocer limites y participar de
manera gradual en comunidades académicas. Esta perspectiva coincide con los enfoques
de aprendizaje basado en indagacion, donde el estudiante deja de ser receptor de
informacion y asume decisiones sobre preguntas, fuentes, procedimientos e

interpretaciones (Brew, 2003; Levy & Petrulis, 2012; Willison & O’Regan, 2007).

La aparicion de herramientas de inteligencia artificial generativa (IAG), especialmente
modelos de lenguaje de gran escala, introduce una tensidn directa sobre ese proposito. Por
una parte, estas tecnologias pueden proponer preguntas, explicar conceptos, sintetizar
documentos, sugerir categorias, comparar argumentos, ofrecer retroalimentacion
lingUistica y apoyar tareas de programacidon o analisis. Por otra, pueden producir
informacion falsa con apariencia verosimil, inventar referencias, ocultar el origen de una
formulacidn y facilitar que el estudiante entregue productos que no representan su propio
razonamiento (Kasneci et al., 2023; Miao & Holmes, 2023; Tlili et al., 2023). La misma
capacidad que reduce barreras de acceso al conocimiento puede, por tanto, debilitar el

aprendizaje si se convierte en sustituto de la indagacion.

La literatura reciente muestra que no existe un efecto educativo Unico atribuible a la IA
generativa. Las revisiones de Yusuf et al. (2024), Qian (2025), Daniel et al. (2025) y Chen 'y
Cheung (2025) identifican oportunidades en desempefio académico, escritura, apoyo

cognitivo y retroalimentacion, pero también una elevada heterogeneidad segun la tarea,



Ciencia, innovacion y sociedad: investigaciones interdisciplinarias para los desafios contempordneos

el disefio pedagodgico, las reglas de uso y el nivel de experiencia del estudiante. Este punto
es central para la investigacion formativa: una misma herramienta puede funcionar como
tutor que obliga a justificar decisiones o como atajo que reduce el esfuerzo epistémico. En
consecuencia, la pregunta pertinente no es si la IA es, en términos generales, buena o mala

para investigar, sino bajo qué condiciones contribuye a aprender a investigar.

La discusion también se relaciona con la alfabetizacion informacional. Los modelos
generativos pueden entregar respuestas sin mostrar con claridad las fuentes nilos criterios
mediante los cuales priorizaron una interpretacidon. Esto desplaza parte del trabajo
académico desde la localizacion de informacion hacia la validacion de afirmaciones, la
comparacion con fuentes primarias y el reconocimiento de incertidumbre. El marco de
alfabetizacion informacional de la ACRL (2016) resulta especialmente relevante porque
entiende la autoridad como contextual, la investigacion como indagacion y la busqueda
como exploracion estratégica. En el entorno de IAG, estas competencias dejan de ser
complementarias y se convierten en salvaguardas minimas frente a resultados plausibles

pero no verificables.

Un segundo frente corresponde a la integridad académica. El debate inicial se concentro
en detectar si un texto habia sido generado por IA; sin embargo, la evidencia reciente
sugiere que una politica exclusivamente prohibitiva o centrada en deteccion es
insuficiente. La cuestion sustantiva es determinar qué uso resulta compatible con los
resultados de aprendizaje y cdmo documentarlo. Cotton et al. (2024), Perkins (2023), Bittle
y El-Gayar (2025) y Kangwa (2025) muestran que las instituciones estan obligadas a
redefinir expectativas de autoria, atribucion, transparencia y evaluacion. En investigacion
formativa, esto requiere valorar borradores, decisiones metodoldgicas, diarios de

busqueda, matrices de evidencia y defensas orales, no Unicamente el texto final.

A partir de este escenario, el articulo plantea la siguiente pregunta: ;de qué manera la
inteligencia artificial puede fomentar la investigacion formativa en educacion superior sin
sustituir los procesos de razonamiento, verificacion y autoria que esta pretende

desarrollar? El objetivo es analizar las oportunidades, riesgos y condiciones pedagogicas
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para integrar IAG en procesos de investigacion formativa. El aporte se concentra en
articular dos campos que con frecuencia se estudian por separado: la literatura sobre
formacion para la investigacion y la discusion reciente sobre IA generativa, integridad

académicay alfabetizacion en IA.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Investigacion formativa como aprendizaje de la practica investigativa

La investigacion formativa no debe confundirse con una versidon simplificada de la
investigacion cientifica. Su rasgo distintivo es la intencionalidad pedagdgica: los
procedimientos de investigacion se convierten en medios para formar capacidades de
problematizacion, busqueda, argumentacion, interpretacion y comunicacion. Restrepo
Gomez (2003) distingue esta funcion de la investigacion productiva y destaca que el aula
puede reproducir, con objetivos de aprendizaje, operaciones intelectuales propias del
trabajo cientifico. Parra Moreno (2004) agrega que el caracter formativo reside en la
articulacion entre curriculo, docencia y cultura investigativa, mientras Miyahira Arakaki

(2009) subraya la necesidad de experiencias progresivas desde el pregrado.

Los enfoques internacionales de ensefianza basada en indagacion refuerzan esta
concepcion. Brew (2003) plantea que la relacion entre investigacion y docencia se fortalece
cuando el estudiante participa en procesos auténticos de pregunta y evidencia. Willison y
O’Regan (2007) proponen niveles de autonomia investigativa que van desde tareas
altamente guiadas hasta problemas abiertos, y Levy y Petrulis (2012) muestran que la
experiencia de indagacion cambia segun el grado de control que conserva el estudiante
sobre la pregunta y el procedimiento. La formacion investigativa, por tanto, no se mide
solo por el numero de productos escritos, sino por la progresion en autonomia, juicio y

responsabilidad sobre las decisiones.

Esta precision es importante frente a la IA. Si el objetivo fuera Unicamente producir un
resumen, una matriz o un ensayo, la automatizacion podria considerarse un aumento de
productividad. Si el objetivo es aprender a distinguir fuentes, construir categorias, justificar

un método y sostener una interpretacion, la productividad debe subordinarse al
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aprendizaje. Una herramienta es formativa cuando obliga o ayuda al estudiante a hacer

explicitas esas operaciones, y deja de serlo cuando las vuelve invisibles.

1.2.2. |A generativa como andamiaje cognitivo y metodoldgico

La IAG puede entenderse como un dispositivo de andamiaje cuando ofrece apoyos
temporales que permiten realizar una tarea que todavia no se domina plenamente. En
educacion superior, las revisiones recientes documentan usos para ideacion, explicacion de
conceptos, generacion de ejemplos, retroalimentacion, practica linguistica y apoyo a la
escritura (Kasneci et al., 2023; Lo, 2023; Qian, 2025). Daniel et al. (2025) sefialan que estas
aplicaciones pueden contribuir al desarrollo de habilidades académicas, mientras Cheny
Cheung (2025) encuentran efectos positivos agregados en varios resultados de
aprendizaje, aunque no en todas las dimensiones y con moderadores contextuales

importantes.

En investigacion formativa, el andamiaje puede ubicarse en diferentes momentos del ciclo.
Antes de la busqueda, la IA puede ayudar a descomponer un tema, identificar vocabulario
técnico y proponer términos equivalentes. Durante la busqueda, puede facilitar la
formulacion de ecuaciones preliminares, pero no reemplaza la consulta en bases
académicas ni la verificacion bibliografica. En la lectura, puede formular preguntas de
contraste o explicar conceptos dificiles, pero una sintesis generada debe compararse con
el documento fuente. En la escritura, puede ofrecer alternativas de organizacion o senalar
ambigUedades, sin apropiarse de la argumentacion. En todos los casos, el valor depende
de que el estudiante conserve la decision final y pueda explicar por qué acepto, modifico o

rechazo la sugerencia.

El concepto de alfabetizacion en IA amplia esta ldgica. Long y Magerko (2020) la describen
como un conjunto de competencias para comprender, evaluar, comunicar y utilizar
sistemas de IA. En el contexto generativo, esto incluye reconocer que un modelo produce
secuencias lingUisticamente plausibles, no verificaciones de verdad; identificar sesgos y
limitaciones; formular instrucciones apropiadas; contrastar salidas; y comprender

implicaciones éticas. Estas competencias son inseparables de la formacion investigativa
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porque transforman el uso de la herramienta en objeto de juicio, en lugar de tratarla como

una fuente de autoridad.

1.2.3. Riesgo epistémico, autoria e integridad académica

Los modelos generativos presentan un problema epistémico especifico: pueden formular
afirmaciones falsas o referencias inexistentes con el mismo tono de sequridad que emplean
para informacion correcta. Bender et al. (2021) advirtieron tempranamente que los
grandes modelos de lenguaje reproducen patrones estadisticos del lenguaje sin
comprension equivalente a la humana. Estudios sobre produccion cientifica y escritura
asistida han documentado tanto su utilidad como la necesidad de una revision humana
rigurosa (Gao et al., 2023; Salvagno et al., 2023; Stokel-Walker & Van Noorden, 2023). En
investigacion formativa, aceptar una salida sin verificacion no solo introduce errores;

elimina precisamente el ejercicio de evaluacion de evidencia que se pretende ensefar.

La autoria constituye otra dimension. El problema no se resuelve preguntando si una
herramienta puede figurar como autora, sino identificando quién asume responsabilidad
por la seleccion de fuentes, el argumento, las decisiones analiticas y las afirmaciones
finales. La UNESCO (2023) recomienda transparencia sobre el uso de IAG y cautela con
datos personales, propiedad intelectual y evaluacion. Chan (2023) propone marcos
institucionales que articulen gobernanza, pedagogia y operacion, mientras Chan y Hu
(2023) muestran que los estudiantes valoran los beneficios de la IAG pero expresan
preocupaciones sobre precision, dependencia y equidad. La integridad académica
requiere, en consecuencia, pasar de la Idgica binaria «usd/no uso IA» a una logica de uso

declarado, permitido, verificable y proporcional a la tarea.

Una evaluacion coherente con la investigacion formativa debe hacer visible el proceso.
Versiones sucesivas de una pregunta, criterios de inclusion de literatura, notas de lectura,
matrices de extraccion, decisiones de codificacion y justificaciones metodoldgicas ofrecen
evidencia de aprendizaje que un detector de texto generado no puede proporcionar. Esta

trazabilidad reduce el incentivo para delegar todo el trabajo y, al mismo tiempo, reconoce
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usos legitimos de apoyo. La evaluacidn oral o la defensa de decisiones completa este

enfoque al exigir que el estudiante pueda explicar y sostener el producto presentado.

1.2.4. Condiciones pedagogicas e institucionales

La integracion responsable no depende Unicamente de competencias individuales. Las
instituciones necesitan reglas que distingan usos permitidos, condicionados y no
permitidos sequn el resultado de aprendizaje. Una misma practica —por ejemplo, pedir a
un modelo que reescriba un parrafo— puede ser aceptable en una actividad enfocada en
analisis conceptual y problematica en otra destinada a evaluar escritura académica. Por
eso, las politicas generales deben traducirse en acuerdos de curso y consignas especificas
que indiquen qué se puede delegar, qué debe hacerse sin IA y qué evidencias de proceso

deben conservarse (Miao & Holmes, 2023; Chan, 2023).

También existe una dimension de equidad. El acceso a versiones de pago, conectividad,
alfabetizacion digital, lengua y experiencia disciplinar condiciona el beneficio obtenido. Si
la IAG se incorpora como requisito sin alternativas equivalentes, puede ampliar
desigualdades existentes. De igual forma, cargar bases de datos, entrevistas o documentos
sensibles en servicios comerciales puede vulnerar confidencialidad o derechos de terceros.
El disefo pedagdgico debe incluir criterios de minimizacion de datos, uso de entornos

autorizados y alternativas sin IA cuando existan restricciones de acceso o privacidad.

1.2.5. Externalizacion cognitiva y progresion de autonomia investigativa

La incorporacion de IAG obliga a diferenciar apoyo cognitivo de externalizacion cognitiva.
En el primer caso, la herramienta amplia temporalmente la capacidad del estudiante para
explorar una pregunta, reconocer alternativas o recibir retroalimentacion; en el segundo,
desplaza fuera del sujeto operaciones que constituyen precisamente el resultado de
aprendizaje. La frontera no depende de la herramienta en si misma, sino de qué operacion
se delega, en qué momento y con qué obligacion de reconstruirla. Pedir ejemplos de
variables puede funcionar como andamiaje; aceptar sin examen la delimitacion del

problema, la seleccion del método o la interpretacion de los hallazgos constituye una
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delegacion de juicio que empobrece la experiencia investigativa (Willison & O'Regan, 2007;

Kasneci et al., 2023).

Esta distincion permite conectar la IAG con la progresion de autonomia investigativa. Los
estudiantes novatos requieren apoyos para traducir intereses amplios en preguntas
examinables, identificar vocabulario disciplinar y entender convenciones de escritura; a
medida que avanzan, el apoyo deberia retirarse y la exigencia de justificar decisiones debe
aumentar. Un disefio formativo consistente no ofrece la misma libertad de delegacion en
todos los niveles. En etapas iniciales puede permitir interaccion guiada con el modelo y
exigir contraste; en etapas avanzadas debe reservar al estudiante la formulacion tedrica, la
seleccion metodoldgica, la construccion de categorias y la interpretacion final. El criterio

es que la asistencia disminuya conforme aumenta la autonomia esperada.

La nocion de esfuerzo epistémico aporta un criterio adicional. Algunas dificultades son
improductivas y pueden reducirse sin pérdida de aprendizaje: corregir formato, detectar
inconsistencias gramaticales o generar variantes de una busqueda preliminar no requiere
el mismo tipo de razonamiento que decidir qué evidencia es suficiente o por qué una
explicacion resulta preferible. La IAG puede liberar tiempo de tareas rutinarias, pero ese
tiempo solo se convierte en ganancia formativa si se reinvierte en lectura, contraste,
discusion y revision. De lo contrario, |a eficiencia operacional puede producir una paradoja:

mas productos terminados con menos experiencia efectiva de investigacion.

\

Por ello, el disefo pedagdgico necesita explicitar una “zona no delegable” para cada
actividad. Esa zona incluye las operaciones directamente asociadas al resultado de
aprendizaje: identificar la tensidon conceptual, justificar la relevancia de una fuente, explicar
el criterio de inclusion, interpretar un dato, reconocer una limitacion o defender una
conclusion. La herramienta puede intervenir alrededor de esas operaciones, pero no debe
hacerlas invisibles. La calidad de la investigacion formativa se desplaza asi desde la

pregunta “;se uso IA?” hacia una pregunta mas exigente: “;qué decisiones intelectuales

siguieron siendo observables, atribuibles y defendibles por el estudiante?”.
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1.3. Metodologia

El estudio se desarroll6 como una revision integrativa de literatura, adecuada para articular
evidencia empirica, revisiones, marcos conceptuales y orientaciones institucionales
alrededor de un problema emergente y multidisciplinar. El proposito no fue estimar un
efecto Unico ni realizar un metaanalisis, sino construir una sintesis argumentada sobre las
funciones que puede desempenar la |A en investigacion formativa, los riesgos asociados y

las condiciones necesarias para su uso pedagdgico.

El corpus analitico se conformd con 51 referentes publicados principalmente entre 2019 y
2026 para el componente de I|AG, complementados con trabajos clasicos vy
latinoamericanos sobre investigacion formativa, indagacion y alfabetizacion
informacional. Se priorizaron revisiones sistematicas y metaanalisis recientes, articulos
ampliamente citados sobre grandes modelos de lenguaje, documentos de UNESCO y otros
organismos, y literatura que abordara explicitamente ensefianza universitaria, habilidades
académicas, integridad, autoria o procesos de investigacion. Los textos sobre
investigacion formativa se conservaron aunque fueran anteriores al periodo reciente

porque aportan la base conceptual del constructo.

La lectura se organizdé mediante una matriz de extraccion con cinco campos: proposito del
estudio; contexto educativo; uso o funcion atribuida a la IA; oportunidad formativa
identificada; y riesgo, condicion o salvaguarda propuesta. Posteriormente se realizé una
codificacion tematica comparativa. Las categorias iniciales —bUsqueda, escritura, analisis,
integridad y evaluacion— se reagruparon en cuatro nucleos de sintesis: andamiaje para la
indagacion; apoyo a escritura y analisis; riesgo epistémico y de integridad; y condiciones
pedagdgicas e institucionales. Se buscaron convergencias y tensiones entre fuentes,

evitando convertir recomendaciones normativas en resultados empiricos.

La revision tiene tres limites. Primero, el campo evoluciona con rapidez y las capacidades
de los sistemas pueden cambiar mas rapido que la publicacion académica. Segundo, una
proporcidon importante de los estudios se concentra en percepciones, intencion de uso o

experiencias de corta duracion. Tercero, la nocion de investigacion formativa tiene un
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desarrollo conceptual particularmente fuerte en América Latina, mientras gran parte de la
evidencia reciente sobre IAG proviene de otros sistemas de educacion superior. Estas
diferencias se conservaron en la interpretacion en lugar de asumirse como contextos

equivalentes.

La busqueda y seleccion se organizdé mediante una jerarquia de evidencia. Las revisiones
sistematicas, metaanalisis y estudios empiricos se emplearon para sostener afirmaciones
sobre efectos educativos; los marcos conceptuales se utilizaron para interpretar
investigacion formativa, alfabetizacion y autonomia; y los documentos institucionales se
reservaron para discutir gobernanza, integridad y proteccion de datos. Esta diferenciacion
evito tratar recomendaciones normativas como si fueran hallazgos empiricos o convertir

estudios de una disciplina particular en evidencia universal para toda la educacion superior.

Como contraste del estado del campo se consideraron antecedentes bibliométricos y
cienciométricos sobre IAG en educacion superior. Gomez Cano y Pérez Gamboa (2025)
documentan la rapida expansion de la produccion cientifica y la creciente atencion a
personalizacion, ética, gobernanza y regulacion. En este articulo esa evidencia se utiliza
para contextualizar la consolidacion tematica del campo, no para sustituir la lectura
sustantiva de los trabajos incluidos. La sintesis se construyé mediante codificacion por
funcion pedagogica, riesgo y condicion de uso, privilegiando convergencias entre estudios

y registrando de manera explicita las contradicciones o alcances disciplinares restringidos.

1.4. Resultados

1.4.1. La IA amplia el andamiaje para problematizar y explorar literatura

El primer patron de la revision es la utilidad de la IAG como interlocutor inicial. En etapas
tempranas puede ayudar a transformar intereses generales en preguntas mas delimitadas,
identificar conceptos relacionados y generar vocabulario de busqueda. Este apoyo resulta
especialmente pertinente para estudiantes con poca experiencia, que suelen tener
dificultades para convertir un tema en una estrategia de indagacion. Sin embargo, la salida
generada no equivale a una revision de antecedentes. Las revisiones de Yusuf et al. (2024)

y Qian (2025) muestran que los beneficios aparecen cuando la herramienta se integra a
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actividades disefiadas, no cuando se utiliza como reemplazo indiferenciado de fuentes

académicas.

La practica mas consistente con la investigacion formativa consiste en utilizar la IAG para
producir alternativas que deben ser evaluadas. Por ejemplo, el estudiante puede solicitar
cinco formulaciones posibles de una pregunta y luego justificar cual descarta y cual
conserva con base en viabilidad, pertinencia y evidencia disponible. Del mismo modo,
puede pedir sindnimos o términos relacionados para construir una ecuacion de busqueda,
pero debe ejecutar la busqueda en bases verificables y documentar los ajustes realizados.
De esta forma, la IA expande el espacio de posibilidades sin cerrar prematuramente la
decision.

1.4.2. Escritura, analisis y retroalimentacion: beneficios condicionados por el disefio

El segundo nucleo reune los usos vinculados con escritura académica, explicacion y
retroalimentacion. La evidencia revisada muestra que la IAG puede reducir barreras
lingUisticas, proponer estructuras, ofrecer comentarios sobre claridad y generar ejemplos
para discutir. Chen y Cheung (2025) reportan efectos positivos agregados en varios
resultados de aprendizaje, mientras Daniel et al. (2025) identifican oportunidades para
habilidades académicas y eficiencia investigativa. Estos resultados, sin embargo, no
autorizan a asumir que cualquier uso de generacidon automatica mejora la capacidad de

escribir o pensar.

