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Un enfoque realista  
para la minería de hecho

N
uestro país tiene una oferta minera muy grande y variada: oro1, ní-

quel, carbón, esmeraldas, platino, caliza, sal, arcillas, arenas silíceas, 

minerales de cobre, roca fosfórica y manganeso, magnesita, barita, 

yeso y varios tipos de rocas ornamentales. Sobre las modalidades de 

extracción de estos minerales nos dice la Defensoría del Pueblo:

La primera formal y de gran escala; la segunda a escalas menores, tradicional 

y artesanal, con una reconocida carencia de tecnología adecuada y definida, en 

muchos casos, informal y de subsistencia, lo que la hace insegura, poco renta-

ble, no competitiva y ambientalmente no sostenible”2.

1 Tiene esta forma de explotación fuerte presencia en lo aurífero, pero primeramente en los 
materiales de construcción.

2 Defensoría Delegada para los Derechos Colectivos y del Ambiente, diciembre de 2010. Minería 
de hecho.

E D I T O R I A L
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La minería de hecho no sólo está fuertemente extendida en nuestro territorio 

(son 15.000 familias en el 44%3 de los municipios del país y el 30% de las explota-

ciones mineras4), sino que es la más antigua forma de explotación de los recursos 

naturales, vinculada generalmente a la familia como a pequeñas cantidades.

Se podría decir que es un fenómeno de casi toda América Latina. Tiene un peso 

específico en la economía, en especial, porque las zonas en las que se localiza, ade-

más de rurales y de difícil orden público, tienen altos índices de necesidades básicas 

insatisfechas y sus protagonistas son personas de condición socioeconómica baja.

También es cierto que la minería de hecho no tiene participantes homogéneos, 

ya que se identifican comunidades de campesinos, indígenas, afrocolombianos, co-

lonos y empresarios informales, hasta grupos al margen de la ley (guerrilla, para-

militares y bandas emergentes).

Esto último causa estigmatizaciones y situaciones que traen a la justicia penal 

a actuar en la problemática sin diferenciar mucho, olvidando que muchos de estos 

mineros son extorsionados, obligándolos a pagar mensualmente, quitándoles parte 

de la producción o cobrándoles cuotas por volumen de producción. Por eso se debe 

diagnosticar el fenómeno haciendo necesarias diferenciaciones, combatiendo las 

mafias sin acabar la minería en pequeña escala o la minería de hecho, pues acabar-

las reproduciría más la ilegalidad generando más marginación, sobre todo porque 

estas asociaciones voluntarias o forzosas se presentan en zonas alejadas, de goberna-

bilidad deficiente, sin medios de comunicación y abandonadas por la acción estatal.

Esta forma de minería está reconocida por instrumentos internacionales y por 

nuestra legislación interna, ordenando su promoción y asesoría para lograr su lega-

lización, habida cuenta de que son aproximadamente 3.600 minas5 sin título debi-

damente registrado, a las cuales el gobierno fallidamente6 ha intentado varias veces 

legalizar. Entre los obstáculos para su legalización tenemos el accionar de grupos 

armados muy corrientes en estas zonas que permean la actividad en muchas oca-

siones, además el desplazamiento forzado, la descomposición social, la estigmatiza-

ción por parte del gobierno (confundiéndolos a todos con los grupos armados) y los 

excesivos filtros. 

3 Los departamentos de Córdoba (86 %), Boyacá (69 %), Risaralda (64 %), Quindío (62 %), Valle del 
Cauca (55 %), Caldas (52 %) y Antioquia (46 %) tienen el mayor porcentaje de municipios con 
minería de hecho.

4 Según cifras de la Defensoría del Pueblo.

5 Unidad de planeación minero energética (UPME). Plan Nacional de Desarrollo Minero para el 
periodo 2007-2010. Bogotá, Editorial Scripto, agosto de 2007, pero seguramente son muchas 
más.

6 En el año 2007, de 3 631 solicitudes de legalización, sólo se perfeccionaron 23 contratos de 
concesión (cifras de la Defensoría del Pueblo).
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Como toda actividad minera, tiene un impacto en los ecosistemas, sumado a 

deplorables prácticas, explotación en zona de páramo, clandestinidad, etc., lo cual 

reprochamos y exigimos sea reparado y modificado pero, es bueno decirlo, nunca 

comparable con el impacto de la gran minería aunque ésta sea legal y formal. Entre 

estas formas de explotación minera existe un innegable conflicto por la expansión 

con título en mano de la gran minería a las zonas de explotación de la minería de 

hecho y tradicional. A los que practican esta última se les ha negado de vieja data la 

titularización de esos territorios.