En investigacion formativa, la diferencia depende de quién ejecuta la operacion intelectual
central. Solicitar al modelo que «escriba la discusion» delega la tarea de interpretar
relaciones y contrastar evidencia. Solicitar que identifique contradicciones entre dos
parrafos escritos por el estudiante, y luego decidir si la observacion es valida, mantiene la
responsabilidad analitica. El mismo principio aplica a codigos, tablas o categorias: la IA
puede proponer procedimientos o alternativas, pero el estudiante debe comprender su
l6gica, comprobar resultados y documentar las decisiones. La utilidad aumenta cuando el

producto generado se convierte en objeto de revisidn y no en respuesta final.
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La retroalimentacion inmediata aparece como una de las posibilidades mas valiosas. Un
estudiante puede ensayar explicaciones, recibir preguntas criticas y revisar varias veces
antes de la interaccion con el docente. Esto permite reservar el acompafiamiento humano
para decisiones mas complejas. No obstante, la retroalimentacion automatica puede ser
erronea, complaciente o inconsistente; por tanto, su papel debe ser complementario. La
investigacion formativa requiere retroalimentacion experta sobre la calidad de la pregunta,
pertinencia de la evidencia, coherencia metodoldgica y limites de las inferencias,
dimensiones que no deberian quedar exclusivamente bajo criterio de un modelo

generativo.

1.4.3. Integridad, alucinacion y dependencia son riesgos formativos, no solo técnicos

El tercer resultado es que los principales riesgos afectan directamente el proposito
formativo. La fabricacion de referencias o datos puede contaminar un trabajo; la
dependencia puede impedir que el estudiante desarrolle estrategias propias; y la opacidad
sobre el uso de la herramienta puede hacer imposible evaluar qué aprendio. Bittle y El-
Gayar (2025), Cotton et al. (2024) y Perkins (2023) coinciden en que la IAG obliga a revisar
las concepciones tradicionales de integridad académica. La respuesta no puede limitarse a
sancionar el uso, porque parte de ese uso ya forma parte de practicas profesionales y

académicas legitimas.

El riesgo de dependencia resulta especialmente relevante. La facilidad para obtener una
respuesta bien redactada puede crear una ilusion de dominio: el estudiante reconoce el
texto como plausible sin ser capaz de reconstruir el argumento o verificarlo. Esto es
contrario a la progresion de autonomia descrita por Willison y O’'Regan (2007). El disefio
formativo debe introducir momentos deliberados sin IA —lectura directa, formulacion
individual, defensa oral, resoluciéon manual de decisiones criticas— y momentos con IA
orientados a contraste, critica o expansion. La alternancia permite aprovechar la

herramienta sin convertirla en protesis permanente del razonamiento.
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1.4.4. La trazabilidad emerge como condicion transversal

El cuarto resultado integra los anteriores: el uso educativo gana legitimidad cuando puede
reconstruirse. Trazabilidad significa registrar qué herramienta se utilizo, con qué propdsito,
qué tipo de insumo se proporciond, qué salida fue relevante y como fue verificada o
modificada. No implica conservar cada interaccion, sino aquellas que afectaron decisiones
sustantivas. La trazabilidad permite al docente evaluar aprendizaje, al estudiante

reconocer su propio proceso y a terceros comprender el alcance real de la asistencia.

Esta condicion modifica el disefio de las tareas. En lugar de solicitar solo un informe final,
puede pedirse una bitacora breve de decisiones, una matriz de fuentes verificadas y una
declaracion de uso de IA. En proyectos de mayor complejidad, conviene conservar
versiones sucesivas de problema, objetivos, criterios de seleccion y categorias de analisis.
La evidencia de proceso también disminuye la utilidad de productos completamente
delegados, porque el estudiante debe sostener la cadena de decisiones que conecta la

pregunta con la conclusion.

Tabla 1. Usos de IA en investigacion formativa y salvaguardas asociadas

Salvaguarda
Momento Uso potencial Riesgo principal
formativa
Problematizacion Generar preguntas, | Aceptar Comparar
contraejemplos vy | formulaciones alternativas y
variables posibles genéricas o | justificar la
descontextualizadas | seleccion con
literatura y
viabilidad
BUsqueda Proponer Confundir la salida del | Ejecutar
descriptores, modelo  con  una |busquedas en
sinébnimos y | busqueda bases verificables
bibliografica
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Salvaguarda

Momento Uso potencial Riesgo principal _
formativa
ecuaciones y conservar
preliminares trazabilidad
Lectura Explicar conceptos y | Atribuir al documento | Contrastar  toda

formular preguntas | ideas que no contiene |sintesis con el
sobre un texto texto fuentey citar

la fuente original

Escritura Revisar claridad, | Pérdida de  voz, | Trabajar sobre
coherencia y | autoria o | borradores
organizacion razonamiento propio | propios y declarar

usos sustantivos

Analisis Sugerir  categorias, | Errores técnicos, | Replicar, verificar
cédigo 0 | sesgos o|y justificar cada
procedimientos interpretacion no | decision analitica

comprendida

Evaluacion Simular  preguntas | Retroalimentacion Combinar con
criticas y ofrecer | complaciente o | evaluacion
retroalimentacion incorrecta docente, defensa

oral y evidencias

de proceso

Fuente. Elaboracion propia a partir de la revision.

1.4.5. Alfabetizacion en IA: de saber preguntar a saber auditar

Los estudios revisados permiten cuestionar una comprension reducida de la alfabetizacion
en |A basada en la habilidad para redactar instrucciones eficaces. Saber formular un
prompt mejora la interaccion, pero no garantiza que el estudiante distinga evidencia de

plausibilidad, identifique omisiones o reconozca una inferencia no sustentada. Long y
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Magerko (2020) sitUan la alfabetizacion en |A en un conjunto mas amplio de competencias
de comprension, evaluacion y uso; UNESCO (2023) anade la dimension de derechos,
privacidad, agencia y diversidad. Para la investigacion formativa, esto implica que la
competencia decisiva no es obtener una respuesta “"buena”, sino auditar cémo podria estar

equivocada.

La auditoria de una salida puede convertirse en una actividad formativa de alto valor. El
estudiante puede separar afirmaciones verificables de interpretaciones, localizar las
fuentes primarias, comprobar si una referencia existe, contrastar definiciones entre
autores y registrar qué partes de la respuesta fueron aceptadas, reformuladas o
descartadas. Esta secuencia convierte la falibilidad del modelo en un objeto de
aprendizaje: obliga a practicar lectura critica, busqueda documental y evaluacion de
autoridad. La herramienta deja de operar como oraculo y pasa a funcionar como hipotesis

provisional sometida a examen.

Esta logica también modifica la alfabetizacion bibliografica. Cuando un modelo propone
autores o articulos, la salida no debe incorporarse directamente a la bibliografia. El paso
correcto consiste en transformar la sugerencia en una estrategia de buUsqueda: verificar
metadatos, acceder al documento, leer al menos las secciones pertinentes y decidir su
funcion argumental. La diferencia es sustantiva porque la formacion investigativa exige
trazabilidad entre afirmacion, fuente y lectura. Una bibliografia extensa generada
automaticamente puede simular solvencia documental sin demostrar que las fuentes

fueron comprendidas.

La alfabetizacidn en IA, por tanto, se integra con la alfabetizacion informacional y
metodoldgica. El estudiante necesita saber cuando la herramienta ofrece una explicacion
util, cuando debe acudir a una base de datos, cuando una tarea requiere software
especializado y cuando una decision solo puede resolverse mediante juicio disciplinar. Esta
capacidad de elegir y limitar la herramienta es mas importante que dominar una
plataforma especifica, porque los modelos cambian con rapidez mientras permanecen las

exigencias de evidencia, transparencia y responsabilidad.
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1.4.6. Redisefio de la evaluacion y evidencias de proceso

La revision muestra que la evaluacion tradicional centrada en un producto escrito
terminado pierde capacidad diagndstica cuando una parte significativa del texto puede
generarse o reescribirse externamente. La respuesta no consiste en abandonar la escritura,
sino en distribuir la evaluacion a lo largo del proceso investigativo. Pregunta inicial, mapa
de conceptos, ecuacidon de busqueda, criterios de seleccion, fichas de lectura, matriz de
categorias, decisiones analiticas, borradores y defensa oral constituyen evidencias
complementarias de que el estudiante comprende y controla el trabajo presentado (Cotton

et al., 2024; Perkins, 2023).

Un disefio por hitos permite, ademas, usar la IA de forma transparente. En cada fase puede
declararse qué apoyo estuvo permitido y qué evidencia debe conservarse. Si se autoriza la
IA para generar descriptores, el estudiante entrega la version inicial y la ecuacion
finalmente ejecutada; si se permite retroalimentacion de estilo, conserva el borrador
previo y explica los cambios aceptados; si se utiliza para sugerir categorias, demuestra
codmo se contrastaron con los datos y con el marco teodrico. La trazabilidad convierte el uso

de IA en una decision metodoldgica visible y evaluable.

La defensa oral recupera un papel especialmente relevante. No se trata de utilizarla como
mecanismo policial, sino como oportunidad para observar comprension: por qué se eligio
una fuente, qué alternativa metodoldgica se descartd, qué hallazgo contradijo la
expectativa inicial o cudl es la principal limitacion del estudio. Una respuesta que solo
puede repetirse con la redaccion del documento revela una relacion superficial con el
producto; una explicacion capaz de reconstruir decisiones evidencia apropiacion. La

evaluacion pasa asi de detectar autoria textual a examinar autoria intelectual.

Finalmente, el redisefio exige criterios publicos. Las rubricas deberian valorar calidad de la
pregunta, pertinencia de la evidencia, justificacion de decisiones, transparencia del uso de
herramientas, capacidad de verificacion y reflexidn sobre limites. Esto reduce ambigiedad

para estudiantes y docentes y evita que la integridad académica dependa de prohibiciones
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generales dificiles de aplicar. La regla central es coherente con la investigacidon formativa:

aquello que se pretende aprender debe permanecer observable en el proceso.

Tabla 2. Modelo de integracion formativa de IA en el ciclo de investigacion

Evidencia

Dimension Pregunta de control Criterio de cierre

observable

Proposito ¢La IA apoya una | Consigna y | La operacion central
capacidad que se | delimitacion permanece a cargo
pretende desarrollar | explicita de usos del estudiante
o sustituye el
resultado de
aprendizaje?

Trazabilidad ;Puede reconstruirse | Historial de | Cada afirmacion
como se llegd al|busqueda, matrices, | sustantiva puede
producto? versiones y | vincularse con una

decisiones fuente o decision
verificable

Verificacion ¢La  salida  fue |Fuentes primarias, | No se acepta
contrastada con | replicacion de | informacion solo por
evidencia calculos y notas de | plausibilidad
independiente? contraste lingUistica

Autonomia ¢El nivel de | Justificaciones, La ayuda disminuye
asistencia es|defensa  oral y|cuando aumenta la
proporcional a la |reduccidn progresiva | autonomia esperada
experiencia del | de apoyos
estudiante?
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Evidencia
Dimension Pregunta de control Criterio de cierre
observable
Integridad ¢El uso es declarado, | Declaracion de |La responsabilidad
permitido y | herramientas y | intelectual
compatible con la|alcance de la | permanece
evaluacion? asistencia claramente atribuida

Fuente. Elaboracion propia a partir de la revision.

1.5. Discusion

La revision permite sostener que la relacion entre IA e investigacion formativa no debe
evaluarse por el volumen de produccion ni por la rapidez con que un estudiante completa
una tarea. El criterio decisivo es si la herramienta aumenta o reduce la participacion del
estudiante en las operaciones que constituyen aprender a investigar. Este resultado
conecta la tradicion de investigacion formativa de Restrepo Gomez (2003), Parra Moreno
(2004) y Miyahira Arakaki (2009) con la literatura actual sobre IAG: |a tecnologia puede ser
util cuando funciona como apoyo para preguntar, contrastar y revisar, pero deja de ser

formativa cuando reemplaza sistematicamente esas operaciones.

Los hallazgos coinciden con las revisiones que describen beneficios educativos de la IAG,
aunque introducen una precision. Qian (2025), Yusuf et al. (2024) y Chen y Cheung (2025)
muestran oportunidades en aprendizaje, participacion y rendimiento; sin embargo, la
investigacion formativa exige distinguir mejora del producto de desarrollo de capacidad.
Un texto mas fluido no demuestra por si mismo mejor comprension; una bibliografia mas
extensa no evidencia busqueda competente; un analisis estadistico ejecutado mas rapido
no implica que el estudiante comprenda los supuestos del procedimiento. El aporte de la
IAG debe, por tanto, examinarse mediante evidencias del proceso cognitivo vy

metodoldgico que acompania al resultado.

Esta distincion también reubica el debate sobre integridad. En lugar de perseguir una
frontera técnicamente inestable entre texto humano y texto generado, resulta mas

productivo definir responsabilidades y evidencias. Cotton et al. (2024), Perkins (2023),
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Bittle y El-Gayar (2025) y Chan (2023) muestran la necesidad de adaptar politicas y
evaluacion. Para investigacion formativa, la respuesta mas coherente es disenar
actividades en las que la autoria pueda observarse mediante decisiones, versiones,
matrices, justificaciones y defensa. El uso de IA deja de ser una variable oculta y pasa a ser

parte documentada del método de trabajo.

La propuesta de «andamiaje sometido a trazabilidad» sintetiza esta discusion. El
andamiaje reconoce que la IAG puede reducir barreras y ampliar las posibilidades de
interaccion. La trazabilidad impide que ese apoyo se transforme en sustitucion invisible.
Ambas condiciones son necesarias: una politica que solo exige declarar la herramienta
puede quedarse en formalidad; un disefio que solo ofrece asistencia sin pedir evidencia de
proceso puede aumentar dependencia. La combinacién permite evaluar no solo qué

produjo el estudiante, sino cdmo decidid y qué verifico.

El analisis sugiere ademas que la mediacion docente no disminuye con la IA; cambia de
nivel. Parte de la explicacidn rutinaria puede ser apoyada por herramientas generativas,
pero aumenta la importancia del docente para disefiar problemas auténticos, establecer
criterios de evidencia, identificar usos legitimos y discutir errores. También se vuelve
central ensefar cuando no conviene usar IA. La competencia madura no consiste en
utilizarla en todas las tareas, sino en reconocer cuando el costo epistémico, ético o

pedagdgico supera el beneficio esperado.

Existen, sin embargo, limites en la evidencia disponible. Muchos estudios recientes se
apoyan en autoinformes, percepciones y experiencias de corta duracion, mientras los
efectos sobre autonomia investigativa a largo plazo estan menos desarrollados. Tampoco
puede suponerse que los resultados obtenidos en sistemas universitarios con alta
disponibilidad tecnoldgica se transfieran sin ajustes a contextos latinoamericanos. Futuros
estudios deberian comparar disefios de investigacion formativa con y sin IAG, medir la
calidad de decisiones y la capacidad de verificacion, y observar si el apoyo inicial se retira

progresivamente o genera dependencia.
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Finalmente, la discusion obliga a revisar el disefio curricular. Si la IAG puede producir en
segundos respuestas a tareas convencionales, algunas actividades dejan de ser buenas
evidencias de aprendizaje. El desafio no es hacer las consignas artificialmente dificiles, sino
volverlas mas auténticas: problemas locales, fuentes trazables, decisiones justificadas,
datos propios, comparacion entre alternativas y exposicion oral. En ese escenario, la 1A
puede integrarse sin vaciar la actividad investigativa, porque el nicleo evaluado sigue

siendo el juicio del estudiante.

La principal implicacion tedrica es que la IA no debe analizarse como una variable externa
que simplemente mejora o empeora el aprendizaje. Su efecto depende de la arquitectura
de la actividad. Cuando interviene antes de que el estudiante formule una hipdtesis, lea las
fuentes o ensaye una interpretacion, puede anticipar respuestas y reducir la exploracion;
cuando interviene después de un esfuerzo inicial, puede ampliar alternativas y provocar

revision. La secuencia temporal del apoyo importa tanto como la herramienta utilizada.

También emerge una diferencia entre productividad académica y formacion investigativa.
Una universidad puede observar textos mejor presentados, respuestas mas rapidas o
mayor volumen de productos sin que ello implique mejor capacidad para investigar. La
evidencia revisada obliga a evaluar procesos de comprension y juicio, no solamente
indicadores de eficiencia. En este punto, la tradicion latinoamericana de investigacion
formativa ofrece un criterio robusto: el producto es medio de formacidn y no su sustituto

(Restrepo Gomez, 2003; Parra Moreno, 2004).

El antecedente bibliométrico de Gomez Cano y Pérez Gamboa (2025) resulta consistente
con esta lectura: la rapida expansion de la IAG en educacion superior ha desplazado la
agenda desde la novedad tecnoldgica hacia problemas de ética, gobernanza y requlacion.
Para la investigacion formativa, ese desplazamiento debe traducirse en disefios que
ensefien a gobernar el uso de la herramienta a escala del aula. No basta con disponer de
politicas institucionales; cada actividad necesita reglas de delegacion, criterios de

evidencia y mecanismos de trazabilidad.
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En consecuencia, una integracion madura de IAG no reduce la exigencia metodoldgica; la
eleva. Cuanto mas facil sea producir lenguaje plausible, mayor importancia adquieren la
pregunta bien delimitada, la fuente verificable, la interpretacion explicable y la
responsabilidad sobre las decisiones. La promesa educativa de la IA se materializa cuando
multiplica oportunidades para pensar y revisar, no cuando vuelve innecesario demostrar

que se penso.

1.6. Conclusion

La inteligencia artificial generativa puede contribuir al fomento de la investigacion
formativa cuando se integra como apoyo a ciclos de indagacion, contraste, decision y
revision, y no como mecanismo de sustitucion del trabajo intelectual. Sus usos mas
pertinentes se relacionan con ampliar alternativas de preguntas, facilitar vocabulario para
busquedas, ofrecer explicaciones y retroalimentacion preliminar, y apoyar la revision de

textos o procedimientos que el estudiante debe comprender y validar.

El principal criterio de integracidon es la trazabilidad. Una experiencia formativa debe
permitir reconstruir qué decisiones pertenecen al estudiante, qué apoyo recibié de la
herramienta y como verifico las salidas utilizadas. Esta exigencia conduce a evaluar
procesos ademas de productos: matrices de evidencia, versiones, bitacoras, justificaciones
metodoldgicas y defensas orales adquieren mayor valor que la simple entrega de un
documento final. La transparencia, en este sentido, no es un requisito accesorio de

integridad, sino parte del aprendizaje investigador.

La conclusion central es que el debate no se resuelve eligiendo entre prohibicion o
adopcidn irrestricta. La investigacion formativa requiere una integracion proporcional a los
objetivos de aprendizaje, con momentos de trabajo autonomo, mediacion docente,
verificacion de fuentes, proteccion de datos y reglas explicitas de atribucion. Bajo estas
condiciones, la IA puede operar como andamiaje sometido a trazabilidad: una herramienta
que amplia el aprendizaje sin desplazar la responsabilidad epistémica y ética que define la

formacion de investigadores.
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RESUMEN

Las microempresas de servicios enfrentan crecientes desafios asociados a la
competitividad, la eficiencia operativa y la sostenibilidad organizacional, especialmente en
contextos regionales donde predominan estructuras administrativas altamente
informales. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la incidencia
del proceso administrativo en el fortalecimiento organizacional de una microempresa del

sector de servicios graficos ubicada en Florencia, Caqueta. Metodoldgicamente, se
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desarrollé una investigacidon con enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y disefio no
experimental de corte transversal. La recoleccion de datos se realizdé mediante una
encuesta tipo Likert de 20 items aplicada al total de colaboradores de la empresa (n=5),
evaluando las dimensiones de planeacion, organizacion, direccion y control. Los resultados
evidenciaron un desempefio global moderadamente favorable (3,78/5). Las dimensiones
de direccion (4,32/5) y organizacion (4,16/5) presentaron mayor fortaleza, reflejando
adecuados niveles de coordinacion, liderazgo y comunicacion operativa. En contraste,
planeacion (3,28/5) y control (3,36/5) mostraron debilidades significativas relacionadas con
escasa anticipacion estratégica, ausencia de procedimientos formalizados y limitado uso
de indicadores de gestion. Se concluye que el fortalecimiento organizacional de la empresa
depende actualmente mas de la experiencia y compromiso del talento humano que de
sistemas administrativos estructurados. El estudio aporta evidencia sobre la necesidad de
formalizar practicas de planeacion y control en microempresas de servicios para mejorar la
toma de decisiones, reducir vulnerabilidades operativas y aumentar su capacidad

adaptativa frente a entornos dinamicos.

Palabras clave: proceso administrativo; fortalecimiento organizacional; microempresa;

control de gestion; diagndstico interno.

ABSTRACT

Service microenterprises face increasing challenges related to competitiveness,
operational efficiency, and organizational sustainability, particularly in regional contexts
characterized by highly informal administrative structures. In this context, this study aimed
to analyze the influence of the administrative process on the internal strengthening of a
graphic services microenterprise located in Florencia, Caqueta, Colombia.
Methodologically, the research adopted a quantitative approach with a descriptive scope
and a cross-sectional non-experimental design. Data were collected through a 20-item

Likert-scale survey administered to all company employees (n = 5), assessing the
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dimensions of planning, organizing, directing, and controlling. Results revealed a
moderately favorable overall performance (3.78/5). Directing (4.32/5) and organizing
(4.16/5) emerged as the strongest dimensions, reflecting adequate coordination,
leadership, and operational communication. In contrast, planning (3.28/5) and controlling
(3.36/5) showed significant weaknesses associated with limited strategic anticipation, lack
of formalized procedures, and insufficient use of management indicators. The study
concludes that the company’s organizational strengthening currently depends more on
employee experience and commitment than on structured administrative systems. This
research provides empirical evidence on the need to formalize planning and control
practices in service microenterprises to improve decision-making, reduce operational

vulnerabilities, and enhance adaptive capacity in dynamic environments.

Keywords: administrative process; organizational strengthening; microenterprise;

management control; internal diagnosis.

2.1. Introduccion

En entornos empresariales cada vez mas dindmicos, competitivos y digitalizados, la
sostenibilidad organizacional de las microempresas depende no solo de su capacidad
comercial, sino también de la solidez de sus procesos administrativos. Aunque las
microempresas representan una porcion significativa del tejido productivo
latinoamericano, muchas continlan operando bajo esquemas de gestidon altamente
informales, caracterizados por una limitada planeacion estratégica, escasa documentacion
de procesos y débiles mecanismos de control interno. Esta situacion incrementa su
vulnerabilidad frente a cambios en la demanda, variaciones en costos operativos y

presiones competitivas del mercado.

Desde la teoria administrativa clasica hasta los enfoques contemporaneos de gestion, el
proceso administrativo —integrado por planeacion, organizacion, direccidon y control—

constituye un marco esencial para comprender como las organizaciones coordinan
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recursos, estructuran decisiones y orientan sus esfuerzos hacia el logro de objetivos
(Chiavenato, 2019; Koontz et al., 2022). Mas alla de su valor conceptual, estas funciones
representan capacidades organizacionales criticas para garantizar eficiencia operativa,

capacidad adaptativa y sostenibilidad financiera.

En el caso de las microempresas de servicios, la relevancia del proceso administrativo se
intensifica debido a que suelen operar con estructuras reducidas, recursos limitados y alta
dependencia del conocimiento tacito del personal. Esto implica que debilidades en
cualquiera de las funciones administrativas pueden traducirse rapidamente en reprocesos,
errores operativos, sobrecostos, deterioro del servicio y pérdida de competitividad.
Estudios recientes han mostrado que la formalizacion administrativa en MIPYMES se
relaciona positivamente con mejoras en productividad, resiliencia organizacional y

capacidad de innovacion (Méndez Gabino et al., 2025; Maturana & Andrade, 2019).

Particularmente, el sector de servicios graficos y reprografia enfrenta desafios asociados a
tiempos de respuesta, gestion de inventarios, control de insumos y adaptacion
tecnologica. A pesar de ello, la literatura cientifica sobre diagnosticos administrativos
aplicados a microempresas de este sector continUa siendo limitada, especialmente en
contextos intermedios y periféricos como el sur colombiano. Esta limitada evidencia
empirica revela una brecha de conocimiento en torno a cémo las practicas administrativas

inciden en el fortalecimiento organizacional de pequenas unidades de servicio.

En este contexto surge la pregunta de investigacion: ;como incide el proceso
administrativo en el fortalecimiento interno de una microempresa del sector de

servicios graficos en Florencia, Caqueta?

Con base en este interrogante, el objetivo general del estudio fue analizar la incidencia del
proceso administrativo en el fortalecimiento interno de una microempresa del sector de
servicios, mediante un diagnostico de las dimensiones de planeacion, organizacion,

direccion y control.

Este articulo se estructura en seis apartados principales. En primer lugar, se presenta una

revision critica de literatura sobre proceso administrativo y fortalecimiento organizacional.
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Posteriormente, se describe la metodologia empleada. Enseguida se exponen los
resultados del diagndstico. Después se desarrolla la discusion de hallazgos en contraste
con estudios previos. Finalmente, se presentan las conclusiones, implicaciones y lineas

futuras de investigacion.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Fundamentos conceptuales del proceso administrativo

El proceso administrativo constituye uno de los pilares conceptuales mas solidos de la
teoria organizacional y de la gestion empresarial. Tradicionalmente, ha sido definido como
el conjunto de funciones gerenciales orientadas a coordinar recursos humanos, materiales,
técnicos y financieros con el propdsito de alcanzar objetivos organizacionales de manera
eficiente y efectiva. Aunque sus fundamentos provienen de la administracion clasica, su
vigencia se mantiene en contextos contemporaneos debido a su capacidad explicativa
sobre la dinamica interna de organizaciones de diferentes tamanos y sectores (Chiavenato,

2019; Koontz et al., 2022).

Desde esta perspectiva, la administracion no debe entenderse como un conjunto de
actividades aisladas, sino como un sistema integrado en el que las funciones de planeacion,
organizacion, direccion y control se articulan de forma interdependiente. La efectividad
organizacional depende precisamente del equilibrio entre estas funciones, ya que

debilidades en una de ellas tienden a generar efectos en cadena sobre las demas.

La literatura reciente ha ampliado esta vision tradicional al considerar el proceso
administrativo como una capacidad dinamica de la organizacion. Bajo este enfoque, las
funciones administrativas no solo facilitan la operacion diaria, sino que también fortalecen
la capacidad adaptativa, la resiliencia organizacional y la toma de decisiones estratégicas
frente a entornos altamente cambiantes. En consecuencia, analizar el proceso
administrativo permite comprender no solo como opera una empresa, sino también qué

tan preparada estd para responder a incertidumbres del mercado.

Esta vision también se relaciona con los planteamientos de Drucker (2007), quien sostiene

que la administracion moderna debe orientarse no solo a la eficiencia operativa, sino
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también a la generacion de valor y a la capacidad organizacional para anticipar

transformaciones del entorno.

En microempresas, esta perspectiva adquiere especial relevancia debido a que muchas de
estas organizaciones operan con estructuras reducidas y esquemas informales de gestion.
Esto implica que la solidez del proceso administrativo puede marcar la diferencia entre una

operacion sostenible y una altamente vulnerable.

2.2.2. Planeacion y organizacion como capacidades de estructuracion interna

La planeacion constituye la primera funcion del proceso administrativo y representa la base
sobre la cual se estructuran las demas etapas. Su propdsito principal es definir objetivos,
establecer estrategias, anticipar escenarios y asignar recursos de forma racional. En
términos practicos, la planeacion reduce incertidumbre y orienta las decisiones

organizacionales hacia metas claramente definidas.

Segun Chiavenato (2019), planear implica responder anticipadamente a preguntas
fundamentales: qué hacer, cobmo hacerlo, cuando hacerlo y con qué recursos. La ausencia
de esta funcion suele conducir a una gestion reactiva, donde las decisiones se toman bajo

presion inmediata y no bajo criterios estratégicos.

En las microempresas, la planeacion formal suele ser limitada debido a restricciones de
tiempo, recursos y capacidades técnicas. Sin embargo, diversos estudios han demostrado
que incluso mecanismos basicos de planeacion mejoran la productividad, reducen costos
operativos y fortalecen la sostenibilidad empresarial (Méndez Gabino et al., 2025). La falta
de planeacion puede manifestarse en problemas recurrentes como compras de
emergencia, sobrecarga operativa y dificultad para responder a incrementos en la

demanda.

Desde la perspectiva de la estrategia competitiva, la planeacion también permite construir
ventajas sostenibles mediante una mejor asignacion de recursos y posicionamiento frente

al mercado (Porter, 2008).
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Por su parte, la organizacion se relaciona con la estructuracion interna del trabajo. Esta
funcion comprende la asignacion de responsabilidades, la distribucion de funciones, la
coordinacion de actividades y la formalizacion de procedimientos. Desde la teoria del
disefio organizacional, una estructura organizacional eficiente no solo depende de una
adecuada divisidn del trabajo, sino también de la existencia de mecanismos que permitan

continuidad operativa independientemente de las personas que ejecutan las tareas.

Daft (2007) sefala que organizaciones con baja formalizacion pueden mostrar eficiencia
inicial gracias al aprendizaje empirico del personal, pero presentan vulnerabilidad ante
crecimiento, rotacion o cambios tecnoldgicos. En otras palabras, cuando el conocimiento
permanece en las personas y no en los procesos, la empresa depende excesivamente del

conocimiento tacito.

En microempresas de servicios, esta situacion es frecuente. Muchas logran operar
eficientemente gracias a la experiencia acumulada del equipo, pero enfrentan dificultades
cuando deben escalar operaciones, entrenar nuevo personal o estandarizar procesos de

calidad.

2.2.3. Direccion y control como mecanismos de sostenibilidad operativa

La direccion constituye la funcidon administrativa orientada a movilizar el talento humano
hacia el cumplimiento de objetivos organizacionales. Incluye liderazgo, motivacion,
comunicacion, supervision y toma de decisiones. A diferencia de la planeacion vy
organizacidn, que poseen un componente estructural mas fuerte, la direccion involucra

dimensiones humanas, conductuales y relacionales.

La literatura contemporanea destaca que un liderazgo efectivo favorece compromiso,
productividad y cohesion organizacional. Robbins y Coulter (2014) sostienen que la
direccion eficiente depende de la capacidad gerencial para comunicar objetivos, orientar

acciones y generar motivacion en los colaboradores.

En microempresas, el liderazgo adquiere un papel aln mas central, dado que la proximidad
entre propietarios y trabajadores genera relaciones directas que pueden impactar

significativamente el clima organizacional. En estos contextos, una direccion efectiva
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puede compensar parcialmente deficiencias estructurales en otras funciones

administrativas.

Sin embargo, la direccion por si sola no garantiza sostenibilidad operativa. Aqui cobra
relevancia el control, entendido como el proceso de comparar resultados obtenidos frente
a resultados esperados, identificar desviaciones y aplicar acciones correctivas. El control
permite cerrar el ciclo administrativo al generar retroalimentacion Util para la mejora

continua.

Bateman y Snell (2009) plantean que sin mecanismos de control, las organizaciones
pierden capacidad de aprendizaje y reducen su precision en la toma de decisiones. La
ausencia de indicadores, registros y métricas dificulta evaluar productividad, costos,

calidad y eficiencia.

Diversos estudios recientes muestran que el control constituye una de las debilidades mas
recurrentes en microempresas latinoamericanas. Aunque muchas realizan supervision
informal, pocas implementan sistemas basicos de medicion y sequimiento (Garcia & Leon,
2021). Esta debilidad puede traducirse en decisiones intuitivas, baja trazabilidad de errores

y limitada capacidad para optimizar recursos.

2.2.4. Fortalecimiento organizacional en microempresas

El fortalecimiento organizacional puede definirse como el proceso mediante el cual una
empresa mejora sus capacidades internas para operar con mayor eficiencia, adaptarse al
entorno y sostener su crecimiento en el tiempo. Este concepto trasciende el desempeiio
financiero inmediato, ya que también involucra aprendizaje organizacional, formalizacion

de procesos, mejora en la toma de decisiones y desarrollo de capacidades estratégicas.

En el caso de las microempresas, el fortalecimiento organizacional presenta caracteristicas
particulares. Estas unidades productivas suelen operar con recursos limitados, estructuras
reducidas y alta dependencia del propietario o administrador. Como resultado, la
sostenibilidad organizacional frecuentemente depende de la capacidad para equilibrar

flexibilidad operativa con niveles minimos de formalizaciéon administrativa.
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La alta dependencia del propietario o administrador implica que, en muchos casos, la toma
de decisiones, la supervision y la resolucion de problemas recaen sobre una sola persona,
lo cual puede favorecer agilidad operativa en el corto plazo, pero también generar
vulnerabilidades estructurales a medida que aumenta la complejidad organizacional. En
este sentido, Wheelen y Hunger (2018) destacan que la formalizacion de procesos
constituye un componente esencial de la gestion estratégica, ya que permite alinear las
operaciones diarias con objetivos de largo plazo y reducir la dependencia de capacidades

individuales.

La literatura reciente sefala que las microempresas mas resilientes son aquellas que logran
combinar agilidad operativa con mecanismos basicos de control y planeacion
(Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2023). Este equilibrio
permite responder rapidamente a cambios del mercado sin sacrificar capacidad analitica ni

eficiencia interna.

Asimismo, la resiliencia organizacional en mercados emergentes se encuentra
estrechamente vinculada con la capacidad de adaptacion interna y la flexibilidad de sus
estructuras administrativas (Gonzalez & Pardo, 2020). Esto resulta especialmente
relevante en entornos empresariales regionales, donde factores econdmicos, sociales y

competitivos pueden modificar rdpidamente las condiciones de operacion.

En sectores de servicios, el fortalecimiento organizacional resulta ain mas critico debido a
la simultaneidad entre produccion y consumo del servicio. Esto implica que errores
administrativos pueden impactar directamente la experiencia del cliente, la calidad del

servicio y la reputacion empresarial.

Adicionalmente, la gestion del conocimiento se reconoce como un factor determinante en
la competitividad de las pequefias empresas, dado que favorece la transferencia de
aprendizaje organizacional y reduce la dependencia del conocimiento individual (Cepeda
et al., 2021). Cuando el conocimiento permanece Unicamente en las personas y no se
transfiere a procedimientos, protocolos o rutinas organizacionales, la empresa incrementa

su vulnerabilidad frente a rotacion de personal o cambios operativos.
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Por ello, analizar el proceso administrativo en microempresas de servicios permite
comprender como las capacidades gerenciales influyen en la sostenibilidad operativa y en

la generacion de ventajas competitivas.

2.3. Antecedentes empiricos y brecha de conocimiento

La literatura empirica reciente ha evidenciado relaciones significativas entre formalizacion
administrativa y desempefio organizacional en MIPYMES. Estudios en América Latina
muestran que empresas con mayores niveles de planeacion estratégica y control interno
presentan mejor productividad, mayor estabilidad financiera y mejores capacidades de

adaptacion (Torres et al., 2023).

En Colombia, investigaciones sobre gestion administrativa en pequefias empresas han
identificado que las principales debilidades suelen concentrarse en planeacion financiera,
documentacion de procesos y uso de indicadores de gestion. Aunque muchas empresas
muestran fortalezas en liderazgo y compromiso del personal, estas capacidades no

siempre compensan deficiencias estructurales de control y planeacion.

Asimismo, investigaciones aplicadas al sector servicios sugieren que la formalizacion de
procesos mejora tiempos de respuesta, reduce reprocesos y fortalece la calidad del
servicio. Sin embargo, gran parte de estos estudios se concentra en ciudades capitales o

sectores empresariales de mayor escala.

Resultados similares fueron reportados por Lopez et al. (2024), quienes encontraron que
en microempresas de servicios las mayores debilidades administrativas suelen
concentrarse en planeacion formal y control de procesos, aun cuando existen fortalezas en

liderazgo y coordinacidn operativa.

Esto evidencia una brecha de conocimiento importante. Aunque existe abundante
literatura sobre proceso administrativo en grandes organizaciones y MIPYMES urbanas,
siguen siendo limitados los estudios empiricos enfocados en microempresas de servicios

ubicadas en economias regionales intermedias, como el departamento del Caqueta.
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En este contexto, el presente estudio aporta evidencia empirica contextualizada sobre la
incidencia del proceso administrativo en el fortalecimiento organizacional de una
microempresa de servicios graficos, contribuyendo a ampliar la comprension de dinamicas

administrativas en contextos empresariales regionales poco explorados.

2.4. Metodologia

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, dado que buscd medir y
analizar el comportamiento de variables asociadas al proceso administrativo mediante
datos numéricos susceptibles de tabulacion e interpretacion estadistica. El estudio tuvo un
alcance descriptivo, ya que se orientd a caracterizar el estado actual de las dimensiones

administrativas dentro de la organizacion objeto de analisis.

El disefio metodoldgico fue no experimental y de corte transversal, debido a que las
variables no fueron manipuladas y la informacion se recolecté en un Unico momento
temporal, observando el fendmeno en su contexto natural (Hernandez-Sampieri &

Mendoza, 2018).

La unidad de analisis correspondié a una microempresa del sector de servicios graficos
ubicada en Florencia. La poblacion estuvo conformada por la totalidad de colaboradores
activos de la empresa (N=5), razon por la cual no se aplicé muestreo y se trabajo mediante

censo poblacional.

Como técnica de recoleccion de informacion se empled la encuesta estructurada, aplicada
de forma directa a todos los participantes. El instrumento consistio en un cuestionario tipo
Likert de 20 items con escala de cinco puntos (1 = totalmente en desacuerdo; 5 =

totalmente de acuerdo). Los items fueron distribuidos en cuatro dimensiones analiticas:

— Planeacion (5 items)
— Organizacion (5 items)
— Direccion (5 items)

— Control (5 items)
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Las variables de analisis fueron operacionalizadas a partir del modelo clasico del proceso
administrativo. Para cada dimension se calcularon frecuencias, porcentajes y promedios

aritmeéticos, permitiendo identificar fortalezas y debilidades relativas.

El instrumento fue sometido a validacidon de contenido mediante juicio de expertos en
administracion y metodologia de investigacion, quienes evaluaron claridad, pertinencia y
coherencia de los items respecto a las dimensiones analizadas. A partir de sus

observaciones se realizaron ajustes de redaccidn para mejorar su comprension.

El analisis de datos se realizdé mediante estadistica descriptiva. Posteriormente, los
resultados cuantitativos fueron interpretados bajo un enfoque analitico-comparativo,

contrastando los hallazgos con fundamentos tedricos y evidencia empirica previa.

El uso de estadistica descriptiva en estudios organizacionales resulta particularmente Util
para identificar patrones de desempefo interno y brechas funcionales entre dimensiones

administrativas (Aldas-Manzano & Ruiz-Mafé, 2020).

En términos éticos, la investigacion garantizo confidencialidad, anonimato y participacion
voluntaria de los colaboradores. La informacion recolectada fue utilizada exclusivamente
con fines académicos y cientificos, respetando principios de integridad investigativa y uso

responsable de datos organizacionales.

Como limitacion metodoldgica, debe sefialarse el reducido tamarfio poblacional, propio de
la naturaleza microempresarial del caso de estudio. En consecuencia, los hallazgos no
pretenden generalizacion estadistica externa, sino ofrecer evidencia analitica
contextualizada Util para comprender dindmicas administrativas en microempresas

similares.

2.5. Resultados

El diagndstico del proceso administrativo permitio evaluar el desempefio de la empresa en
las cuatro dimensiones clasicas de la administracion: planeacion, organizacion, direcciony
control. El promedio global obtenido fue de 3,78 sobre 5, lo que ubica a la organizacion en

un nivel de desempefio moderado-alto. Este resultado sugiere que, aunque la empresa
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presenta bases funcionales adecuadas para su operacion cotidiana, persisten debilidades

estructurales que pueden limitar su sostenibilidad y crecimiento en el mediano plazo.

No obstante, el promedio global puede ocultar diferencias importantes entre dimensiones.
Por ello, se realizd un analisis desagregado que permitio identificar fortalezas y

vulnerabilidades especificas del sistema administrativo.

2.5.1. Desempeiio general del proceso administrativo
Tablaz1

Promedio por dimension del proceso administrativo

Dimension Promedio
Planeacion 3,28
Organizacion 4,16
Direccion 4,32
Control 3,36

Nota. Elaboracion propia con base en encuesta aplicada a los colaboradores de la empresa.

Los resultados muestran una distribucion desigual del desempefio administrativo. Las
dimensiones de direccion y organizacion obtuvieron las puntuaciones mas altas, mientras
que planeacion y control registraron los valores mas bajos. Este comportamiento evidencia
que la empresa presenta mayor fortaleza en procesos relacionados con la gestion humana

y la operacion diaria que en actividades de caracter estratégico y de sequimiento.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se establecié una escala de madurez

administrativa basada en rangos de valoracion.
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Tabla 2

Escala de madurez administrativa por dimension

Rango Nivel de madurez
1,0-1,9 Critico

2,0—2,9 Bajo

3,0—3,9 Moderado

4,0 — 4,5 Alto

4,6 — 5,0 Muy alto

Nota. Escala de interpretacion construida para el analisis del estudio.

Aplicando esta clasificacion, se obtiene la siguiente categorizacion:

Tabla 3

Nivel de madurez administrativa por dimension evaluada

Dimension Promedio Nivel
Planeacion 3,28 Moderado
Organizacion 4,16 Alto
Direccion 4,32 Alto
Control 3,36 Moderado

Nota. Elaboracion propia.

La categorizacion por niveles de madurez administrativa resulta consistente con enfoques

recientes que analizan la escalabilidad empresarial a partir del grado de formalizacion

interna (Martinez & Rojas, 2024).

Los resultados indican que la empresa aun no alcanza niveles de madurez administrativa

muy altos o consolidados. En términos generales, presenta una estructura funcional

operativa, pero con oportunidades significativas de fortalecimiento en areas estratégicas.
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2.5.2. Analisis comparativo interdimensional
La comparacion entre dimensiones revela una brecha administrativa de 1,04 puntos entre
la dimensidn con mejor desemperio (direccion = 4,32) y una de las mas débiles (planeacion

=3,28).