No se puede olvidar que hablamos de una actividad ejercida en condiciones in-

adecuadas. En buena parte, por provenir de la pobreza ésta es minería de sobrevi-

vencia, su mercado es restringido, no se manejan grandes volúmenes de producción, 

por eso:

Se traduce en una actividad que enfrenta costos de explotación altos y que so-

brevive buscando abaratarlos con métodos empíricos de producción, frecuen-

temente con altos impactos ambientales. La pobreza siempre está asociada a la 

ausencia de capacitación y formación y al apego a formas atávicas y rutinarias 

de producción, sin cambios o transformaciones sustanciales7.

Todo ello reconocido por el Consejo Económico y Social de la Organización de las 

Naciones Unidas, en el Comité de Recursos Naturales. Decisión 1994/308: 

[...] la minería en pequeña escala debe considerarse desde el punto de vista 

más amplio del desarrollo socioeconómico y la erradicación de la pobreza 

para un gran número de personas que participan en la minería artesanal en 

todo el mundo, las actividades de minería constituyen una red de seguridad ya 

que proporcionan ingresos durante épocas económicas difíciles. Dado que la 

mayoría de esas actividades se realizan en zonas rurales, la minería artesanal 

es un arma eficaz contra la pobreza rural y la migración de las zonas rurales a 

las urbanas y, como tal, debe recibir apoyo. Cuando un gobierno toma medidas 

para crear un entorno más propicio para los mineros artesanales está aumen-

tando también el acceso de la población a una red de seguridad de los ingresos 

y generando capacidad para liberarse de la pobreza, la asistencia a ese sector 

puede servir también de mecanismo importante para prestar la ayuda social 

que tanto necesitan la población y las zonas involucradas.8

7 Defensoría Delegada para los Derechos Colectivos y del Ambiente, diciembre de 2010. Minería 
de hecho.

8 Citado por la Defensoría en el mencionado estudio.
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Por eso recomienda:

Prestar asistencia técnica a la minería artesanal, al igual que asistencia en 

esferas como actividades optativas que generen ingresos, la educación, la salud 

y el apoyo de la mujer, en tanto que la minería artesanal constituye un soporte 

fundamental de sobrevivencia que puede ser propicio para incrementar activi-

dades de desarrollo socioeconómico integral y multisectorial.

Visión que deberíamos tener en cuenta legisladores y gobierno para construir 

una política pública coherente que caracterice sin ambigüedad esta práctica produc-

tiva, adoptando las recomendaciones internacionales de prestar asistencia técnica, 

apoyo en educación, salud, medio ambiente, emprendimiento, abandonando la va-

guedad o dualidad actual, en la que a veces se trata el asunto o problemática desde lo 

social y otras veces desde el Código penal.

El Código de minas9 establece en sus Artículos 159 y 160 que la exploración y 

explotación ilícita de yacimientos mineros constituye delito cuando se realicen tra-

bajos de exploración, de extracción o captación de minerales de propiedad nacional 

o de propiedad privada, sin el correspondiente título minero vigente o sin la autori-

zación del titular de dicha propiedad.

Ley 685 de 2001. Artículo 159. Exploración y Explotación Ilícita. “La explora-

ción y explotación ilícita de yacimientos mineros, constitutivo del delito con-

templado en el artículo 244 del Código Penal, se configura cuando se realicen 

trabajos de exploración, de extracción o captación de minerales de propiedad 

nacional o de propiedad privada, sin el correspondiente título minero vigente o 

sin la autorización del titular de dicha propiedad”.

Artículo 160. Aprovechamiento ilícito. El aprovechamiento ilícito de recursos 

mineros consiste en el beneficio, comercio o adquisición, a cualquier título, 

de minerales extraídos de áreas no amparadas por un título minero. En estos 

casos el agente será penalizado de conformidad con lo establecido en el artículo 

244 del Código Penal, exceptuando lo previsto en este Código para la minería de 

barequeo.

La minería ilegal es según el Ministerio de Minas y Energía:

•	 La desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero Nacional y,  

por lo tanto, sin título minero.

9 La Ley 1382 de 2010 la declarada inexequible por la Corte Constitucional, mediante Senten-
cia C-366-11 según Comunicado de Prensa de la Sala Plena del 13 de mayo 2011, magistrado 
ponente Dr. Luis Ernesto Vargas Silva. Efectos diferidos por el término de dos (2) años.
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•	 Trabajos y obras de exploración sin título minero.

•	 La amparada por un título minero, cuya extracción, o parte de 

ella, se realiza por fuera del área otorgada en la licencia.