Esta diferencia resulta significativa desde el analisis organizacional, ya que evidencia un
desbalance entre capacidades operativas y capacidades estratégicas. Mientras la empresa
muestra solidez en liderazgo, comunicacion y coordinacion del equipo, presenta

debilidades en anticipacion, estructuracion y seguimiento de objetivos.

En términos administrativos, este patron sugiere que la empresa ha logrado sostener su
operacion gracias a la capacidad de respuesta inmediata y al compromiso del talento

humano, mas que por la existencia de sistemas formales de gestion.

Dicho de otra manera, la organizacion parece funcionar eficientemente en el presente,
pero con menor preparacion para gestionar escenarios futuros, cambios del entorno o

procesos de expansion.

2.5.3. Analisis por dimensidn

Planeacion
La planeacion obtuvo una valoracidon promedio de 3,28, ubicandose en un nivel de madurez
moderado. Aunque no representa una condicion critica, si evidencia limitaciones

relevantes en la capacidad de anticipacion organizacional.

Los hallazgos muestran que la principal fortaleza de esta dimensidn se encuentra en la
priorizacidon de tareas segun urgencia e impacto, lo cual refleja capacidad de respuesta

operativa. Sin embargo, las menores puntuaciones se observaron en:

— Conocimiento de estrategias para alcanzar objetivos,

— Existencia de planes de accion en temporadas de alta demanda.
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Este comportamiento indica una gestion predominantemente reactiva. La empresa
resuelve eficientemente necesidades inmediatas, pero presenta limitaciones para

anticipar escenarios y planificar estratégicamente el uso de recursos.

Desde una perspectiva administrativa, esta debilidad puede traducirse en mayores costos
operativos, compras no planificadas, uso ineficiente del tiempo y vulnerabilidad frente a

cambios en la demanda.

Organizacion
La organizacion alcanzo 4,16, clasificandose en un nivel alto de madurez administrativa.
Esto sugiere que la empresa ha logrado estructurar de manera relativamente eficiente la

distribucion del trabajo y la coordinacion interna.

Los colaboradores reconocen claridad en funciones, buena distribucion de actividades y
adecuada coordinacion entre areas. Esto favorece continuidad operativa y reduccidn de

reprocesos.

No obstante, el analisis revela una debilidad estructural importante: la baja formalizacion

de procedimientos para tareas clave.

Este hallazgo muestra una paradoja organizacional. La empresa funciona eficientemente,
pero dicha eficiencia parece sustentarse principalmente en rutinas aprendidas

empiricamente y no en procesos formalmente documentados.

En consecuencia, el conocimiento organizacional permanece en gran medida en las
personas y no en sistemas estructurados, lo cual incrementa riesgos asociados a rotacion
de personal, crecimiento empresarial o cambios tecnoldgicos.
Direccion
La direccion fue la dimension mejor valorada con 4,32, ubicandose en un nivel alto.
Los resultados muestran fortalezas claras en:

— Liderazgo,

— Motivacion,

— Reconocimiento,
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— Orientacion al equipo,

— Claridad de instrucciones.

Esto indica que el liderazgo constituye uno de los principales activos organizacionales de la
empresa. La relacion entre responsable y colaboradores parece favorecer un ambiente de

trabajo funcional y una coordinacion operativa efectiva.
Sin embargo, se identificaron oportunidades de mejora en dos aspectos:

— Comunicacion de decisiones estratégicas,

— Supervision sistematica de calidad y tiempos.

Aunque estos indicadores permanecen en niveles favorables, sugieren que aun existe

margen para robustecer el cierre del ciclo gerencial.

Control
La dimension de control obtuvo 3,36, clasificandose en nivel moderado y consolidandose

como una de las principales areas de mejora.
Los indicadores mas bajos se relacionaron con:

— Uso deindicadores o registros de seguimiento,

— |dentificacion sistematica de causas de errores.

Estos resultados evidencian que el control en la empresa se realiza mayoritariamente

mediante mecanismos informales de supervision.

En lugar de apoyarse en indicadores cuantificables, el seguimiento depende de
observacion empirica, experienciay memoria organizacional. Aunque este esquema puede
resultar funcional en operaciones pequenas, limita significativamente la capacidad de

analisis y mejora continua.

Desde una perspectiva gerencial y financiera, esta debilidad reduce la capacidad de la
empresa para medir productividad, identificar desperdicios, controlar costos y evaluar

rentabilidad por servicio.
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2.5.4. Hallazgo central: liderazgo compensatorio
Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio corresponde a la identificacion de un

fendmeno de compensacion administrativa.

Las debilidades observadas en planeacion y control no se traducen inmediatamente en

disfuncionalidad operativa debido al elevado desempefio de la direccion y la organizacion.

Esto sugiere que el liderazgo del responsable de la empresa actua como un mecanismo
compensatorio que amortigua temporalmente los efectos negativos de la baja

formalizacion administrativa.

En términos practicos, la empresa logra operar eficientemente porque el capital humanoy

el liderazgo gerencial suplen carencias estructurales en sistemas de planeacion y control.

Sin embargo, esta compensacion presenta limites. A medida que aumente la complejidad
operativa, la dependencia excesiva del liderazgo individual podria convertirse en un factor

de riesgo organizacional.

2.5.5. Posicionamiento organizacional
Con base en el analisis integral, se construyd una matriz diagndstica de posicionamiento

organizacional.

Tabla 4

Matriz diagndstica de posicionamiento organizacional

Alta formalizacion Baja formalizacion
administrativa administrativa
Alta capacidad
Empresas consolidadas Empresa objeto de estudio
humana
Baja capacidad
Riesgo moderado Riesgo critico
humana

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de resultados.
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La empresa objeto de estudio se ubica en el cuadrante de alta capacidad humana y baja

formalizacion administrativa.

Esta ubicacidn confirma que su sostenibilidad actual depende principalmente de fortalezas
relacionales, liderazgo y experiencia operativa, mas que de sistemas administrativos

consolidados.

En sintesis, los resultados muestran una organizacion funcional y operativamente estable,
pero con un nivel de formalizacion administrativa insuficiente para soportar procesos de

crecimiento, escalabilidad o adaptacion a escenarios de mayor complejidad competitiva.

2.6. Discusion

Los resultados del estudio evidencian que el proceso administrativo de la microempresa
analizada presenta un desempeno global moderadamente favorable (3,78/5), aunque con
desequilibrios significativos entre dimensiones. El principal hallazgo corresponde a la
coexistencia de fortalezas operativas y humanas con debilidades estructurales en
capacidades estratégicas y de seqguimiento. Esta configuracion permite afirmar que la
organizacion mantiene estabilidad funcional, pero bajo un esquema administrativo

parcialmente informal.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la brecha interdimensional de 1,04 puntos entre
direccion (4,32) y planeacion (3,28). Este resultado sugiere un desbalance entre
capacidades orientadas al presente y capacidades orientadas al futuro. En otras palabras,
la empresa demuestra mayor fortaleza para gestionar operaciones actuales que para

anticipar escenarios, proyectar necesidades o estructurar decisiones estratégicas.

Este hallazgo coincide con lo planteado por Mintzberg (1994), quien argumenta que
muchas pequefas organizaciones operan bajo estrategias emergentes mas que
deliberadas, privilegiando la adaptacion inmediata sobre la planificacion formal. Aunque
esta ldgica puede proporcionar flexibilidad en entornos dinamicos, también incrementa

vulnerabilidades asociadas a la incertidumbre y al crecimiento no planificado.
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La debilidad observada en planeacion resulta consistente con estudios recientes sobre
MIPYMES latinoamericanas, donde la limitada formalizacion estratégica constituye una
restriccion recurrente para el crecimiento sostenible. Méndez Gabino et al., (2025)
encontraron que empresas con baja capacidad de planeacion tienden a presentar mayores
costos ocultos, menor eficiencia en asignacion de recursos y mayor dependencia de
decisiones intuitivas. En el caso analizado, esta situacion se refleja en la ausencia de planes
para temporadas de alta demanda y en el limitado conocimiento de estrategias

organizacionales por parte del equipo.

En contraste, la dimension de organizacién obtuvo un desempefio alto (4,16),
evidenciando claridad funcional y adecuada coordinacion interna. Sin embargo, el analisis
cualitativo de los resultados muestra que esta fortaleza no necesariamente deriva de
procesos formalizados, sino de la experiencia acumulada del personal y del aprendizaje

empirico desarrollado en la operacion cotidiana.

Este patron confirma los planteamientos de Daft (2007) sobre estructuras de baja
formalizacion: organizaciones pequefnas pueden operar eficientemente mientras la
complejidad permanezca baja, pero enfrentan vulnerabilidades cuando dependen
excesivamente del conocimiento tacito. En este sentido, la empresa analizada presenta
una aparente eficiencia organizacional que podria deteriorarse frente a escenarios de

expansion, rotacion de personal o incorporacion de nuevas tecnologias.

La dimensidon mejor valorada fue direccion (4,32), lo que revela que el liderazgo constituye
uno de los principales activos estratégicos de la organizacion. Los altos niveles de
motivacion, reconocimiento y claridad en las instrucciones sugieren que la gestion humana

desempena un papel central en la estabilidad operativa.

Este resultado es coherente con la literatura sobre liderazgo en pequefias empresas.
Robbins y Coulter (2014) sostienen que la direccion efectiva fortalece el compromiso
organizacional y mejora la coordinacion del trabajo, especialmente en estructuras de
reducido tamafio donde las relaciones interpersonales tienen mayor impacto en la

productividad. En microempresas, el liderazgo suele concentrar no solo funciones
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administrativas, sino también capacidades de mediacién, motivacion y resolucion de

conflictos.

No obstante, el hallazgo mas significativo del estudio fue la identificacion de un fendmeno
de liderazgo compensatorio. Los resultados sugieren que las debilidades en planeacion y
control no generan disfuncionalidad inmediata debido a la fortaleza de la direccion y de la

organizacion operativa.

Este fendmeno aporta una contribucidon analitica relevante al estudio del proceso
administrativo en microempresas. Se evidencia que, en contextos de baja formalizacion,
un liderazgo solido puede actuar como mecanismo compensatorio capaz de amortiguar
temporalmente deficiencias estructurales. Sin embargo, esta compensacion no elimina el

problema de fondo; simplemente posterga sus efectos.

Desde una perspectiva tedrica, este hallazgo dialoga con Bateman y Snell (2009), quienes
sefalan que el liderazgo puede mejorar desempefio en el corto plazo, pero no sustituye
sistemas administrativos formales en escenarios de mayor complejidad organizacional. En
consecuencia, depender excesivamente de la figura del lider puede convertirse en una

fuente de fragilidad estructural.

Este comportamiento ha sido documentado por Sanchez y Herrera (2025), quienes
identifican que la dependencia excesiva del liderazgo individual incrementa la
vulnerabilidad estructural de microempresas al dificultar la institucionalizacion del

conocimiento y la sostenibilidad organizacional.

Por otra parte, la dimension de control presentd una de las valoraciones mas bajas (3,36),
confirmando que esta funcion constituye la principal debilidad administrativa de la
empresa. La limitada utilizacion de indicadores, registros y mecanismos sistematicos de

seguimiento refleja una gestidon basada predominantemente en supervision informal.

Este resultado coincide con Garcia y Ledn (2021), quienes identifican el control como una
de las funciones menos desarrolladas en microempresas latinoamericanas. Segun estos

autores, la ausencia de sistemas de medicion limita la capacidad organizacional para
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aprender de errores, identificar patrones de ineficiencia y sustentar decisiones con

evidencia.

Desde el punto de vista financiero, esta debilidad posee implicaciones importantes. La falta
de control reduce la capacidad para monitorear costos operativos, evaluar rentabilidad por
servicio, medir productividad y detectar desperdicios. Esto resulta particularmente
relevante en empresas de servicios graficos, donde la rentabilidad puede verse afectada

por variaciones en consumo de insumos, tiempos de atencion y reprocesos.

El posicionamiento de la empresa en el cuadrante de alta capacidad humana y baja
formalizacion administrativa permite sintetizar el hallazgo central del estudio. La
organizacion ha desarrollado fortalezas relacionales y operativas suficientes para sostener
su funcionamiento, pero aun carece de sistemas administrativos estructurados que

garanticen escalabilidad y sostenibilidad de largo plazo.

Entérminos practicos, esto implica que la sostenibilidad actual de la empresa depende mas
del capital humano y del liderazgo gerencial que de la institucionalizacion de procesos.
Aunque este modelo puede resultar funcional en el corto plazo, su capacidad de adaptacion

disminuye a medida que aumenta la complejidad competitiva.

Finalmente, el estudio aporta evidencia empirica sobre una realidad poco explorada en la
literatura regional: muchas microempresas de servicios no fracasan por ausencia total de
administracion, sino por una administracion desequilibrada, donde algunas funciones se
fortalecen mientras otras permanecen subdesarrolladas. Este hallazgo amplia la
comprension del proceso administrativo en contextos microempresariales y sugiere que el
fortalecimiento organizacional no depende Unicamente de mejorar cada dimension de
manera aislada, sino de alcanzar equilibrio sistémico entre planeacidn, organizacion,

direccion y control.

2.7. Conclusiones
El presente estudio tuvo como objetivo analizar la incidencia del proceso administrativo en
el fortalecimiento interno de una microempresa del sector de servicios graficos ubicada en

Florencia, Caqueta. Los resultados permiten concluir que el proceso administrativo incide
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de manera significativa en el fortalecimiento organizacional, al influir directamente sobre

la eficiencia operativa, la coordinacion del trabajo y la capacidad de respuesta empresarial.

El diagndstico evidencio un desempeiio global moderadamente favorable del proceso
administrativo (3,78/5), indicando que la empresa cuenta con bases funcionales adecuadas
para su operacion cotidiana. Sin embargo, el analisis por dimensiones mostré un
comportamiento asimétrico: direccion y organizacion presentaron niveles altos de
madurez administrativa, mientras que planeacion y control se ubicaron en niveles

moderados.

Uno de los principales hallazgos fue la existencia de una brecha entre capacidades
operativas y estratégicas. La empresa demuestra fortalezas significativas en liderazgo,
motivacion y coordinacion interna, pero presenta debilidades en anticipacion,
formalizacion de procesos y mecanismos de seguimiento. Esto sugiere que la
sostenibilidad actual depende mas del desempeiio humano y relacional que de sistemas

administrativos estructurados.

El estudio identifico ademas un fenomeno de liderazgo compensatorio, en el cual la
fortaleza de la direccion mitiga temporalmente los efectos de las debilidades en planeacion
y control. Aunque esta dindmica favorece estabilidad operativa en el corto plazo, también
representa un riesgo estructural, dado que incrementa la dependencia de capacidades

individuales y limita la escalabilidad organizacional.

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion aporta evidencia empirica sobre la
naturaleza desequilibrada del proceso administrativo en microempresas de servicios
regionales. Se concluye que el fortalecimiento organizacional no depende exclusivamente

de la presencia de funciones administrativas, sino del equilibrio sistémico entre ellas.

En términos practicos, se recomienda a la empresa fortalecer especialmente los procesos
de planeacion y control mediante la formulacion de objetivos medibles, disefio de
procedimientos basicos, implementacion de indicadores de gestidn y establecimiento de
mecanismos formales de seguimiento. Estas acciones permitirian mejorar la toma de

decisiones y reducir vulnerabilidades operativas.
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Como limitacion, el estudio se circunscribié a una sola microempresa y a una poblacion
reducida de cinco colaboradores, lo que restringe la generalizacidon estadistica de los
resultados. Futuras investigaciones podrian ampliar la muestra hacia otras microempresas
del sector servicios en el departamento del Caqueta e incorporar metodologias mixtas que

profundicen en variables cualitativas de cultura organizacional y liderazgo.
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RESUMEN

Este capitulo presenta una reflexion sobre las contribuciones del area de Educacion Fisica
al desarrollo de competencias ecoldgicas a partir de la presentacion de un andamiaje
epistemoldgico y desde las reflexiones que cobran sentido desde la praxis pedagdgica
adelantada en la Licenciatura en Educacion Fisica, Recreacion y Deportes de la Universidad
de la Amazonia. Se reconoce que, ante la crisis ambiental global y las directrices
establecidas por organismos internacionales y politicas nacionales impulsadas por el
Ministerio de Educacion Nacional de Colombia, es imperativo que la formacion de

docentes incorpore de manera transversal la alfabetizacion ambiental.
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Esta apuesta escritural se articula principalmente a través de la cadtedra de Propuesta de
Intervencion Ambiental, donde se desarrollan ejercicios de alfabetizacion ambiental y
practicas situadas que permiten a los futuros docentes comprender la relacion entre
actividad fisica, entorno y sostenibilidad ambiental. De igual forma, desde la catedra de
Practica Pedagdgica Investigativa en Basica Secundaria, se ha motivado a los docentes en
formacion, la integracion de temas ambientales dentro de la clase de Educacion Fisica,
promoviendo aprendizajes significativos que trascienden lo corporal y favorecen la

conciencia ecosocial.

Finalmente, se resalta la necesidad de promover acciones pedagogicas que vinculen la
actividad fisica con la sostenibilidad, reconociendo a la escuela como escenario clave para
el cuidado del planeta y la formacion de ciudadanos comprometidos con su territorio. Este
ejercicio reflexivo aporta elementos para repensar el papel de la educacion fisica en la
educacion contemporanea y su potencial transformador frente a los desafios ambientales

globales.

Palabras clave: educacion fisica, sostenibilidad ambiental, competencias ecoldgicas,

practicas pedagogicas.

ABSTRACT

This chapter presents a reflection on the contributions of the field of Physical Education to
the development of ecological competencies, based on the presentation of an
epistemological framework and insights derived from the pedagogical practice carried out
in the Bachelor’s Degree program in Physical Education, Recreation, and Sports at the
University of the Amazon. It is recognized that, in light of the global environmental crisis
and the guidelines established by international organizations and national policies
promoted by Colombia’s Ministry of National Education, it is imperative that teacher

training incorporate environmental literacy across all disciplines.
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This research effort is primarily structured around the “Proposal for Environmental
Intervention” course, where environmental literacy exercises and context-based practices
are developed to help future teachers understand the relationship between physical
activity, the environment, and environmental sustainability. Similarly, through the
“Research-Based Pedagogical Practice in Elementary and Secondary Education” course,
student teachers have been encouraged to integrate environmental topics into physical
education classes, promoting meaningful learning that goes beyond the physical and

fosters eco-social awareness.

Finally, this paper highlights the need to promote educational initiatives that link physical
activity with sustainability, recognizing schools as key settings for caring for the planet and
shaping citizens who are committed to their local communities. This reflective exercise
provides insights for rethinking the role of physical education in contemporary education

and its transformative potential in the face of global environmental challenges.

Keywords: physical education, environmental sustainability, ecological competencies,

pedagogical practices.

3.1. Introduccion

Iniciando esta apuesta escritural y tratando de justificar el sentido del escrito, es urgente
reconocer que la humanidad esta atravesando un momento histérico marcado por grandes
transformaciones sociales, culturales, politicas, econdmicas, tecnoldgicas e industriales
que de manera directa o indirecta estan incidiendo en la intensificacion de la crisis
ambiental y con ello el cambio climatico, el detrimento de biodiversidad y la alteracion de
los servicios ecosistémicos. Como lo afirma Le Duc (2020), la crisis ambiental simboliza un
reto interdisciplinario enmarcado en la era del Antropoceno que trasciende las
incertidumbres ecoldgicas y compromete a todas las esferas de la sociedad, colocando de
relieve la influencia significativa de la mano del hombre en la conservacion de los sistemas

naturales.
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Estos desafios globales, tienen serias repercusiones en el ambiente; afectan
profundamente los contextos rurales donde la naturaleza ademas de ser un paisaje es un
elemento primordial para garantizar la vida de todas las especies en el planeta. Ante esta
dificil realidad, es perentorio un compromiso de todas las esferas de la sociedad; una
articulacion integral que vincule al sistema educativo como ente socioeducativo garante
de la transformacion socioambiental. La escuela, como escenario pedagdgico con
misiones que atafen la formacion integral del sujeto y la construccion de sociedad, debe
asumir el compromiso frente al desarrollo de propuestas educativas que contribuyan de
manera significativa a la sostenibilidad ambiental del planeta (Organizacidon de las

Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2015).

En este contexto, como lo plantea la UNESCO (2026), la educacion adquiere una
responsabilidad trascendental; representa un escenario fundamental para la construccion
de nuevas maneras de reconocer y ocupar la tierra. Por tal motivo, para que haya una
verdadera sostenibilidad ambiental, los esfuerzos no pueden minimizarse al activismo para
la conservacion de recursos naturales o a la implementacion de acciones ecoldgicas
aisladas; se requieren procesos formativos orientados hacia una alfabetizacion ambiental

que permitan la armonizacion de las relaciones entre individuos, comunidades y entorno.

Desde la teoria de la complejidad de Morin (1994), los problemas contemporaneos deben
comprenderse desde una mirada compleja: una comprension de la realidad total, no
fragmentada, superando las divisiones artificiales entre naturaleza, sociedad, cultura y
conocimiento. La crisis ambiental, refleja precisamente las consecuencias de una vision
fragmentada que separd al ser humano de los sistemas naturales de los cuales forma parte.
Por ello, una educacion orientada hacia la sostenibilidad debe favorecer comprensiones
integrales, donde los sujetos reconozcan la interdependencia existente entre sus acciones

y las dinamicas ecoldgicas.
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En la misma direccion Leff (2004), sostiene que la problematica ambiental es una crisis de
la civilizacion; implica una crisis de racionalidad debido a que los modelos de desarrollo
dominantes han privilegiado relaciones materialistas con la naturaleza. Frente a esto, el
sistema educativo debe promover nuevas formas de pensamiento y accion basadas en el

respeto por la diversidad bioldgica natural.

Este dialogo, debe ayudar a comprender que la formacion ambiental no debe limitarse a
determinados espacios curriculares tradicionalmente asociados con las ciencias naturales.
Por el contrario, se requiere una perspectiva transversal que involucre diferentes areas del
conocimiento y le dé a la academia un nuevo sentido, mediante el cual se construyan

relaciones armdnicas con el entorno (Fonseca, 2023).

En este escenario, se hace el lamado para que la educacion fisica que histéricamente ha
estado vinculada con el desarrollo fisico, la salud corporal, el deporte y la adquisicion de
habilidades motrices; supere su funcion tradicional, reflexione sobre el papel ecosocial y se
reconfigure en un escenario pedagdgico que les permita a los estudiantes una formacion
integral que los dotes de conocimientos, habilidades y actitudes para el cuidado del
entorno, conectando con las perspectivas contemporaneas sobre cuerpo y movimiento
que han ampliado su comprension hacia dimensiones sociales, culturales, emocionales y
territoriales (Ferrara et al., 2024). En efecto, debe configurarse como un espacio formativo
por excelencia favorable para promover el cuidado del entorno y la accion proambiental
colectiva, con propdsitos educativos que susciten la maduracion de valores para la
preservacion del medio ambiente (Morales et al.,2024). Porello, las actividades al aire libre,
los juegos cooperativos, las experiencias recreativas en espacios naturales, las
exploraciones territoriales y las acciones comunitarias deben convertirse en escenarios
educativos garantes del desarrollo de la sensibilidad ambiental, el pensamiento critico y la

responsabilidad para el cuidado del entorno.

Asi las cosas, la relacion entre la educacion fisica y la sostenibilidad ambiental, adquiere
especial importancia ya que permite superar una vision instrumental del movimiento para

comprenderlo como una experiencia educativa capaz de fortalecer vinculos entre cuerpo,
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comunidad y territorio (Mandrillon et al., 2024). Asi entonces, el movimiento humano deja
de ser solamente una accidén fisica para convertirse en una posibilidad de relacion,
reconocimiento y construccion de ciudadania cuidadora del ambiente.

En esta comprension, la educacion fisica no deberia limitarse a llevar el cuerpo a la
naturaleza, como si el entorno fuera Unicamente un escenario alternativo para desarrollar
la clase. El desafio pedagdgico consiste en reconocer que cuerpo, motricidad y territorio se
constituyen mutuamente. Habitar, recorrer, jugar y encontrarse con otros en un espacio
determinado son experiencias que producen sentidos, vinculos y aprendizajes. Por ello,
una educacion fisica ecosocial requiere intencionalidades formativas que permitan al
estudiante leer criticamente el territorio y reconocerse como sujeto corresponsable de su

cuidado.

En este marco, los espacios académicos: Propuesta de Intervencion Ambiental y Practica
Pedagdgica Investigativa en Basica Secundaria y Media, pertenecientes al andamiaje
curricular que configuran el proceso de formacion de Licenciados en Educacion Fisica,
constituyen escenarios académicos donde los profesores en formacion articulan
conocimientos pedagdgicos, disciplinares y ambientales, mediante las practicas

pedagdgicas y educativas en diversos contextos de intervencion.

Estas experiencias parten del reconocimiento de que se es parte del ambiente y los
problemas ambientales no son situaciones externas al proceso educativo, sino realidades
presentes en los contextos donde ocurren las practicas educativas. Por esta razon, los
programas de curso y planes de trabajos desarrolladas buscan que los profesores en
formacidon comprendan laimportancia de disenar e implementar experiencias pedagdgicas
que articulen los elementos disciplinares con elementos de alfabetizacion ambiental donde
el cuerpo, el movimiento y el ambiente interactien como elementos inseparables en una

relacidon bidireccional constante.

Por tanto, el presente capitulo tiene como propdsito hacer un recorrido epistemoldgico y
normativo sobre la interseccion entre la educacion fisica y la educacion ambiental.

Ademas, pretende mostrar las experiencias de las practicas educativas pedagogicas
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desarrolladas desde los espacios académicos mencionados, identificando los aportes que
el area de Educacion Fisica puede brindar al desarrollo de competencias ecoldgicas en
contextos escolares, comprendiendo como las actividades orientadas con un enfoque
ambiental pueden favorecer procesos de sensibilizacion, participacion y transformacion de

las relaciones sujeto y el territorio.

3.2. Horizonte epistemologico
3.2.1. Educacion fisica, corporeidad y territorio: hacia una comprension profunda del

movimiento humano

Como se ha podido evidenciar, historicamente la educacion fisica ha transitado por
diferentes formas de comprender el cuerpo y el movimiento. Durante buena parte de su
desarrollo, las practicas estuvieron asociadas principalmente al fortalecimiento fisico, el
rendimiento motor, la disciplina corporal y la formacidn deportiva (Carrillo et al., 2023). Si
bien estos enfoques han realizado aportes importantes, las transformaciones sociales y
ambientales contemporaneas demandan ampliar sus horizontes epistemoldgicos y

pedagdgicos en aras de una educacion fisica emergente.

En la actualidad, comprender la educacion fisica implica superar una vision reducida del
cuerpo como objeto bioldgico susceptible de entrenamiento y reconocerlo como una
construccion compleja donde convergen dimensiones bioldgicas, sociales, culturales,
emocionales y ambientales (Galak & Varea, 2020). Desde los enfoques de la motricidad
humanay la corporeidad, el cuerpo no puede entenderse Unicamente como una estructura
fisica- biologica que ejecuta movimientos; constituye una forma de presencia,
comunicacion y relacidon con el mundo (Murcia-Pefia & Corvetto-Castro, 2021). Estos
planteamientos, permiten comprender que el ser humano no solamente "tiene" un cuerpo,
sino que construye su existencia corporalmente a través de las experiencias vividas, las
interacciones socialesy gracias a los contextos territoriales que influyen en lamanera como

cada sujeto percibe, interpreta y transforma su realidad.
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En este sentido, la educacion fisica adquiere una dimension educativa mas amplia: el
movimiento deja de comprenderse Unicamente como desplazamiento o ejecucion técnica
y pasa a ser una experiencia cargada de significados y sentidos. Por lo anterior, caminar el
territorio, jugar al aire libre, explorar un ecosistema, participar en una actividad
cooperativa, reconocer las caracteristicas ambientales de un espacio determinado, etc.;

son manifestaciones de la motricidad que posibilitan otro tipo de aprendizaje.

Desde la perspectiva de la motricidad humana, desarrollada por Manuel Sergio, el
movimiento humano es la representacion de la expresion integral del hombre. Sin lugar a
duda, no se limita al funcionamiento mecanico del cuerpo, sino que implica una
intencionalidad, formas de comunicacion, manifestacion cultural y relaciones con el
entorno. Esta comprension resulta fundamental para la sostenibilidad del planeta, porque
permite reconocer que las problematicas ecoldgicas también afectan las experiencias
corporales de las personas. El territorio deja de ser entendido como un espacio fisico
externo y se convertirse en un espacio educativo donde se construyen identidades,
conocimientos y relaciones socioambientales. No obstante, la calidad de los espacios
donde las comunidades viven juega, se movilizan y aprenden, influyen directamente en sus

posibilidades de desarrollo.

Esta perspectiva también interpela la manera de enseiar. Si la motricidad expresa una
accion humana intencionada y cargada de sentido, la clase no puede reducirse a la
reproduccion de técnicas ni a la obediencia de instrucciones previamente establecidas. El
profesor esta llamado a construir situaciones educativas abiertas a la pregunta, la
exploracion, la cooperacion y la toma de decisiones, de modo que el estudiante participe
activamente en la comprension de su experiencia corporal y de las relaciones que establece
con los otros y con el territorio. Asi, ensefar educacidn fisica supone formar sujetos
capaces de actuar con autonomia, sensibilidad y responsabilidad frente al mundo que

habitan.
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3.2.2. Educacion fisica transformadora: una apuesta por la sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental constituye uno de los principales desafios educativos actuales
debido a que implica cuestionar las formas tradicionales de relacion entre humanidad y
naturaleza. Es lamentable, que desde hace mucho tiempo predomina una vision
antropocéntrica, donde los recursos naturales son sindnimo de explotacion a merced de la
satisfaccion de las necesidades humanas. Esta mirada extractivista ha contribuido al
desarrollo de modelos econdmicos y sociales que generan profundas alteraciones

ecologicas.

Frente a esta calamidad, la educacidn fisica contemporanea emerge como una disciplina
pedagdgica cuyos principios educativos le permiten encaminar sus intencionalidades
formativas hacia la promocion de nuevas formas de comprension y participacion frente a
las dinamicas ambientales. Sin embargo, su propdsito no consiste Unicamente en
transmitir informacién sobre el medio ambiente o promover comportamientos
individuales aislados, sino en generar procesos de reflexion critica sobre las relaciones
sociales, culturales y econdomicas que desencadenan en las problematicas ambientales en

aras de desacelerar el deterioro del planeta (Oliveira, 2022).

Desde la perspectiva la educacion fisica debe comprenderse como una disciplina
pedagdgica que contribuye de manera significativa a la formacion integral del sujeto a
partir del movimiento intencional, donde los estudiantes ademas del despliegue acciones
motrices, comprenden el ambiente, el impacto de sus acciones y construyen relaciones
significativas con el mundo circundante. Desde luego, esto implica reconocer que existen
multiples formas de entender el medio ambiente y que las experiencias educativas deben

ser coherentes con los contextos culturales y territoriales donde ocurren.

En consecuencia, una educacion fisica para la sostenibilidad ambiental adquiere una
dimension ética y politica: implica preguntarse como se habitan los territorios, qué
practicas son coherentes con los intereses comunitarios, qué relaciones se construyen con
otras formas de vida y qué responsabilidades tienen las comunidades frente al futuro

(Mandrillon et al.,, 2024). Esta articulacion encuentra aqui un punto de conexion
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fundamental, ambas dimensiones reconocen la importancia de la experiencia. Mientras la
educacion fisica trabaja desde la vivencia corporal, la educacion ambiental busca generar

experiencias significativas de relacion con el entorno.

Desde esta mirada, la dimensidn ecosocial no constituye un contenido adicional que se
incorpora ocasionalmente a la planeacidn. Se trata de una forma de comprender la practica
pedagdgica y sus intencionalidades. La pregunta ya no es solamente qué habilidad motriz
se pretende desarrollar, sino qué tipo de relacion con el otro, con la comunidad y con el
ambiente se construye mediante esa experiencia. Esta lectura desplaza el énfasis exclusivo
en el rendimiento y permite situar el cuidado de la vida como principio orientador de la

accion educativa.

3.2.3. Competencias ecoldgicas: una perspectiva pedagdgica para la sostenibilidad

ambiental

La formacion en competencias ecoldgicas surge como una respuesta ante la necesidad de
formar individuos capaces de identificar las problematicas ambientales y actuar de manera
responsable frente a ellas, siendo estas competencias mas significativas en la poblacion en
edad escolar que tienen la posibilidad de favorecer la transicion ecoldgica durante un

mayor tiempo (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

En este sentido, son entendidas como la capacidad humana de interpretar las relaciones
entre los sistemas naturales y sociales, desarrollar sensibilidad frente al medio ambiente y
participar activamente en acciones orientadas a la conservacion | preservacion del
territorio (Abdukadrova, 2021). Desde estas nociones de pensamiento, las competencias

ecoldgicas incluyen:

a) Comprensidn ecologica: se refiere a la capacidad de reconocer las relaciones existentes
y determinismo reciproco que hay entre seres vivos, el entorno y las acciones humanas. En
la educacion fisica esta dimension puede fortalecerse y cobra sentido cuando se da un uso

pedagdgico del entorno natural a través de experiencias directas, donde los estudiantes
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tengan la posibilidad de observar, explorar y analizar las bondades y problematicas del

territorio.

b) Sensibilidad ambiental: implica desarrollar vinculos emocionales y éticos con el
entorno asumiendo que somos parte indisoluble de este. Desde la educacion fisica, no
basta con comprender que el ecosistema debe protegerse; es necesario generar sentido de

relacion, pertenencia y valoracion, cuando se realiza cualquier tipo de actividad.

c) Accion ambiental participativa: se requiere sujetos capaces de actuar colectivamente
para latoma de decisiones en favor de la proteccion del entorno. Desde la educacion fisica,
las actividades grupales favorecen habilidades sociales necesarias para construir

propuestas comunitarias que atiendan las dificultades ambientales del territorio.

d) Pensamiento sistémico: permite comprender que los problemas ambientales tienen
multiples causas que deben ser abordadas con gran profundidad y requieren soluciones
integrales. El estudiante deja de percibir el ambiente como algo separado y comprende la

relacion entre sus acciones cotidianas y los sistemas ecoldgicos.

3.3. Provocaciones

3.3.1. La crisis ambiental un desafio para el sector educativo
La dificultad ambiental es uno de los mayores retos que enfrenta la civilizacion en el siglo
XXI, representa una situacion global avasallante, caracterizada por el desequilibrio entre
las actividades que desarrolla habitualmente el hombre y la capacidad de restablecimiento
de los sistemas ecoldgicos, lo que desencadena en el fendmeno global contemporaneo
mas critico, conocido como: “el cambio climatico”. En palabras de Lopez et al. (2024):
El cambio climatico constituye una amenaza existencial sin precedentes para la
humanidad y la biodiversidad global. Frente a este desafio, es crucial movilizar una
accion colectiva enfocada tanto en la mitigacion de sus impactos como en la

construccion de un futuro seguro y sostenible. (p.370)
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Esta problematica, demanda profundas transformaciones en los paradigmas de vida,
sistemas productivos y en la manera como se esta relacionando el hombre con el entorno
natural. Frente a este panorama, los establecimientos educativos no deben mostrarse
indiferentes, por el contrario, deben asumir un compromiso de cuidado, maxime, cuando
la magnitud de este fendmeno global estd amenazando la vida de todas las especies que
habitan la tierra. Por consiguiente, la educacion emerge como una estrategia fundamental
para brindar a los estudiantes los conocimientos, habilidades, actitudes y valores que
potencian su crecimiento personal, la convivialidad y la interaccion amigable con la

naturaleza (Uddin, 2024).

En esa direccion, la escuela debe encarnar un rol protagonico que contribuya a la toma de
conciencia, al cultivo de valores proambientales y a la accion comunitaria a través de
procesos practicos, reflexivos, innovadores y transformadores que generen incertidumbre
frente a las causas reales del problema. Como lo plantean Garcia et al. (2019), la escuela
debe lograr que los estudiantes tengan la capacidad de sentir, pensar y actuar para ayudar

a construccion de sociedades comprometidas con el cuidado del entorno.

La ONU (2015), es clara al manifestar que las instituciones educativas tienen una funcién
sobresaliente en la formacion de ciudadanos comprometidos con el desarrollo sostenible,
por tanto, se deben destinar los recursos econdomicos suficientes para alcance de una
educacion optima que ayude a comprender y disminuir las consecuencias del cambio
climatico, brindando atencion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el objetivo cuatro (educacion de calidad) y el objetivo trece (accion por el

clima).

Frente a este desafio global, los establecimientos escolares deben encauzar las practicas
educativas apelando a procesos de capacitacion y sensibilizacion docente que faciliten la
apropiacion de métodos de ensefianza criticos, creativos y participativos, relacionados con

la sostenibilidad ambiental, siendo un referente en términos de sostenibilidad ambiental a
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través de la implementacion practicas que interpelen por el uso responsable de los
recursos, la optima gestion de residuos solidos, el consumo razonable de energia y la
proteccion de entornos naturales. No obstante, hay que decir, que la participacion de los
estudiantes, docentes y comunidades es determinante a la hora de promover proyectos
escolares que articulen los saberes locales junto con los saberes cientificos, incentivando la

investigacion en la busqueda soluciones practicas para cada contexto.

En sintesis, la crisis ambiental, exige por parte de las de las instituciones escolares una
respuesta educativa integral, innovadora y corresponsable; que funjan como agentes de
cambio, preocupadas por la formacion de ciudadanos proactivos, capaces de liderar
transformaciones efectivas en sus contextos reales de actuacion. La educacion tiene el
potencial para formar individuos competentes para forjar una sociedad que garantice la
existencia de las presentes y futuras generaciones (Lohmann et al., 2021). Educar para el
cuidado del medio ambiente, es hoy mas que nunca una tarea colectiva impostergable. jUn

compromiso con la vida!

3.3.2. La dimension ecosocial: un reto para la educacion fisica contemporanea

La dimension ecosocial implica reconocer el determinismo reciproco que existe entre el ser
humanoy la naturaleza, situando al hombre como parte de un entramado mayor (Capra &
Luisi, 2016). De esta manera, la dimension ecosocial brinda al individuo la facultad de
comprender los problemas ambientales y proponer soluciones. Desde esta perspectiva, es
importante tener en cuenta que la educacion fisica favorece procesos pedagdgicos que
conectan el movimiento y la corporeidad con la conciencia ambiental (Botella et al., 2022).
Para Ramires et al. (2023), esta asignatura ayuda al fortalecimiento de las dimensiones
afectivas, sociales, ambientales y cognitivas, como también, al goce, la autonomia, la
motivacion, el trabajo colaborativo, la resolucion de dificultades, la atencidn, la
concentracion, el caracter y la toma de decisiones; elementos fundamentales para la

educacion ambiental. Como lo sostienen Riley & Delgado (2024), la educacion fisica se
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reconfigura como una disciplina pedagdgica clave para aportar a la reconfiguracion de

ciudadania ambientalmente responsable que ayude a la reduccion de la huella ecoldgica.

En ese orden de ideas, es primordial que la dimensién ambiental se articule con los
propositos e intencionalidades formativas de la educacion fisica, y que a la vez, pueda
desempefar un rol protagonico en los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) en sinergia
con otras areas y actores de la comunidad educativa a través de la implementacidn de
actividades pedagdgicas que fomenten en los estudiantes actitudes proambientales,
donde cobren sentido la realizacion de actividades en entornos naturales con el debido
cuidado, ejecucion de proyectos de reforestacion, recuperacion de espacios publicos,
practica de deportes alternativos, implementacion de campanas de sensibilizacion sobre
movilidad sostenible que promocione el uso de la bicicleta y la caminata; asi como la
reflexion critica y profunda sobre el consumo responsable de materiales y recursos

asociados a la practicas recreativas y deportivas.

En esa misma linea, Froberg et al. (2023) proponen que la educacion fisica debe incluir
actividades que integren valores ambientales asociados al uso responsable de recursos, el
contacto respetuoso con la naturaleza y la preocupacion sobre el dafio ambiental de las
practicas corporales. De esta manera, el area se transforma en un escenario privilegiado
para experimentar y reflexionar sobre el cuidado de la naturaleza desde la vivencia

corporal.

En los contextos rurales donde las relaciones y vivencias con la naturaleza son mas
cercanas, este tipo de practicas deben tener una funcidn educativa y a la vez reparadoryg,
que ademas de ensefar temas ambientales, se tejan experiencias significativas en sitio que
le permita a los escolares comprender su relacion con la naturaleza, desarrollar un sentido
de corresponsabilidad ambiental y participar en la construccion de comunidades

resilientes que revivan el vinculo armonico con la madre tierra.
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3.3.3. La educacion fisica ecosocial: una mirada a la luz de las orientaciones
pedagdgicas y curriculares del Ministerio de Educacion Nacional de Colombia

En Colombia, la educacion fisica ocupa un lugar trascendental dentro del curriculo
obligatorio, como lo dicta la Ley General de Educacion (Ley 115 de 1994, Articulo 23), que
la establece como area fundamental para el desarrollo integral de los estudiantes. En
atencion a estas disposiciones legales, el Ministerio de Educacion Nacional (MEN 2000,
2010, 2019) ha establecido una serie de lineamientos curriculares y orientaciones
pedagdgicas, cuyo propdsito es darle un verdadero sentido y alcance transformador al
area, reconociendo que su apuesta educativa debe ir mas alld del desarrollo de las
capacidades fisicas-motrices, para incidir en la formacion de seres humanos integros con

gran sentido de pertenencia por su entorno social y natural.