Pero, no obstante, el mismo Estado por ministerio de la ley tiene en cuenta los 

procesos de legalización minera, considerando y utilizando el concepto de “minería 

de hecho” en lugar de “minería ilegal” para relacionar a las personas que sin título 

minero vigente llevan a cabo actividades mineras (ni la minería ilegal ni la de hecho 

tienen licencia ambiental).

Al respecto, se considera que el concepto de “minería de hecho”, en lugar del 

concepto de “minería ilegal”, refleja de una mejor manera la realidad social de 

las personas que ejercen esta actividad con cierto tiempo de antelación y como 

medio de subsistencia y que, en muchos casos, no han logrado regularizar o 

legalizar sus actividades debido a las dificultades en el cumplimiento de los 

requisitos exigidos por las autoridades mineras y ambientales para tal fin, au-

nado a los obstáculos tecnológicos, educativos y de distancias geográficas que 

deben suplir estas comunidades para tener acceso a la información10.

Con el decreto 2715 de 2010 surgió una nueva mirada de la minería: la minería 

tradicional, diferenciada de las anteriores en que tenía que cumplir con:

•	 que los trabajos mineros se hayan adelantado en forma continua durante 5 años.

•	 una existencia mínima de 10 años anteriores a la vigencia de 

la Ley 1382 de 2010, es decir, el 9 de febrero de 2010.

Igual que la minería ilegal y de hecho en que los mineros practican la actividad 

sin el correspondiente registro minero, pero por incumplimiento de esos dos requi-

sitos (de difícil prueba) se excluyen así a la minería de hecho e ilegal. Requisitos 

que por su carácter clandestino e informal (muchos en desplazamiento y problemas 

de orden público) son difíciles de probar, pero que, aun cumpliéndolos, si existiere 

solicitud o título anterior se pierde el derecho.

La finalidad perseguida por la política pública es formalizar a estos mineros 

para que dentro de las cuentas y programas gubernamentales aumenten su produc-

tividad, respeten el medio ambiente, reduzcan los índices de accidentalidad, tribu-

ten y paguen regalías.

10 Defensoría del Pueblo, Ibídem.
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Es conveniente resaltar un aspecto en el cual esta minería se diferencia de la 

gran minería. Mientras la primera (la GM) se despliega como enclaves que no se 

encadenan con la economía local la pequeña minería sí lo hace, tal como lo reconoce 

la Cepal:

La pequeña minería se caracteriza por: intensa utilización de mano de obra, 

precarias condiciones de seguridad e higiene, ocurrencia universal, bajo desa-

rrollo tecnológico, conflictividad social y legal, generación de encadenamien-

tos productivos locales, abastecimiento de mercados locales, bajos costos de 

producción, potenciador de desarrollos geopolíticos, amplia gama de productos, 

multiplicidad de actores, potenciador de proyectos mayores, deterioro ambien-

tal, variabilidad de volúmenes y tamaño por mineral y por región, explora-

dor de nuevos yacimientos, alternativa laboral para sectores afectados por la 

pobreza, dinamizador de las economías locales y amplia distribución geográ-

fica. En: Cepal. La llamada pequeña minería: un renovado enfoque empresarial. 

Chaparro, E. Santiago, Chile, 2000.

Vale la pena redoblar esfuerzos para legalizar esta actividad, deslindándola del 

contrabando, el lavado de dineros, la financiación de grupos armados. En especial 

construir una política pública que enfoque la problemática desde el punto de vista 

económico y social, no penal, adoptando medidas recomendadas por Naciones Uni-

das y otras instituciones como diagnóstico de las regiones mineras, estudios geo-

lógicos mineros, diseño de proyectos mineros especiales, capacitación de mineros, 

otorgarles contratos de concesión bajo condiciones especiales, asesorarlos en los es-

tudios técnicos, económicos, ambientales y legales, con el apoyo de la fuerza pública 

cesar los cierres de minas y judicialización de mineros, realizar los procesos de con-

sulta previa y el derecho de prelación de las comunidades étnicas.