Asi mismo, el documento de Orientaciones Curriculares del area de Educacion Fisica,
Recreaciony Deporte (MEN, 2019) destaca que esta asignatura contribuye de gran manera
al fortalecimiento de la dimension ética, social y ambiental. En este sentido, plantea que
las practicas corporales deben propiciar actuaciones de respeto por el otro y por la
naturaleza, vislumbrando la educacion fisica como un espacio pedagogico capaz de

promover la valoracion y el respeto por la naturaleza.

Esta perspectiva, se articula con los planteamientos de la Politica Nacional de Educacion
Ambiental (PNEA, 2012) que reconocen la importancia, de que las instituciones educativas
y todas las areas que configuran el entramado curricular se vuelvan escenarios de reflexion
y accion frente a la crisis ambiental. En consecuencia, la educacion fisica dado su caracter
practico, dinamico y relacional, debe ofrecer condiciones predilectas para el desarrollo de
aprendizajes y experiencias significativas que favorezcan la relacion afectiva con los

entornos naturales.

En coherencia con estos lineamientos, se hace necesario que los docentes proyecten

programaciones curriculares que enlacen los elementos disciplinares del area con la
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educacion para el cuidado del ambiente. No obstante, este potencial enfrenta retos muy
importantes, toda vez que aun se siguen perpetuando practicas enfrascadas en la
competenciay el rendimiento fisico, sin conexion con la dimensidn ecosocial, renunciando
a la posibilidad de proponer una educacion diferenciadora que satisfaga las necesidades
emergentes del contexto y que cumpla con las directrices del MEN. Frente a ello, se
requiere avanzar hacia la construccion de un curriculo emergente y territorial, que interpele
por el reconocimiento de las realidades socioambientales de cada contexto y que se
articule con proyectos interdisciplinarios que apoyen de sostenibilidad ambiental escolary
comunitaria, forjando comunidades resilientes frente a las dificultades ambientales y el

cambio climatico.

3.3.4. Contribuciones de la educacion fisica al cuidado del medio ambiente: una mirada
desde el contexto global

En el ambito internacional, la educacion fisica ha experimentado transformaciones muy
significativas tratando de coadyuvar a dar respuesta a los desafios socioambientales
contemporaneos. Por tanto, cada vez son mas los organismos multilaterales,
universidades y redes académicas trabajadoras de la educacion fisica, que coinciden en que
el area no debe reducir sus esfuerzos educativos Unicamente a la enseiianza de habilidades
motrices y fundamentacion técnica deportiva, sino, que debe catapultarse como un
espacio académico formativo que contribuya de manera significativa al bienestar integral

del estudiante y la construccion de una sociedad ambientalmente responsable.

En ese horizonte, la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Cienciay la
Cultura (UNESCO) y la International Council of Sport Science and Physical Education
(ICSSPE), sefalan la necesidad de reorientar la educacion fisica, toda vez se permita incluir
la promocion de valores ecosociales, el respeto por la fauna y la flora, y el uso responsable
de los entornos donde se desarrollan practicas deportivas. De ahi que, la Carta
Internacional de la Educacion Fisicay el Deporte (UNESCO, 2015) destaca que el area debe

fomentar habitos y actitudes para la proteccion del medio ambiente y contribuir al
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cumplimiento de los ODS. Asi mismo, Kluka (2020) manifiesta que el ICSSPE ha sido una
organizacion esencial en la creacion de politicas trasnacionales relativas con la EF de
calidad a través de pronunciamientos institucionales y programas de cooperacion con la

UNESCO y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En el contexto internacional, se presentan diversas experiencias que demuestran como la
educacion fisica esta trabajando de la mano con la educacion ambiental. Por ejemplo: en
Inglaterra, Nueva Zelanda y en paises ndrdicos como Finlandia y Noruega se esta
trabajando arduamente en la promocion la educacion al aire libre o en contacto directo con
la naturaleza, un enfoque que combina actividades fisicas, recreativas y deportivas al aire
libre con la exploracion consciente de la naturaleza, estimulando la reconexidn afectiva con
esta (Prince & Cory-Wright, 2022). Se resalta, que estas practicas, cuando son planeadasy
ejecutadas teniendo en cuenta el cuidado del medio ambiente, fortalecen la conciencia

para el uso racional de los espacios verdes desde los primeros afnos de vida

Asi mismo, en algunos paises anglosajones, se destacan iniciativas relacionadas con la
alfabetizacion fisica, que vinculan practicas de educacidn fisica que comprenden la
importancia de la actividad motriz para la vida y la responsabilidad con el cuidado de los
entornos naturales (Pascali & Monacis, 2024). Se impulsa a los profesores para que realicen
actividades respetuosas de la naturaleza, promoviendo la movilidad activa (caminar, usar
bicicleta u otros elementos de energia autogenerada) y la disposicion de espacios verdes

dentro de las instituciones educativas para la realizacion de las clases.

Del mismo modo, en América Latina, algunos paises han comenzado a incluir en sus
politicas educativas lineamientos que vinculan la educacion fisica con la educacion para el
cuidado de los entornos naturales y la ciudadania ecosocial. Experiencias como caminatas
ecologicas, el senderismo, juegos tradicionales en entornos naturales y jornadas de
recuperacion de espacios publicos se integran cada vez mas en los proyectos pedagodgicos,

demostrando que realizar actividades fisicas de manera intencionada en entornos
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naturales mejora tanto la salud fisica y mental de los jovenes, y la salud planetaria (Diaz et

al., 2023).

Fruto de lo anterior, se puede decir que a nivel global se consolida la idea de que la
educacion fisica en sintonia con las metas de la Agenda 2030, frente al cambio climatico,
puede contribuir activamente a formar generaciones mas conscientes de su relacion con la
naturaleza y dispuestas a adoptar estilos de vida saludables, y ambientalmente mas

responsables.

Frente a esto, el reto es avanzar hacia practicas pedagdgicas innovadoras,
contextualizadas y culturalmente pertinentes, que traduzcan los principios de la
sostenibilidad ambiental en experiencias educativas vivas y transformadoras. Sin
embargo, pese a todos los esfuerzos, persisten algunos desafios usuales: la carencia de un
programa de cualificacion del profesorado en educacién ambiental, la inflexibilidad
curricular y la escasez de recursos para garantizar actividades seguras y planificadas en
entornos naturales. La superacion de estos obstaculos implica fortalecer redes de
cooperacion internacional, promover la investigacion educativa y generar politicas
publicas que vean en la educacion fisica un espacio crucial para la formacion de individuos

guardianes del planeta.

3.4. Retos y oportunidades para una educacion fisica ecosocial

Abordar la clase de educacion fisica desde el paradigma ecosocial supone superar diversos
obstaculos: Uno de los principales retos radica en superar la vision reduccionista que ha
limitado el drea a la mera ensenanza de habilidades motrices y deportivas, sin considerar
su potencial transformador frente a las problematicas socioambientales. Como lo explican
Baena et al. (2024) la educacion fisica no debe mostrarse ajena ante los retos globales que
acarrea la crisis ambiental; los seres humanos deben comprender el impacto de sus

comportamientos y ayudar a salvar el planeta.
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Otro desafio crucial, es la carencia de programas de formacion docente en tematicas
ambientales, pedagogias criticas y participativas que integren el cuerpo, territorio y
sostenibilidad ambiental en la practica diaria. Muchos educadores carecen de una
formacion adecuada en sostenibilidad ambiental, lo que coarta su capacidad para abordar
contenidos de manera efectiva (Dutta et al., 2025). Aello, se suman, la escasez de recursos
didacticos pertinentesy politicas institucionales que le den un espaldarazo a las actividades

al aire libre y al desarrollo de proyectos ambientales comunitarios.

Por otro lado, otro reto, tiene que ver con la necesidad de organizar e implementar
curriculos emergentes y territoriales, que reconozca la diversidad de contextos
socioculturales y ambientales donde se desarrollan las practicas educativas. Como lo
afirma Yadav (2024) las propuestas educativas vigentes no quieren aceptar
transformaciones, generando impedimentos para la incorporacion significativa de temas
de sostenibilidad ambiental. Un curriculo rigido y homogéneo ignora la realidad de los
territorios y esconde problematicas locales, desaprovechando la riqueza de los saberes de

las comunidades y las oportunidades para el aprendizaje situado.

Por Ultimo, las limitaciones en materia de espacios y el acceso restringido a practicas
educativas en los entornos naturales trunca las posibilidades de aprendizaje vivencial que
son valiosos para comprender la importancia de los servicios ecosistémicos (Dutta et al.,

2025).

Sin embargo, pese a estas barreras emergen oportunidades pedagdgicas de mejora muy
significativas a través de las cuales algunas instituciones educativas han logrado integrar la
alfabetizacion ambiental en las planeaciones pedagdgicas, demostrando que, con el apoyo
y los recursos adecuados, es posible superar estos retos y ayudar a causar un futuro mas

sustentable (Azmi et al., 2024).
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Se debe resaltar que, la educacion fisica gracias a su caracter practico y vivencial facilita la
realizacion de actividades en entornos naturales, la exploracion del territorio y la
articulacion con actores comunitarios. Estos elementos permiten convertirla en un espacio
pedagdgico privilegiado para fortalecer la conexion afectiva con la naturaleza, promover
valores de corresponsabilidad y fomentar habitos de vida sostenibles. Al respecto, Baena
et al. (2023) aducen que la confluencia entre la educacion ambiental y la educacion fisica
puede ser un instrumento muy importante para cultivar la conciencia critica entre los

escolares sobre su impacto en la naturaleza.

Asimismo, se calcula que existe la oportunidad de integrar la educacion fisica en proyectos
pedagdgicos transversales de manera interdisciplinar para tratar problematicas
ambientales promoviendo la participacion de los estudiantes y actores comunitarios. Esto
refuerza la pertinencia de un curriculo flexible, abierto a la innovacion y sensible a las
particularidades territoriales, que aumente las posibilidades pedagdgicas del area y que,
ademas, contribuya a la construccion de ciudadania ambientalmente responsable y

comunidades mas solidarias y resilientes.

3.5. Contexto de la experiencia pedagdgica: Formacion docente, territorio y
sostenibilidad ambiental

La experiencia narrada se desarrolla en el marco del proceso de formacion de licenciados
en educacion fisica, particularmente desde los espacios académicos Propuesta de
Intervencion Ambiental y Practica Pedagodgica Investigativa en Basica Secundaria y Media,
escenarios orientados a fortalecer la capacidad de los futuros docentes para interpretar,
intervenir y transformar realidades educativas desde una perspectiva critica vy

contextualizada.

Estos espacios formativos parten del reconocimiento de que la ensefianza de la educacion
fisica no ocurre en escenarios aislados, sino en contexto educativos y comunitarios

concretos donde convergen caracteristicas sociales, culturales, ecoldgicas e institucionales
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que condicionan las formas de aprender, convivir y relacionarse con el entorno del cual

depende la existencia.

Desde esta perspectiva, la formacidn docente requiere superar una vision instrumental de
la profesion, para pensar una praxis educativa en la cual el futuro profesional no se limite a
aplicacion de métodos o reproducir contenidos y de esta manera avanzar hacia una
comprension integradora donde el docente se convierta en un agente innovador,

investigador y un sujeto capaz de generar procesos de transformacion educativa y social.

3.5.1. La catedra “Propuesta de Intervencion Ambiental” un escenario para innovacion

pedagdgica

El espacio académico Propuesta de Intervencion Ambiental, se constituye como un
escenario de reflexion y disefio pedagogico teodrico practico donde los profesores en
formacion, inicialmente tienen la posibilidad de nutrirse epistemoldgicamente de
elementos de educacion ambiental, para luego, analizar y comprender las problematicas
ambientales presentes en sus contextos comunitarios y educativos, y de esta manera
construir propuestas de desarrollo que satisfaga las necesidades ambientales del contexto

estudiado.

Este espacio académico cobra sentido e importancia toda vez que permite trasladar la
sostenibilidad ambiental desde un discurso general hacia experiencias concretas de
intervencion educativa o comunitaria. De esta manera, los futuros docentes reconocen que
las problematicas ambientales no son Unicamente asuntos cientificos o administrativos,

sino realidades que afectan el bienestar y la calidad de vida de las comunidades.

Desde este espacio de dialogo académico, se promueve una comprension amplia y
compleja del ambiente, entendido éste como un sistema de vida donde interactUan
elementos naturales, sociales, culturales y humanos. La intervencion ambiental desde la
educacion fisica adquiere entonces una caracteristica particular: dota de sentido el

movimiento con un proposito ambiental.
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Esta mirada evita asumir una postura activista reduccionista de la educacion ambiental
asociada a la mera realizacion de acciones relacionadas con campanas de limpieza y
ornamentacion, separacion de residuos y/o celebraciones simbdlicas del ambiente. No
obstante, aunque estas acciones pueden tener valor pedagdgico muy importante,
requieren ser acompafadas por procesos de alfabetizacion ambiental y reflexion ecoldgica
que permitan comprender las causas y consecuencias de las problematicas ambientales de

manera profunda.

Las propuestas desarrolladas desde la catedra pueden incorporan actividades educativas
en espacios naturales relacionadas con: juegos cooperativos con sentido ambiental,
caminatas ecoldgicas, recorridos de reconocimiento territorial, estrategias recreativas
para la apropiacion del entorno, acciones comunitarias relacionadas con limpieza y el

cuidado ambiental, recuperacion de escenarios deportivos y comunitarios.

En estas propuestas, el juegoy la recreacion pueden asumir un papel especialmente valioso
cuando dejan de utilizarse Unicamente como recursos para entretener o dinamizar una
actividad. Comprendidos como experiencias humanas y culturales, permiten crear formas
de encuentro, cooperacion, apropiacion del espacio y construccion colectiva de
significados. Un juego situado en el territorio puede provocar preguntas sobre el uso de los
espacios comunes, las relaciones con otras formas de vida, el consumo de materiales o la
responsabilidad colectiva. De esta manera, lo lUdico puede convertirse en una mediacion

pedagdgica para sentir, comprender y cuidar el ambiente.

Estas experiencias permiten que los profesores en formacion comprendan que cuidar el
ambiente no es Unicamente un ejercicio racional, sino una practica y disposicion humana
que involucra emociones, comportamientos y formas de relacionarse con el mundo

circundante.

3.5.2. Practica Pedagogica Investigativa en Basica Secundaria y Media: del discurso a

la innovacion y transformacion pedagdgica.

La Practica Pedagdgica Investigativa en Basica Secundaria y Media representa el espacio

donde las reflexiones construidas en la formacion universitaria se confrontan con las
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realidades escolares. Esta practica tiene sus fundamentos en el Acuerdo 32 de 2018 que
reglamenta el proceso de practicas de la Facultad de Educacion de la Universidad de la
Amazonia, cuyo propdsito busca la formacion de docentes capaces de observar,
comprender, problematizar e innovar en sus contextos de intervencion, desarrollando
competencias pedagdgicas, disciplinares, investigativas y éticas que les permitan
transformar la educacion desde una perspectiva critica, reflexiva y situada, comprendiendo
la complejidad del acto educativo y reconociendo que ensefianza de la educacion fisica
implica interpretar contextos, establecer relaciones humanas y responder a necesidades

concretas de las comunidades educativas.

Desde una perspectiva investigativa, la practica pedagdgica deja de ser Unicamente un
requisito de formacion profesional y se convierte en un proceso de indagacion permanente
sobre larealidad escolar. Los profesores en formacion observan: dinamicas institucionales,
relaciones entre actores educativos, caracteristicas del contexto ambiental, necesidades
de los estudiantes, posibilidades de intervencion, para luego desarrollar una propuesta

pedagdgicay curricular en atencion a las demandas urgencias del contexto escolary social.

Esta manera de asumir la practica exige, ademas, reconocer al profesor en formacion como
un sujeto que produce saber pedagdgico. Observar, preguntar, interpretar, intervenir y
volver reflexivamente sobre lo realizado son acciones que permiten superar la aplicacion
mecanica de modelos de ensefianza. La practica cobra mayor sentido cuando se convierte
en un espacio para comprender lo que ocurre, problematizar las decisiones docentes y
construir alternativas situadas. En este proceso, la investigacion no aparece separada de la
ensefianza: se integra a ella como una disposicion permanente para leer y transformar la

realidad educativa.

De esta manera, la practica pedagogica investigativa permite evidenciar que los problemas
ambientales presentes en los territorios escolares pueden convertirse en oportunidades
pedagdgicas. Por ejemplo, situaciones relacionadas con deterioro de espacios, manejo de

residuos, pérdida de biodiversidad o desconocimiento del entorno pueden transformarse



Ciencia, innovacion y sociedad: investigaciones interdisciplinarias para los desafios contempordneos

en puntos de partida para propuestas educativas donde el movimiento, el juego y la

participacion se configuran como la mejor estrategia de transformacion.

3.6. Hallazgos: aprendizajes emergentes desde la interseccion de la educacion fisica y

sostenibilidad ambiental

Las vivencias obtenidas en los espacios académicos Propuesta de Intervencion Ambiental
y Practica Pedagdgica Investigativa en Basica Secundaria y Media, permiten identificar que
la educacion fisica posee un potencial formativo exquisito que trasciende el desarrollo de
capacidades motrices y deportivas, al constituirse como un escenario pedagogico
fundamental para la construccion de saberes y relaciones mas conscientes entre las

personasy los entornos donde interactuan.

El analisis de las experiencias permite reconocer que las practicas motrices intencionadas
desde una perspectiva de conservacion ambiental favorecen procesos educativos
relacionados con la sensibilidad ecoldgica, la participacion colectiva, la apropiacion

territorial y la construccion de valores proambientales orientados al cuidado del planeta.
Los descubrimientos se revelan en cuatro categorias emergentes:
3.6.1 El movimiento como mediador en la toma de conciencia ecolégica

Uno de los principales aprendizajes derivados de la experiencia fue comprender que el
movimiento constituye una dimension fundamental para construir relaciones significativas
con el entorno. La experiencia contada evidencia que el cuerpo puede comprenderse desde
una perspectiva integral: como un territorio donde se construyen percepciones,

emociones, conocimientos y formas de interaccion con el mundo circundante.

Las actividades realizadas en contacto con el entorno permitieron que los estudiantes no
solo observaran problemas ambientales, sino que los experimentaran desde su propia
realidad corporal. Caminar por espacios naturales, reconocer caracteristicas del territorio,
participar en actividades cooperativas y desarrollar acciones ambientales genero procesos
donde el ambiente dejo de ser un concepto abstracto y paso a convertirse en una realidad

cercanay vivencial.
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Estos hallazgos dialogan con las perspectivas contemporaneas de corporeidad y
motricidad, donde el cuerpo no es visto como un objeto separado del contexto, sino como

una forma de existencia relacional situada.

Desde esta mirada, la conciencia ambiental no surge exclusivamente mediante
informacion conceptual, sino mediante experiencias que involucran percepcion, emocion
y accion. En consecuencia, la educacion fisica puede aportar a la sostenibilidad porque
trabaja con una dimension esencial del aprendizaje humano: la experiencia corporal. El
estudiante que interactUa corporalmente con su entorno desarrolla mayores posibilidades

de:
e Reconocer las caracteristicas del territorio
e Establecer vinculos afectivos
e Comprender los impactos de la actividad humana
e Asumir compromisos frente al cuidado del medio ambiente

Desde esta ldgica, surge una idea principal: “educar el cuerpo a través del movimiento
también implica educar la forma como las personas comprenden, habitan y se relacionan

con el entorno”.
3.6.2 El territorio un aula viva: aprendizaje desde la experiencia situada

Este hallazgo muestra que el territorio puede configurarse en un escenario pedagdgico
fundamental para la formacion ambiental. En ese sentido, esta experiencia, permitio
superar una comprension tradicional del ambiente como un contenido externo que debe
ser explicado dentro del aula, para reconocerlo como un espacio dindmico donde ocurren

diversos procesos de aprendizaje.
Desde esta Optica, el territorio funciona como un "aula viva" porque permite:
o Observar fendomenos ambientales en tiempo real

e Relacionar teoria y practica para contrastarla
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e Reconocer problematicas ambientales locales y su incidencia en los desafios

globales
o Construir aprendizajes desde el sentido de la territorialidad

Esta comprension resulta especialmente importante porque la educacion ambiental pierde
fuerza cuando se limita a discursos generales alejados de las realidades de los estudiantes.
Sin embargo, cuando los aprendizajes se desarrollan en escenarios reales, los estudiantes
logran establecer relaciones entre sus acciones cotidianas y el impacto en el medio

ambiente.