Félix José Valera Ibáñez
Senador de la Republica
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Resumen

El municipio La Jagua de Ibirico recibe una contraprestación económica por la ex-
plotación del carbón dentro de su jurisdicción territorial denominada regalías y com-
pensaciones, este gran beneficio económico debería ser utilizado con transparencia, 
eficiencia, impacto, equidad y sostenibilidad para el mejoramiento de la calidad de 
vida de los habitantes del municipio, para disminuir el índice de necesidades básicas 
insatisfechas (NBI) y, posteriormente, en proyectos que generen desarrollo económi-
co, tecnológico, cultural y educativo. Este municipio ubicado en el departamento del 
Cesar ha recibido regalías directas por la explotación del carbón dentro de su terri-
torio por más de quince años y aún no ha disminuido el NBI en menos del 15 %, que 
es lo permitido por la ley, para iniciar a invertir en proyectos que generen desarrollo 
económico a la región. En el año 1993, antes del inicio de la explotación minera en el 
municipio, su NBI era 71,81 % y tras quince años ejecutando los recursos de regalías 
esta cifra se mantiene superior al 50 %.

Palabras clave: compensación económica, NBI, regalías.

Abstract

The municipality of La Jagua de Ibirico receives an economic consideration by coal mi-
ning within its territorial jurisdiction called royalties and economic compensation, this 
great economic benefit should be used with transparency, efficiency, impact, equity and 
sustainability for improving the quality of life of the inhabitants of the municipality, de-
creasing the Unsatisfied Basic Needs Index (NBI), and later in projects that generate eco-
nomic, technological, cultural and educational development. This municipality located 
in the Cesar´s department has received direct royalties by coal mining within its territory 
for more than fifteen years and the NBI has not decreased even to less than 15 %, which is 
the permitted by law, to start investing in projects that generate economic development 
to the region, its actual NBI is greater than 50 %. In 1993, before the start of mining in the 
municipality, its NBI was 71,81 % and after fifteen years running the royalties resources this 
figure remains above 50 %.

Key Words: Economic compensation, NBI, royalties.
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Introducción

L
as regalías son una fuente 

importante de financiación 

para el desarrollo territorial 

que deben administrarse si-

guiendo los principios de transparencia, 

eficiencia, impacto, equidad y sostenibili-

dad. La atomización de las inversiones con 

cargo a estos recursos, su transitoriedad, 

la incertidumbre en su cuantificación y 

las debilidades en materia de ejecución 

exigen que el Gobierno nacional, en coor-

dinación con las entidades territoriales, 

avance en la implementación de estrate-

gias que permitan mejores resultados en 

el uso de estos recursos (DNP, 2007).

El municipio La Jagua de Ibirico, ubi-

cado en el departamento del Cesar, ha re-

cibido regalías directas por la explotación 

del carbón dentro de su jurisdicción por 

más de quince años y aún no ha dismi-

nuido el NBI hasta lo permitido por la ley 

para iniciar a invertir en proyectos que 

generen desarrollo económico al sector.

El impacto ambiental causado por las 

actividades mineras que desarrollan en 

el municipio es altamente negativo debi-

do a las partículas menores a 10 micras 

generadas por la explotación del carbón, 

las cuales se alojan directamente en los 

alveolos pulmonares, lo que afecta la sa-

lud de los habitantes, así como la defores-

tación y remoción de la capa orgánica de 

grandes áreas que causa la disminución 

del caudal de los ríos y el descenso del ni-

vel freático.

Además de los impactos descritos, 

existen otras consecuencias ambientales 

negativas de menor importancia, pero 

que sumados poseen cifras representati-

vas. Desde el punto de vista social existe 

una ambigüedad entre el impacto cau-

sado, debido a la generación de empleos 

de estos proyectos mineros, pero esto a 

su vez induce al asentamiento de perso-

nas en la cabecera municipal para apro-

vechar la oportunidad económica por la 

que atraviesa la región, esto aumenta la 

prostitución infantil, la apertura de múl-

tiples negocios que distribuyen bebidas 

alcohólicas, la drogadicción, la inseguri-

dad, entre otros.

La compensación de estos aspectos ne-

gativos debe ser retribuida a la población 

mediante el mejoramiento de su calidad 

de vida, al disminuir a menos del 15 % el 

NBI y posteriormente la elaboración de 

proyectos para impulsar el desarrollo eco-

nómico, social y cultural del municipio.

Análisis del NBI  
de 1993 a 2008

En el año 1993, cuando el Departamento 

Administrativo Nacional de Estadísticas 

(DANE) publicó el NBI nacional, el mu-

nicipio no había recibido ningún dinero 

por concepto de regalías, todavía no exis-

tían las actividades mineras presentes en 

la actualidad. Al momento de realizarse 

el censo del año 2005 el municipio tenía 

10 años de recibir dinero por concepto de 

regalías, tiempo en el cual se disminuyó 

aproximadamente un 15 % el NBI.
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Figura 1. Disminución del NBI de 1993 a 2008.
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En la publicación del NBI de 2008, 

realizada por el DANE, no se halló el 

dato a través de encuestas, como en los 

dos casos anteriores, sino que estos datos 

fueron obtenidos mediante deducción, 

teniendo en cuenta el comportamiento 

nacional de la disminución del NBI entre 

el año 1993 y 2005. Estos datos pueden no 

representar la realidad actual del muni-

cipio en el año 2008.

El NBI ha disminuido desde 1993 a 2008 

en un 16.16 %; ha manejado un promedio de 

disminución de 1.08 % por año, pero fue de 

1993 al 2005 donde obtuvo la mayor dismi-

nución con un promedio de disminución de 

1.33 % anual y con una reducción de 2005 a 

2008 de tan solo 0.05 % por año.

Indicadores
Social 

Salud
Desde el año 2006 hasta la fecha, La Jagua 

presentó un índice de mortalidad infan-

til menor al 15 por mil nacidos vivos, lo 

cual está acorde con la meta propuesta 

por el departamento para el año 2015 

para cumplir los objetivos del milenio.

Por su parte, el 33.6 % de las adoles-

centes entre los 10 y 19 años están o han 

estado en estado de embarazo. La meta 

departamental para el año 2015 es redu-

cir ese índice al 15 %. En el año 2009 se re-

portaron 8 casos de sida en el municipio, 

6 casos más que en el año 2006, un valor 

bajo en relación con los casos presentados 

a nivel departamental, que para este año 

sumaban un total histórico de más de 1200 

casos. El número de casos es equivalente 

al del municipio de Valledupar, donde se 

encuentra ubicada la capital del departa-

mento. Estos índices son preocupantes y 

ante estos casos la administración muni-

cipal no ha hecho una labor eficaz para 

disminuirlo, lo cual ha representado un 

aumento en la actualidad y podría seguir 

de esta manera en los próximos años (Go-

bernación del Cesar, 2009).

La polución generada por las activi-

dades mineras a cielo abierto en áreas 

cercanas a la cabecera municipal genera 

un impacto ambiental al aire, esto puede 

afectar a los seres humanos y causarles 

enfermedades respiratorias, lo que en el 

municipio se manifiesta con un 8.18 % 

del total de casos de enfermedades; este 

valor es bajo pese a tener una polución 

alta emitida por la minería.

Educación 
Desde el año 2007 al 2009 se amplió la 

cobertura en educación, ampliándola un 

3 %, lo que resultó totalmente innecesa-
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rio porque ya para el año 2007 la cober-

tura sobrepasaba en 17 puntos al 100 %. 

Esta sobreoferta genera costos adiciona-

les destinados a la educación, lo cual no 

garantiza una buena calidad educativa. 

(Gobernación del Cesar, 2009).

La Jagua cuenta con una mala cali-

dad educativa, a pesar de contar con una 

excelente cobertura. El 44 % de los bachi-

lleres del 2001 al 2010 obtuvo un puntaje 

bajo en las pruebas del ICFES. Esta pro-

blemática se debe a la falta de inversión 

en el mejoramiento de la calidad estu-

diantil, debido a que no se cuenta con 

ningún profesor con un grado de estudio 

superior a pregrado en los colegios oficia-

les del municipio.

El 7 % de la población actual de La 

Jagua de Ibirico es iletrada, la meta del 

departamento es llegar al 1 % de la po-

blación iletrada (Gobernación del Cesar, 

2009).

Economía

Actividades económicas  
en el área urbana

En el municipio de La Jagua solo el 61 % 

de los establecimientos cuentan con re-

gistro mercantil, existe un 39 % restante 

que no lo posee. Dado que la administra-

ción municipal recibe grandes cantida-

des de dinero por regalías, presta poca 

atención al recaudo de los demás impues-

tos, creando en esta manera una mala 

cultura de pago de impuestos comercia-

les en la población. De los establecimien-

tos que cuentan con registro mercantil, 

solo el 52 % se encuentra al día con el 

respectivo pago (Cámara de Comercio de 

Valledupar, 2009).

La falta de recursos ha llevado a los 

comerciantes a alquilar locales comercia-

les para la ejecución de sus actividades. 

Figura 2. Calificación de la prueba ICFES 
de 2001 a 2010.

Alto
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Figura 3. Evolución de la calidad 
educativa (2001-2010).
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Solo el 7 % de las actividades comerciales 

e industriales del municipio cuentan con 

establecimiento propio, dejando en tela 

de juicio la falta de presupuesto que opti-

mice la calidad de vida (CCV, 2009).