La experiencia mostro que actividades corporales sencillas pueden convertirse en

oportunidades pedagdgicas:
e Recorridos ecoldgicos comunitarios
o Juegos de exploracion en entornos naturales
o Actividades recreativas con sentido ambiental
e Reconocimiento del paisaje natural
e Ejercicios cooperativos en espacios abiertos

Estas estrategias favorecen una relacion diferente con el entorno, donde la naturaleza deja
de ser Unicamente un espacio para realizar actividad fisica y pasa a ser reconocida como un
sistema vivo del cual los estudiantes forman parte. En este sentido, la educacion fisica
aporta una caracteristica diferencial toda vez que permite aprender desde el movimiento
y desde la interaccion directa. El territorio no solamente es observado; también es

recorrido, sentido e interpretado corporalmente.

3.6.3 De las practicas corporales habituales a las practicas corporales con enfoque

ambiental

La experiencia permitio identificar una transformacion en la manera de comprender las

practicas corporales dentro de la educacion fisica. Se paso de una educacion fisica
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tradicional a una educacion fisica ecosocial donde las intencionalidades formativas del area

le apuestan a la formacion integral y con ello el fortalecimiento de la dimension ambiental.

Frecuentemente los enfoques convencionales han privilegiado actividades centradas en la
competencia, la comparacion de capacidades y el rendimiento individual. Sin embargo, las
experiencias desarrolladas mostraron la posibilidad de construir practicas corporales con

otros propdsitos formativos que trascienden la evaluacion de las habilidades motrices.

Las practicas corporales sostenibles pueden definirse como aquellas experiencias motrices

que, ademas del desarrollo corporal, promueven:
o Eltrabajo cooperativo y comunitario
e Elrespetoy laresponsabilidad por el entorno natural
o La participacion colectiva en las dindamicas ambientales
o Conservacion de los espacios compartidos

Esta transformacion implica que haya que pasar de una comprension ldgica materialista
donde el ambiente funciona como un simple escenario fisico objeto de explotacion y
consumo, hacia una perspectiva donde el ambiente es valoradoy es un elemento clave para

el proceso educativo.

Por ejemplo, una actividad recreativa realizada en un espacio natural puede adquirir una

dimension ambiental cuando incorpora procesos de reflexion sobre:

El uso responsable del entorno natural

El impacto ambiental de las acciones humanas en el entorno

La conservacion y preservacion de espacios naturales comunes

Las relaciones comunitarias con sentido ecoldgico

De esta manera, la educacion fisica amplia su propdsito y se conecta con los desafios y

emergencias educativas contemporaneos. Es este el momento preciso donde el
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movimiento humano se convierte en una herramienta primordial para el fortalecimiento

de las competencias ecoldgicas en pro de la sostenibilidad ambiental.
3.7. Aportes de la experiencia en formacion del docente de educacion fisica

La sistematizacion permitio comprender que el proceso de formacion de los docentes de
educacion fisica debe estar cobijado por una perspectiva ambiental que implica
transformar también la manera como se muestra, se percibe y se entiende la profesion y
su corresponsabilidad con la formacion integral del sujeto educativo y el cuidado del medio

ambiente.

El futuro docente deja de ser estrictamente un orientador o dinamizador de actividades
motrices para convertirse en un mediador entre individuo, aprendizaje, territorio y

comunidad. Sin embargo, esta transformacion requiere docentes capaces de:

En este horizonte, formar al licenciado implica fortalecer una identidad profesional critica,
sensible y situada. No basta con dominar contenidos disciplinares o disponer de un amplio
repertorio de actividades; se requiere comprender por qué, para qué, con quiénesy en qué
territorio se ensefa. Esta capacidad de interrogar la propia accion pedagdgica permite que
la educacion fisica responda a las necesidades reales de las comunidades y se aleje de
propuestas homogéneas que desconocen la diversidad de experiencias corporales, sociales

y ambientales.
e Leerobjetivay criticamente los contextos
» Disenar experiencias significativas de acuerdo con las necesidades particulares
e Investigary retroalimentar su propia practica pedagdgicas
e Promover relaciones en marco de sostenibilidad ambiental

Por ello, la educacion ambiental dentro de la formacion en educacion fisica no debe
considerarse un componente complementario tal vez ajeno a la realidad, sino una

dimension necesaria para responder a los desafios educativos contemporaneos.
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3.8. Aportes pedagdgicos derivados de la experiencia

A partir de la experiencia y la sistematizacion realizada se proponen algunas orientaciones
que propenden por el fortalecimiento de la relacion entre la educacion fisica y

sostenibilidad ambiental.
3.8.1. Incorporar el territorio como componente pedagogico

La educacion fisica puede ampliar sus escenarios de aprendizaje mediante el
reconocimiento de espacios naturales y comunitarios como ambientes educativos. Esto

implica disefar actividades donde los estudiantes puedan:
e Explorar el entorno natural con plena conciencia de su importancia y cuidado
o Dilucidar las problematicas ambientales presente en su contexto real de actuacion

e Construir propuestas ambientales colectivas que contribuyan a la cesacion de las

problematicas ambientales
3.8.2. Desarrollar practicas motrices con enfoque ecolégico

No es suficiente con realizar actividades corporales en los espacios naturales. Es

fundamental otorgarles un proposito pedagogico relacionado con:
e Elcuidado del entorno natural
e Lareflexion ecoldgica
o La participacion colectiva
e Laresponsabilidad ambiental

Las actividades motrices deben convertirse en una experiencia significativa que propenda

por la consolidacion de una conciencia ambiental.
3.8.3. Fortalecer la investigacion desde la practica docente

La experiencia evidencia la importancia de que los profesores en formacion aprendan a

investigar sobre sus propios procesos pedagogicos.
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La investigacion permite:
e Recuperar aprendizajes
e Identificar dificultades
e Construir alternativas
e Generar conocimiento

La educacion fisica contemporanea requiere profesionales capaces de comprender los
desafios ambientales y responder pedagdgicamente a ellos. El docente deja de ser
solamente un orientador del movimiento y se convierte en un agente educativo
comprometido con la formacion de ciudadanos éticos, responsables y cuidadores del

medio ambiente.

3.9. Conclusiones

La educacion fisica, desde un enfoque ecosocial, tiene un enorme potencial para responder
alos retos socioambientales contemporaneos, sin embargo, es perentorio superar visiones
reduccionistas del cuerpo y del movimiento, e incorporar practicas pedagdgicas que
promuevan el vinculo con el territorio. Esta resignificacion, implica enfrentar desafios
importantes y al mismo tiempo abre posibilidades para que el area contribuya activamente

a la construccion de una sociedad comprometida con la salud planetaria.

Uno de los principales aportes identificados es la comprension del cuerpo como una
dimension educativa vinculada con el ambiente. Las experiencias desarrolladas muestran
que el cuerpo no es independiente del territorio que habita, sino que construye
aprendizajes mediante la interaccion permanente con los espacios sociales y naturales.
Desde esta perspectiva, las practicas corporales pueden convertirse en mediaciones
pedagdgicas para desarrollar sensibilidad ecoldgica, pensamiento critico y responsabilidad

frente al cuidado de la vida.

La experiencia también permitio comprender que el territorio constituye un escenario

pedagdgico fundamental. Los espacios naturales y comunitarios dejan de ser simples
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lugares donde se realizan actividades fisicas y se convierten en ambientes de aprendizaje
donde los estudiantes pueden observar, interpretar y participar frente a problematicas

socioambientales reales.

La experiencia también aporta elementos relevantes para la formacion inicial docente. Los
futuros licenciados en educacion fisica requieren procesos formativos que les permitan
comprender su disciplina desde perspectivas mas amplias, donde el movimiento humano
sea entendido como una experiencia cultural, social y ambiental. Por ello, incorporar la
sostenibilidad ambiental en la formacidn docente no significa agregar un contenido mas al
curriculo, sino promover una transformacion en la manera de comprender la funcion

educativa de la educacion fisica.

Finalmente, la sistematizacion confirma que la practica pedagodgica constituye una fuente
legitima de produccion de conocimiento. Las experiencias desarrolladas en escenarios
reales permiten generar aprendizajes que enriquecen la teoria educativa cuando son

reconstruidas, interpretadas y analizadas correctamente.
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RESUMEN

El latex de caucho natural es una dispersidn coloidal susceptible a la acidificacion, la
contaminacidn microbiana y la coagulacion después de su extraccion. Aunque el amoniaco
se utiliza ampliamente como conservante, su volatilidad, toxicidad y dificultad de manejo
motivan la busqueda de alternativas de menor riesgo. En este estudio se evalud la
capacidad estabilizante de biocidas, surfactantes y sistemas alcalinos con aceite de palma
sobre latex de Hevea brasiliensis clon IAN 710. La investigacion comprendio tres etapas:
evaluacion de creolina y metilparabeno; estudio de surfactantes anionicos, catidonicosy no
ionicos; y analisis de preservacion prolongada con hidréxido de sodio, aceite de palmay
mezclas saponificadas. El desempefio se determind mediante tiempo de coagulacion, pH,
tension superficial, viscosidad, estabilidad mecanica, contenido de caucho seco y sélidos
totales. Los biocidas prolongaron la coagulacion solo unas horas y los surfactantes aislados
redujeron la tension superficial, pero no sostuvieron el pH ni la estabilidad mecanica
requeridos. La alcalinizacion mejoro el comportamiento de los sistemas con surfactantes.
En el ensayo prolongado, el NaOH a o,3 phr mantuvo el [atex por aproximadamente 15 dias
y presentd un tiempo de estabilidad mecanica de 667 s al dia 15; la mezcla con exceso de
aceite de palma y NaOH alcanzé cerca de 12 dias. Los resultados indican que el control de
la alcalinidad y de la carga superficial es mas determinante que la accion bactericida
aislada. EI NaOH y la saponificacion del aceite de palma constituyen rutas prometedoras,

aunque deben optimizarse para evitar degradacion a concentraciones alcalinas elevadas.

Palabras clave: Hevea brasiliensis; latex de caucho natural; estabilidad coloidal;

surfactantes; saponificacion; sostenibilidad.

ABSTRACT

Natural rubber latex is a colloidal dispersion susceptible to acidification, microbial
contamination, and coagulation after extraction. Although ammonia is widely used as a
preservative, its volatility, toxicity, and difficulty in handling have prompted the search for

lower-risk alternatives. This study evaluated the stabilizing capacity of biocides,
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surfactants, and alkaline systems containing palm oil on Hevea brasiliensis clone IAN 710
latex. The research comprised three stages: evaluation of creolin and methylparaben; a
study of anionic, cationic, and nonionic surfactants; and an analysis of long-term
preservation using sodium hydroxide, palm oil, and saponified mixtures. Performance was
determined based on coagulation time, pH, surface tension, viscosity, mechanical stability,
dry rubber content, and total solids. The biocides prolonged coagulation by only a few
hours, and the isolated surfactants reduced surface tension but did not maintain the
required pH or mechanical stability. Alkalization improved the performance of the systems
containing surfactants. In the long-term test, NaOH at 0.3 phr stabilized the latex for
approximately 15 days and exhibited a mechanical stability time of 667 s on day 15; the
mixture with excess palm oil and NaOH lasted nearly 12 days. The results indicate that
controlling alkalinity and surface charge is more critical than bactericidal action alone.
NaOH and the saponification of palm oil are promising approaches, although they must be

optimized to prevent degradation at high alkaline concentrations.

Keywords: Hevea brasiliensis; natural rubber latex; colloidal stability; surfactants;

saponification; sustainability.

4.1. Introduccion

El caucho natural es un elastémero de origen bioldgico constituido principalmente por cis
1,4 poliisopreno. Se obtiene como latex de Hevea brasiliensis, una dispersion acuosa que
contiene particulas de caucho y componentes no elastoméricos, entre ellos proteinas,
lipidos, carbohidratos y sales inorganicas (Blackley, 1997; Nawamawat et al., 2010). Esta
composicion favorece propiedades mecanicas de interés industrial, pero también hace que
el material recién recolectado sea vulnerable al crecimiento microbiano y a cambios en la

superficie de las particulas (Intapun et al., 2010; Salomez et al., 2014).

En la Amazonia colombiana, y particularmente en el departamento del Caquets, el cultivo
de caucho tiene una relevancia que trasciende la obtencién de una materia prima
industrial. Su establecimiento en zonas rurales representa una actividad productiva

vinculada con los ingresos de las familias cultivadoras, la organizacion comunitaria y la
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permanencia de practicas y conocimientos asociados con la sangria, la recoleccion y el
beneficio del latex. Por ello, mejorar su conservacion puede contribuir a reducir pérdidas
de materia prima y fortalecer una cadena productiva que hace parte de la dindmica

econodmica y cultural del territorio (Grosso Rodriguez & Campillo Velasco, 2020).

Las condiciones territoriales del Caqueta también determinan la forma de investigar esta
materia prima. Los cultivos se encuentran dispersos en amplias zonas rurales, con
distancias considerables hasta el casco urbano y vias de acceso que dificultan el traslado
oportuno de las muestras. Esta situacion es critica porque el latex comienza a perder
estabilidad poco después de la sangria. El tiempo de transporte puede modificar el pH, la
carga superficial, la viscosidad y el estado de agregacion antes de que la muestra llegue a
un laboratorio urbano. En consecuencia, el trabajo experimental se desarrolld
directamente en campo, cerca de las plantaciones, para evaluar el latex bajo las

condiciones reales de recoleccion y reducir las alteraciones ocasionadas por el transporte.

Después de la sangria, los microorganismos utilizan los nutrientes de la fase acuosa y
generan acidos grasos volatiles, principalmente acidos acético, férmico y propionico. La
disminucion del pH debilita la repulsion electrostatica entre particulas, comprime la doble
capa y favorece la floculacion y la coagulacion (Intapun et al., 2010; Lopez-Esparza et al.,
2015). La conservacion en campo debe comenzar poco después de la recoleccidon para
mantener la fluidez del latex durante el transporte, la concentracion y las operaciones

posteriores.

El amoniaco controla el crecimiento microbiano y mantiene un medio alcalino, por lo que
continva siendo uno de los conservantes mas utilizados. No obstante, su volatilidad
produce olores intensos, dificulta la manipulacion y representa riesgos para la salud y el
ambiente (New York State Department of Health, 2004). Los sistemas de bajo contenido
de amoniaco suelen incorporar disulfuro de tetrametiltiuram y 6xido de zinc, pero estas
formulaciones tampoco eliminan todas las restricciones de toxicidad y procesamiento. Por
ello se han estudiado conservantes no amoniacales, surfactantes y agentes capaces de

modificar la carga superficial del |atex (Promhuad & Smitthipong, 2020; Wang et al., 2015).
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La estabilidad del Iatex depende del equilibrio entre las fuerzas de atraccion y repulsion que
actuan sobre sus particulas. Los surfactantes pueden adsorberse en la interfaz, reducir la
tension superficial y aportar estabilizacidon electrostatica o estérica. Sin embargo, su
eficacia cambia con la naturaleza del grupo polar, la longitud de la cadena, la concentracion
y el pH (Chern et al., 1997; Muioz et al., 2004). En condiciones alcalinas, la hidrolisis de
lipidos y fosfolipidos superficiales puede producir sales anionicas de acidos grasos que
aumentan la carga negativa y la repulsidon entre particulas (Kumarn et al., 2018). Este
mecanismo sustenta el interés por combinar bases fuertes con aceites vegetales mediante

saponificacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar alternativas de bajo costo para preservar latex de
caucho natural y establecer la relacion entre su mecanismo de accion y las propiedades
fisicoquimicas del sistema. Se compararon biocidas, surfactantes anionicos, catidnicos y
no ionicos, NaOH y mezclas de aceite de palma con NaOH. La discusion integra el tiempo
de coagulacion con el pH, la tensidn superficial, la viscosidad, la estabilidad mecanicay el
contenido de solidos, de modo que la seleccion del preservante no dependa de una sola

variable.

4.2. Metodologia
Materia prima y recoleccion del latex

El latex se recolectd de arboles de Hevea brasiliensis clon IAN 710 ubicados en la finca
La Gabela, vereda Villa Rica, Caquetd, Colombia. Los arboles tenian aproximadamente 30
anos, cerca de 12 anos de explotacidn y un sistema de sangria D3, correspondiente a una
extraccion cada tres dias. La sangria se realizé en horas de la manana. Después de dos
horas de flujo, el |atex de 120 arboles se reunid en un recipiente limpio y seco, se filtroé con
un tamiz de 400 pmYy se transfirio a un frasco de vidrio ambar. El volumen total recolectado

fue de aproximadamente 1,8 L.

La recoleccion, la incorporacion de los estabilizantes y las determinaciones fisicoquimicas
se realizaron en condiciones de campo. Esta decision respondio a la distancia entre las

plantaciones y el casco urbano, las dificultades de acceso a las zonas de cultivo y la rapida
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desestabilizacion del latex después de la sangria. El procesamiento inmediato permitid
disminuir el tiempo entre la extraccion y el analisis, y evitd que los cambios ocurridos

durante un traslado prolongado condicionaran la comparacion entre tratamientos.

Disefo de los tratamientos

El 1atex sin estabilizante se utilizd como control. Los tratamientos incluyeron creolina y
metilparabeno como biocidas; dodecil sulfato de sodio, lauril éter y Texapon 40 como
surfactantes anidnicos; betaina como surfactante anfétero; Triton X 305y nonilfenol como
surfactantes no idnicos; NaOH; aceite de palma; mezclas de aceite de palma con NaOH; y
Biostar BK como referencia comercial. Las formulaciones se expresaron en partes por cien
de caucho, phr. Para el tamizaje se utilizaron concentraciones de 0,1, 0,3, 0,6 y 1,0 phr.

Cada estabilizante se incorporo6 a temperatura ambiente y se agitoé durante 2 min.

La investigacion se organizd en tres etapas. En la primera se evaluaron creolina y
metilparabeno a 0,6 phr para determinar si la accion antimicrobiana aislada prolongaba la
estabilidad. En la segunda se estudiaron los surfactantes a diferentes concentraciones y
luego se combinaron con NaOH al 0,3 %. En la tercera se compararon, durante un maximo
de 15 dias, NaOH a 0,3 phr, aceite de palma, aceite de palma con NaOH, una mezcla con
exceso de aceite de palmay NaOH, y Biostar BK. La concentracion de 0,3 phr se selecciono

con base en los ensayos preliminares como la menor cantidad con un efecto observable.

Tabla 1. Tratamientos evaluados durante el estudio

Grupo Tratamientos Concentraciones o condicion
Control Latex sin estabilizante Sin adicion
Biocidas Creolina'y metilparabeno 0,6 phr
Surfactantes SDS, lauril éter, Texapon 40, betaina, Triton X 0,1; 0,3; 0,6 y 1,0 phr

305 y nonilfenol

Sistemas NaOH y surfactante con NaOH NaOH al0,3%
alcalinos
Saponificacion Aceite de palma con NaOH y aceite de palma 0,3 phr

en exceso con NaOH
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Referencia Biostar BK 0,3 phr

Preparacion de las mezclas con aceite de palma

El aceite de palma se mezclé con agua y NaOH a 50-60°C bajo agitacion continua. La
dispersion inicialmente turbia se tornd homogénea a medida que avanzo la saponificacion.
Se evaluo una relacion aceite de palma NaOH de 1 a 3 y una formulacion con exceso de
aceite de palma. La reaccion genera sales de acidos grasos con una cadena hidrofdbica y
un grupo carboxilato hidrofilico, especies que pueden adsorberse sobre las particulas de

caucho y reforzar la repulsion interparticular (Kumarn et al., 2018; Lee et al., 2021).

Evaluacion fisicoquimica

El pH se midié con un potenciémetro de precision. La viscosidad se determind con un
viscosimetro de Ostwald mediante la relacion entre los tiempos de flujo y las densidades
del agua y de la muestra. La densidad se obtuvo con un picndmetro de 20 mL. La tension
superficial se estimo por el método del peso de la gota: la bureta se calibré con agua

destilada y se pesaron 50 gotas de cada muestra por duplicado.

El tiempo de estabilidad mecanica se determind mediante agitacion a 14 ooo rpm hasta
observar particulas floculadas sobre la superficie. El procedimiento se adaptd de la norma
ISO 35 y el resultado se expreso en sequndos (Pendle & Gorton, 1978). El contenido de
solidos totales se calculé después de secar una masa conocida de latex hasta peso
constante. Para el contenido de caucho seco, la muestra se diluyd, se coaguld con acido
acético, se lavo, se lamino hasta aproximadamente 2 mmy se seco a 70 °C. Los ensayos se

realizaron por duplicado y se reporto el promedio.