Del total de las actividades comer-

ciales el 30 % se encuentra dedicado a la 

informalidad, lo que a nivel general re-

presenta un índice de 17 % de la totalidad 

de las actividades económicas en el mu-

nicipio. El 20 % de los servicios prestados 

son restaurantes, esto se debe a la gran 

cantidad de habitantes que se encuen-

tran en la cabecera municipal pensiona-

dos debido a su trabajo en las diferentes 

minas existentes en el municipio.

Según una encuesta realizada por la 

cámara de comercio de Valledupar, en el 

año 2009 en el municipio el 31 % de los 

propietarios de empresas o negocios no 

ha recibido capacitación alguna para el 

manejo de una empresa.

Saneamiento

Acueducto y alcantarillado
El municipio cuenta con una cobertura 

del 94.8 % de acueducto y alcantarillado, 

pero la calidad del servicio es deficiente, 

aunque el servicio se presta de manera 

constante en toda la población, el agua 

que llega a la cabecera municipal no es 

apta para el consumo. La cobertura de 

alcantarillado para el año 2008 era de 

71 %, tuvo un incremento de 24 % en el 

año 2009, esta mejoría ayuda a su vez a 

mejorar el saneamiento en el municipio 

y disminuir posibles casos de epidemias.

Aseo
La cobertura del aseo aumentó en 13 % 

del año 2008 al 2009, lo cual es un gran 

avance en saneamiento para el munici-

pio, alcanzando un 98 %, debido a esto 

el arrojo de basuras en áreas urbanas se 

disminuye y proporciona un mejor con-

trol en la generación de epidemias.

Seguridad
La criminalidad en el departamento del 

Cesar se registra en 5 distritos estratégi-

cos, donde se caracteriza el delito en tres 

categorías básicas: la primera de ellas se 

denomina “integridad”, la segunda cate-

goría “patrimonio económico” y la últi-

ma integrada por tres delitos importan-

tes “secuestro, extorsión y terrorismo”. El 

municipio de La Jagua se encuentra con-

tenido en el distrito 3, junto con Codazzi 

y Becerril.

En el distrito 3 en el año 2009 ocu-

rrieron el 4 % de los casos de criminali-

dad total en el departamento y en el año 

2010 se mantuvo el mismo porcentaje. 

Este distrito es el que presenta menor 

criminalidad en el departamento, lo cual 

se debe a la alta oferta de empleo exis-

tente en los tres municipios que integran 

el distrito, los cuales tienen la actividad 

minera en común, donde la mayoría de 

los habitantes son empleados directos 

de las empresas mineras u obtienen in-

gresos derivados de este sector, como el 

arrendamiento de habitaciones para los 

trabajadores mineros (Observatorio de 

vida convivencia y seguridad ciudadana, 

departamento del Cesar, 2010).
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De los casos de criminalidad presen-

tados en el distrito 3, en el año 2009, en el 

62.5 % de los casos se realizaron capturas 

en flagrancia y en el año 2010 ese porcen-

taje aumentó al 68 %. En una encuesta 

realizada por la Cámara de Comercio de 

Valledupar en el año 2009, los habitantes 

califican la labor policiaca como regular, 

aunque el distrito es el más seguro en el 

departamento. El alto porcentaje de cap-

turas en flagrancia se debe al pequeño 

tamaño de las cabeceras municipales, 

que es donde se presenta la mayoría de 

los casos delincuenciales (Observatorio 

de vida convivencia y seguridad ciuda-

dana, departamento del Cesar, 2010).

Relación de los indica-
dores con los requeri-

mientos mínimos  
de cubrimiento de los 

servicios básicos
Los recursos que reciben las entidades te-

rritoriales por concepto de regalías tienen 

como propósito cubrir las necesidades 

básicas de la población; por lo tanto, las 

asignaciones se orientan principalmente 

a la inversión en proyectos que permitan 

a más colombianos tener acceso a los ser-

vicios de educación básica, salud, agua 

potable y alcantarillado (DNP, 2007).

Los municipios deben destinar el 

90% de sus regalías a proyectos de inver-

sión, siempre y cuando hayan alcanzado 

los niveles de cubrimiento en materia de 

mortalidad infantil, salud de la pobla-

ción pobre, educación básica, agua pota-

ble y alcantarillado de conformidad con 

lo previsto en el Decreto 1151 de 2007. 

Cuando no hayan alcanzado tales nive-

les de cubrimiento, los municipios deben 

destinar el 75 % de sus regalías a dicho 

propósito. Los recursos no destinados a 

alcanzar y mantener los niveles de cu-

brimiento en materia de coberturas se 

pueden utilizar para financiar proyectos 

prioritarios contemplados en el Plan de 

desarrollo municipal (DNP, 2007).

Al municipio de La Jagua de Ibirico 

sólo le falta aumentar en 4 puntos la co-

bertura de la salud de la población pobre, 

que es aquella que pertenece al nivel I y II 

del Sisbén y la mortalidad infantil dismi-

nuirla a 10 por mil nacidos vivos, para po-

der cumplir con las coberturas mínimas 

exigidas por el decreto 1151 de 2007. Aun-

que la cobertura en acueducto supera a la 

mínima requerida, esta no es totalmente 

potable debido a que no es apta para el 

consumo humano, la administración mu-

nicipal debe invertir el 75 % de las regalías 

recibidas en estos tres aspectos hasta cum-

plir las coberturas mínimas requeridas.

Tabla 1. Coberturas mínimas.

Sectores Porcentaje

Mortalidad infantil máxima 10 por mil

Salud de la población pobre 100

Educación básica 100

Agua potable 93.5

Alcantarillado 89.4



Cálculo del impacto socioeconómico de la inversión de los recursos de regalías de carbón y compensaciones...

19Vol. 2, N. 1 enero - junio DE 2012

Análisis de la inversión 
de las regalías en el 

municipio y del  
desarrollo de la  

ejecución presupuestal
El municipio de La Jagua del Ibirico fue 

suspendido en el giro de los recursos de 

regalías y compensaciones el 22 de mayo 

de 2006 y se encuentra sometido desde la 

vigencia fiscal 2007 a condiciones espe-

ciales de giros graduales y condiciona-

dos, por lo cual después de esa fecha sólo 

ha podido realizar ejecución de recursos 

a partir de la inversión incorporada en 

los planes de desempeño formulados.

Tabla 3. Recursos de regalías causados 
por Ingeominas (CGR, 2009).

Vigencia Valor causado Ingeominas 
($ millones)

2006 52.121

2007 66.635

2008 77.783

Total 196.539

Tabla 4. Recursos de regalías pagados por 
el municipio de La Jagua de Ibirico (CGR, 2009).

Vi
ge

nc
ia Valor  

pagado 
($ millones)

Pagado 
coberturas 
($ millones)

%  
coberturas

20
06 27.926 14.727 48,00

20
07 9.945 1.827 18,37

20
08 12.671 11.413 90,07

Durante la vigencia 2006, el muni-

cipio de La Jagua de Ibirico pagó con 

recursos de regalías un total de $ 27.926 

millones, de los cuales $ 14.729 millones, 

equivalentes al 48 % de dicho total fue-

ron asignados a sectores definidos como 

prioritarios en la Ley 1151 de 2007. Du-

rante la vigencia 2007, el municipio de La 

Jagua de Ibirico pagó con recursos de re-

galías un total de $ 9.945 millones, de los 

cuales $ 1.827 millones, equivalentes al 

Tabla 2. Paralelo entre indicadores y coberturas 
mínimas del Decreto 1151 de 2007.

Indicadores
Municipio 
La Jagua

Co
be

rt
ur

as
 

m
ín

im
as

Re
la

ci
ón

Mortalidad 
infantil 
máxima

13,7 X mil 10 X mil -3.7 X mil

Salud de la 
población 
pobre

96 % 100 % - 4 %

Educación 
básica 12 0 % 100 % +30 %

Agua  
potable 94,8 % 93,5 % +1,3 %

Alcantari-
llado 94,8 % 89,4 % +5,4 %
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18,37 % de dicho total, fueron asignados 

a sectores definidos como prioritarios.

Durante la vigencia 2008, el muni-

cipio de La Jagua de Ibirico pagó con re-

cursos de regalías un total de $ 12.671 

millones, de los cuales $ 11.413 millones, 

equivalentes al 90,07 % de dicho total, 

fueron asignados a sectores definidos 

como prioritarios.

Conclusiones
El municipio de La Jagua de Ibirico no 

ha tenido una inversión transparente, 

eficiente, de impacto, equitativa y soste-

nible de las regalías, en los sectores de-

finidos como prioritarios en la Ley 1151 

de 2007. 

Se han realizado inversiones innece-

sarias en sectores donde ya se han alcan-

zado los niveles requeridos, ejemplo de 

esto es la educación, donde se cuenta con 

120 % de cobertura de la población, pero 

una deficiente calidad educativa.

Los índices que ha alcanzado el 

municipio actualmente, aunque están 

conforme con lo que exige la ley, son de 

mala calidad, uno de estos casos se pue-

de observar en el servicio de acueducto 

y alcantarillado, donde el porcentaje de 

cobertura está por encima del exigido 

por la ley de inversión de los recursos de 

regalías, pero su calidad no es la adecua-

da para garantizar una buena calidad de 

vida en la población.