En la etapa de estabilidad prolongada, las variables se registraron a los 3, 7, 11 y 15 dias,
segun la duracion de cada tratamiento. La interpretacion considerd de manera conjunta el
tiempo antes de la coagulacion, la retencion de alcalinidad, la estabilidad frente a cizallay
los cambios de viscosidad. Este enfoque es necesario porque un tratamiento puede

retrasar la coagulacion y, al mismo tiempo, deteriorar la procesabilidad del material.
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4.3. Resultados y discusion
4.3.1. Desempefio de los biocidas

El latex control coagulé en aproximadamente 8 h. La creolina y el metilparabeno
prolongaron este tiempo cerca de 5 h, con un mejor desempefo relativo del
metilparabeno. El resultado confirma que la inhibicion parcial de microorganismos retrasa
la formacion de acidos, pero también muestra que la accion biocida aislada no conserva el
sistema durante un periodo industrialmente Util. El |atex puede contener entre 10° y 107
unidades formadoras de colonia por mililitro, segun las condiciones de recoleccion, y su
fase acuosa aporta nutrientes que sostienen el crecimiento microbiano (Intapun et al,,

2010; Salomez et al., 2014).

La creolina contiene compuestos fendlicos con actividad antimicrobiana, pero su
eficacia disminuye en medio alcalino (Walsh et al., 2019). El metilparabeno también puede
inhibir parte de la poblacion microbiana, aunque el incremento observado en el tiempo de
coagulacion indica que no controld por completo la acidificacion. Estos resultados
permiten distinguir dos funciones que un preservante debe cumplir simultaneamente:
limitar el metabolismo microbiano y conservar una barrera repulsiva suficiente entre las
particulas. Los biocidas evaluados actuaron principalmente sobre la primera funciéon y no

sostuvieron la segunda.

La comparacion mostrada en la Figura 1 permitio precisar la magnitud del efecto: frente a
las 8 h del control, ambos biocidas a 0,6 phr anadieron aproximadamente 5 h de
estabilidad, es decir, el latex permanecio fluido cerca de 13 h. Aunque el metilparabeno
produjo la respuesta mas favorable, la extension fue insuficiente para compensar los
tiempos de recoleccion, transporte y procesamiento que pueden presentarse en las zonas
rurales del Caqueta. En términos practicos, la grafica evidencia una mejora transitoria de
corta duracion, pero no una solucion de preservacion prolongada; por ello, la actividad

bactericida debe acompanarse de control de pH y estabilizacion interfacial.
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Tiempo de coagulacion (h)

Creolina Metilparabeno Blanco
Anticoagulantes 0.6 phr
Figura 1. Estudio de anticoagulantes para la evaluacion del efecto de bactericida en el

NRL.

4.3.2. Efecto de los surfactantes sobre la estabilidad coloidal

Los surfactantes modificaron el tiempo de coagulacién de manera dependiente de la
concentracidon. A bajas concentraciones, la adsorcion interfacial redujo la tension
superficial y produjo una mejora limitada de la estabilidad. A concentraciones mayores,
varios tratamientos aceleraron la coagulacion. Este comportamiento es consistente con la
reorganizacion de la capa de proteinas y lipidos que rodea las particulas: una cobertura
adecuada puede generar repulsion estérica o electrostatica, mientras que el exceso de
surfactante puede alterar la membrana protectora, favorecer puentes entre particulas o

aumentar el contacto entre dominios hidrofébicos (Chern et al., 1997; Munoz et al., 2004).

Los surfactantes no idnicos, particularmente Triton X 305 y nonilfenol, mostraron el
comportamiento mas favorable dentro de este grupo. Sus cadenas hidrofébicas pueden

asociarse con la superficie del caucho y sus segmentos hidrofilicos extenderse hacia la fase
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acuosa, lo que limita el acercamiento de las particulas. Sin embargo, ninguno de los
surfactantes utilizados de manera individual mantuvo la estabilidad durante el tiempo
requerido. La betaina produjo una marcada desestabilizacion, atribuible a su caracter
anfotero y al bajo pH del medio, que favorece la neutralizacion de grupos superficiales

negativos.

La viscosidad aumentd con la concentracion de la mayoria de los surfactantes. El
incremento fue especialmente visible a 1,0 phr y puede asociarse con el entrelazamiento y
la reorganizaciéon de las cadenas adsorbidas. Aunque una viscosidad mas alta puede
retardar el movimiento de las particulas, no equivale a una mayor estabilidad mecanica. De
hecho, varios sistemas presentaron menor resistencia a la agitacion. El hallazgo demuestra
que la seleccion de un surfactante no debe basarse Unicamente en la tension superficial o

en la apariencia de la dispersion.

Las graficas de tension superficial de la Figura 2 mostraron una disminucion desde 102
mN/m en el control hasta 62 mN/m en el latex tratado con betaina. Esta reduccion confirma
la adsorcion del surfactante en la interfaz, pero no se tradujo en mayor preservacion. Por
el contrario, la betaina favorecid la desestabilizacion al disminuir el pH y neutralizar
parcialmente las cargas negativas de las proteinas superficiales. El resultado demuestra
que una tensidn superficial baja es evidencia de actividad interfacial, pero no constituye
por si sola un indicador de estabilidad coloidal: si simultaneamente se reduce la repulsion
electrostatica, aumenta la probabilidad de floculacion (Chern et al., 1997; Muioz et al,,

2004).
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Figura 2. (a) Efecto del tiempo de coagulacion de diferentes surfactantes tanto ionicos
como no ionicos, (b) evolucidn de la tension superficial del |atex estabilizado con los

diferentes surfactantes en funcion de la concentracion.

En la prueba de estabilidad mecanica presentada en la Figura 3, Triton X-305 alcanzé
aproximadamente 550 s y fue el surfactante individual de mejor respuesta; sin embargo,
permanecio por debajo de los cerca de 650 s considerados como referenciaen lalSO 35. La
grafica de viscosidad mostro ademas una tendencia ascendente al aumentar la dosis de 0,1
a 1,0 phr, especialmente en la concentracion mayor. El aumento puede relacionarse con
una mayor densidad y entrelazamiento de las cadenas del surfactante, pero su coincidencia
con valores bajos de MST indica que el espesamiento no protegid al [atex frente a fuerzas
de corte. Asi, los surfactantes aislados modificaron la interfaz y la reologia, pero no
alcanzaron el equilibrio necesario entre fluidez y resistencia mecanica (Pendle & Gorton,

1978).
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Figura 3. (a) tiempo de estabilidad mecanica del NRL tratado con surfactantes y latex de
control sin surfactante, (b) medicion de la viscosidad del NRL tratado con surfactantesy

latex de control sin surfactante.

4.3.3. Contribucion del NaOH a los sistemas con surfactantes

La adicion de NaOH mejord el tiempo de coagulacion de todos los sistemas con
surfactantes. En el caso de SDS con NaOH se registré un pH de 8,7 + 0,3 y un tiempo de
coagulacion cercano a 11 h, superior al obtenido con SDS sin alcalinizacidn. Triton X 305,
nonilfenol y SDS también mostraron una mejor estabilidad mecanica cuando se

combinaron con NaOH, con viscosidades inferiores a 100 cP.

La mejora no se explica solo por la inhibicion del crecimiento microbiano en medio alcalino.
El NaOH también hidroliza grupos éster de los lipidos y fosfolipidos adsorbidos en la
superficie del caucho, lo que forma carboxilatos de acidos grasos de cadena larga (Kumarn
et al., 2018). Estos grupos incrementan la carga negativa de la interfaz y fortalecen la
repulsion electrostatica. En consecuencia, el pH actua como una variable estructural del

sistema coloidal, no Unicamente como un indicador de deterioro.

La lectura conjunta de las graficas de coagulacion, pH, MST y viscosidad de las Figuras 4 y
5 refuerza esta interpretacion. Todos los surfactantes prolongaron su tiempo de

coagulacion al combinarse con NaOH; el sistema SDS/NaOH, por ejemplo, llegd a unas 11
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h con pH 8,7 + 0,3. Asimismo, Triton X-305, nonilfenol y SDS aumentaron su resistencia

mecanica, mientras las viscosidades se mantuvieron por debajo de 100 cP. El cambio

simultaneo en estas variables indica que la mejora no provino simplemente del aumento

de espesor del medio, sino de la alcalinizacion y de una mayor carga negativa en la

superficie de las particulas. No obstante, los tiempos obtenidos siguieron siendo cortos

frente a una operacion logistica prolongada, por lo que estas mezclas fueron Utiles para

identificar el mecanismo, pero no constituyeron todavia una formulacion final.
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Figura 4. (a) Efecto del tiempo de coagulacion del NRL con cada una de las mezclas de

estabilizadores con respecto al tiempo de coagulacion, (b) Medicion del pH del NRL

estabilizado a diferentes concentraciones de surfactante en combinacion con NaOH.
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Figura 5. (a) Tiempo de estabilidad mecanica del NRL tratado con surfactantes en
combinacion con NaOH y latex de control, (b) Viscosidad del NRL tratado con

surfactantes en combinacion con NaOH.

4.3.4. Preservacion prolongada con NaOH y aceite de palma

En el ensayo de una a dos semanas, el NaOH a 0,3 phr mantuvo el latex sin coagulacion
durante aproximadamente 15 dias. La mezcla con aceite de palma en exceso y NaOH
alcanzé cerca de 12 dias, mientras que la formulacion aceite de palma NaOH en relacion 1
a 3 conservo el material alrededor de 8 dias. El aceite de palma sin NaOH no mejord el
comportamiento del control porque no formdé una dispersion homogénea ni aportd la

alcalinidad necesaria.

La saponificacion genero especies anidnicas que pueden adsorberse sobre las particulas de
caucho. La cadena hidrocarbonada se asocia con la fase apolary el grupo carboxilato queda
orientado hacia el agua, aumentando la densidad de carga y la separacion entre particulas.
Esta combinacion de estabilizacion electrostatica y estérica explica por qué la mezcla
saponificada superd al aceite sin transformar. El exceso de aceite prolongé el tiempo de
preservacion, pero también aumento la viscosidad y redujo la estabilidad mecanica con el

almacenamiento.
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Todos los tratamientos alcalinos iniciaron con valores de pH cercanos a 12 y mostraron una
disminucion progresiva. Al dia 15, el NaOH presenté un pH de 8,95 + 0,22 y Biostar BK un
pH de 8,52 + 0,02. La caida puede relacionarse con la formacion continua de acidos grasos
volatiles y con reacciones de los iones hidroxilo y carboxilato con Mg?*, Ca?* y otros iones
presentes en el latex. La formacion de jabones metalicos o hidréxidos insolubles consume

especies estabilizantes y puede comprimir la doble capa (Gan & Ting, 1993).

Tabla 2. Propiedades de los tratamientos seleccionados al Ultimo dia de evaluacion

Parametro AP + NaOH dia 7 AP en exceso + NaOH dia1s Biostar BK dia 15

NaOH dia11
pH 7,24 0,22 6,85+ 0,17 8,95+ 0,22 8,52 + 0,02
MST s 888 + 1,58 730+ 1,41 667 + 1,23 1246 +1,51
Viscosidad cP 56,88 + 0,83 59,15 + 0,40 59,79 + 0,56 59,94 * 0,23
DRC % p/p 36 £ 0,324 36 £ 0,143 38 £ 0,35 37 £0,318
TSC % p/p 39+0,221 39+ 0,945 41 % 0,42 40 * 0,497
Densidad g cm? 0,945 + 0,005 0,924 + 0,024 0,952 + 0,001 0,961 + 0,003

La estabilidad mecanica aport6 una diferencia importante entre tratamientos. El control
se mantuvo entre 400 y 500 s, mientras que el NaOH conservo 667 s después de 15 dias,
dentro del intervalo de 600—1200 s utilizado como referencia practica. Biostar BK alcanzo
1246 s al dia 15. La mezcla con aceite de palma y NaOH present6 888 s al dia 7y la
formulacion con exceso de aceite, 730 s al dia 11. Por tanto, el NaOH fue la alternativa
experimental que mejor equilibré duracion y resistencia a la cizalla, aunque el producto
comercial mantuvo una estabilidad mecanica superior. En cuando a la viscosidad, esta
aumento moderadamente durante el almacenamiento. Al Ultimo dia de cada tratamiento,
los valores se situaron entre 56,88 y 59,94 cP. Esta variacion es relevante porque el
aumento excesivo de viscosidad dificulta el bombeo, la mezclay la formacidn de peliculas.

El comportamiento del NaOH fue favorable: mantuvo la viscosidad relativamente estable
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hasta el octavo dia y termind con un valor comparable al del preservante de referencia. La
relacion inversa observada entre viscosidad y estabilidad mecanica coincide con la

tendencia del caucho natural a endurecerse durante el almacenamiento (Malag, 2011).

Finalmente, los contenidos de caucho seco y sélidos totales fueron ligeramente menores
en las muestras preservadas que en el control. El control presentd 45 % de caucho secoy
48 % de solidos totales; los tratamientos seleccionados registraron 36—-38 % y 39—-41 %,
respectivamente. La disminucion se atribuye a la incorporacion de soluciones acuosas y
componentes volatiles que no forman parte del caucho. Las diferencias también pueden
reflejar la variabilidad del material bioldgico por clon, clima, edad del arbol y régimen de

sangria (Le Roux et al., 2000).

Por otra parte, las curvas temporales permiten matizar la comparacion de los tratamientos.
Entre los dias3y 7, el sistema AP + NaOH disminuyd de 1422 a 888 s de MST; la formulacion
con exceso de aceite paso de 1610 s en el dia 3 a 1414 s en el dia7y 730 s en el dia 11. El
Biostar BK presentd 1832, 1845, 1550y 1246 s en los dias 3, 7, 11y 15, respectivamente. En
todos estos casos la tendencia final fue descendente, aunque el producto comercial
mantuvo los valores mas altos. El NaOH conservd 667 s al dia 15, todavia dentro del
intervalo practico de 600-1200 s. Por tanto, una respuesta inicial elevada no garantizé
estabilidad sostenida: el criterio mas Util fue conservar un MST aceptable durante todo el

almacenamiento.

Las graficas de la Figura 6 también mostraron que el pH descendié de manera continua. En
AP + NaOH pasé de 9,89 + 0,10 al dia3a7,24 + 0,22 al dia 7; con exceso de aceite disminuyo
de 11,63+ 0,14 a 6,85 + 0,17 al dia 11; con NaOH cayo de 12,40 + 0,12 a 8,95 + 0,22 al dia 15;
y con Biostar BK, de 12,12 + 0,14 a 8,52 + 0,02. La pérdida de alcalinidad ocurrid en paralelo
con la reduccion del MST y se explica por la produccion de acidos grasos volatiles y el
consumo de OH-y carboxilatos en presencia de Caz* y Mg?* (Gan & Ting, 1993). El exceso
de aceite prolongod la coagulacion, pero no evito la caida del pH ni de la resistencia
mecanica, lo que sefiala que la cantidad de fase lipidica debe optimizarse y no simplemente

maximizarse.
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Figura 6. (a) Efecto del tiempo de coagulacion del NRL con cada uno de los

estabilizadores con respecto al tiempo de almacenamiento, (b) Medida de la influencia

del pH del NRL estabilizados tras el almacenamiento de una a dos semanas.

La viscosidad presentada en la Figura 7 evoluciond en sentido opuesto al MST. En AP +

NaOH aumento de 55,80 a 56,88 cP; en la formulacion con exceso de aceite, de 58,19 a

59,15 cP; con NaOH, de 57,42 a 59,79 cP; y con Biostar BK, de 55,74 a 59,94 cP. Aunque los

incrementos fueron moderados, la relacién entre mayor viscosidad y menor estabilidad

mecanica sugiere un avance de la estructuracion y agregacion durante el almacenamiento.

Desde el punto de vista industrial, esta lectura es relevante porque un latex mas viscoso

exige mayor energia de bombeo y mezclado y puede alterar el espesor de las peliculas

obtenidas por inmersion (Malac¢, 2011).
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Figura 7. (a) Medicion de la prueba de estabilidad mecanica del NRL con diferentes
estabilizadores tras un almacenamiento de una a dos semanas, (b) Medicidn de la

viscosidad del NRL.

La Tabla 3 presenta una sintesis comparativa de los principales resultados obtenidos a
partir de las graficas y de su correspondiente interpretacion, considerando el efecto de los
biocidas, los surfactantes, la combinaciéon de surfactantes con NaOH y las estrategias
orientadas al almacenamiento prolongado. En términos generales, los resultados
muestran que los biocidas lograron retrasar la acidificacion, aunque sin evitarla
completamente; asimismo, la reduccion de la tension superficial mediante surfactantes no
garantizo por si sola una estabilidad adecuada del sistema. En contraste, la incorporacion
de NaOH, particularmente en condiciones de almacenamiento prolongado, favorecid la
retencion de la alcalinidad y permitid alcanzar los mayores tiempos de estabilidad
experimental, con aproximadamente 15 diasy un MST de 667 s. Por tanto, como se resume
en la Tabla 3, la alcalinidad constituye un factor mas determinante para la estabilidad

sostenida que la actividad antimicrobiana o interfacial evaluada de manera independiente.
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Tabla 3. Sintesis de los resultados derivados de las grdficas y su interpretacion

Comparacion

Resultado grafico

Interpretacion

Implicacion practica

Biocidas Control: 8 h; incremento: La accion antimicrobiana Insuficiente para
=5 h retraso, peronoevitd, la  preservacion
acidificacion. prolongada.
Surfactantes Tension superficial: 102 La actividad interfacial No seleccionar solo

a 62 mN/m; Triton

no asequro repulsion

por tension superficial

X-305: MST =550°s suficiente entre o viscosidad.
particulas.
Surfactante + NaOH SDS/NaOH: =11 hy pH La alcalinidad reforzéla  Mecanismo

8,7 + 0,3; viscosidades

<100 cP

carga superficial y el

MST.

promisorio, aun de

corta duracion.

Almacenamiento

prolongado

NaOH: =15 diasy MST
667 s; AP en exceso +

NaOH: =12 dias

La retencion de
alcalinidad explico mejor

la estabilidad sostenida.

NaOH ofrecio el
mejor equilibrio

experimental.

4.4.Implicaciones y limitaciones

Los resultados establecen que la preservacion eficaz exige controlar simultaneamente

la microbiologia, el pH y la interfaz particula agua. La accion antimicrobiana de creolinay

metilparabeno fue insuficiente si no se acompafid de un mecanismo de estabilizacion

superficial. Los surfactantes aportaron proteccion interfacial, pero no evitaron la

acidificacion cuando se emplearon solos. El NaOH actud en ambos niveles: cre6 un medio

menos favorable para el crecimiento microbiano y promovid la formacion de grupos

anidnicos capaces de estabilizar las particulas.

La saponificacion de aceite de palma ofrece una via de interés porque utiliza una

materia prima vegetal y genera surfactantes in situ. No obstante, la formulacion requiere

optimizacion. Un exceso de aceite puede aumentar la viscosidad y disminuir la resistencia
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mecanica, mientras que concentraciones muy altas de NaOH pueden degradar el latex. Por
ello, la eleccion de la dosis debe equilibrar la retencion de alcalinidad, la estabilidad
mecanica y la procesabilidad, en lugar de maximizar Unicamente el tiempo antes de la

coagulacion.

El estudio utilizdé procedimientos adaptados a condiciones de campo vy
determinaciones por duplicado. Estos datos permiten comparar tendencias entre
formulaciones, pero no sustituyen la validacion con equipos normalizados, un disefo
estadistico con mayor nUmero de réplicas, recuentos microbioldgicos durante el
almacenamiento y ensayos sobre las propiedades del caucho final. También debe
evaluarse la citotoxicidad, la biodegradabilidad y el desempeiio de las formulaciones

durante el transporte y la concentracion industrial.

4.5. Conclusiones

La preservacion del latex de caucho natural no dependié Unicamente de inhibir el
crecimiento microbiano. La capacidad para mantener el pH y la carga superficial de las
particulas fue decisiva. La creolina y el metilparabeno extendieron el tiempo de
coagulacion alrededor de 5 h respecto del control, pero no alcanzaron una duracién de

interés industrial.

Los surfactantes aislados redujeron la tension superficial y, a bajas concentraciones,
mejoraron de forma limitada la estabilidad coloidal. Sin embargo, su aumento de
concentracion afectd la viscosidad y la estabilidad mecanica. Triton X 305 y nonilfenol
fueron los mas favorables del grupo, aunque ninguno sostuvo la preservacion sin control

de la alcalinidad.

EINaOH a o,3 phr fue el tratamiento experimental con el mejor equilibrio global. Conservé
el latex durante aproximadamente 15 dias, mantuvo un pH de 8,95 + 0,22 y registro 667 +
1,23 s de estabilidad mecanica al dia 15. La mezcla con exceso de aceite de palmay NaOH
prolongo la preservacion cerca de 12 dias, lo que respalda el mecanismo de estabilizacion

asociado con la saponificacion y la formacion de carboxilatos.
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El sistema comercial Biostar BK conservd una estabilidad mecanica superior, pero los
resultados obtenidos con NaOH y aceite de palma justifican continuar su optimizacion
como alternativas de menor costo. Los estudios posteriores deben definir la relacion
optima entre aceite y base, comprobar la reproducibilidad con diferentes lotes de latex y

evaluar las propiedades mecanicas, la sequridad y la calidad del caucho producido.
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