En relación con la cantidad neta de 

recursos obtenidos por el municipio por 

concepto de regalías en más de 15 años y 

la inversión de estos, el NBI actual debe-

ría estar conforme a lo exigido por la ley, 

es decir, por debajo del 15 % y actualmen-

te estos recursos deberían estar siendo 

invertidos en proyectos que generarán 

desarrollo económico, tecnológico, cultu-

ral y educativo en la región.
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Resumen

Los desórdenes musculoesqueléticos en miembros superiores (MMSS) son un proble-
ma de salud en el aparato locomotor causantes de ausentismo e incapacidades labo-
rales, debido a que realizan una serie de actividades de alta concentración, esfuerzos 
y movimientos repetitivos durante tiempo prolongado, ocasionando lesiones como 
la tendinitis del manguito rotador, epicondilitis, la tenosinovitis de Dequervain y el 
síndrome del túnel carpiano.

Esta investigación se realizó con estudiantes de la especialización en gerencia 
de salud ocupacional e ingeniería de minas de la Fundación Universitaria del Área 
Andina, sede Valledupar, Cesar, en ésta se empleó una metodología intencional, cla-
sificándolos por el tiempo, la edad, lugar de trabajo en la clínica Médicos Preventivas 
y con cuestionario nórdico estandarizado, obteniendo sintomatología de dolor en 
cuello, mano, muñeca derecha y hombro derecho, debido a que estos segmentos del 
cuerpo deben realizar movimientos repetitivos y contracción estática en los músculos 
de cuello durante la jornada laboral.

Palabras clave: factores de riesgo ergonómico, trabajadores del área 
administrativo, miembro superior.

Abstract

The disorders muscle skeletal in top members (MMSS) are a problem of health in the loco-
motive device causers of absenteeism and labor disabilities, due to the fact that they rea-
lize a series of activities of high concentration, efforts and movements repetitively during 
long time causing injuries as the tendinitis of the muff rotador, epicondilitis, the tenosino-
vitis of quervain and syndrome of the tunnel carpiano.

This research was conducted with students from specialization of occupational 
health management and mine engineering university Foundation of the Andina area at 
Cesar Valledupar headquarters, which used a international methodology classifying by 
time, age, workplace preventive medical clinic and standardized Nordic questionnaire, 
getting symptoms of neck pain, right wrist and right shoulder, this is because these body 
segment must perform repetitive movements and static contraction in neck muscle du-
ring the workday.

Key Words: Factors of ergonomic, hard-working risks of the area administrative 
officer, top member.
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Introducción

L
a sistematización de los pro-

cesos les ha permitido a los 

empresarios reducir el nú-

mero de personas y al mis-

mo tiempo aumentar la producción, pero 

esta situación en cierta forma no benefi-

cia a los trabajadores.

A pesar del desarrollo tecnológico en 

los actuales puestos de trabajo del área 

administrativa de la Fundación Médico 

Preventiva en la ciudad de Valledupar, 

Cesar, los empleados realizan combina-

ción de actividades, manejo de cargas y 

tareas que requieren contracción de ma-

nos, muñecas y hombros, además de pos-

turas forzadas sostenidas, lo que ocasiona 

esfuerzos estáticos en diversos músculos 

(Fonseca, M., 2011).

El mecanismo de aparición de las le-

siones musculoesqueléticas es de natu-

raleza biomecánica y existen teorías que 

explican por qué se presentan. La teoría 

diferencial de la fatiga (desequilibrio ci-

nético y cinemático), la teoría cumulati-

va de la carga (repetición) y la teoría de 

esfuerzo excesivo (fuerza) (Vernaza, P. y 

Sierra, C., 2005).

El presente estudio determinó los 

factores de riesgo ergonómico a nivel de 

miembro superior en trabajadores admi-

nistrativos de la Fundación Medico Pre-

ventiva, teniendo en cuenta que dentro de 

este personal existen casos en los cuales 

al realizarles los exámenes de ingreso se 

le sugieren descartar patologías referen-

tes a alteraciones osteomusculares como 

síndrome de túnel carpiano.

Con esta investigación se logró esta-

blecer recomendaciones que atiendan a 

la salud de los trabajadores y de la misma 

manera se consideran algunos nuevos ele-

mentos para mejorar y superar deficien-

cias en el programa de salud ocupacional 

implementado dentro de la empresa.

Metodología
El estudio se realizó con una población 

de 20 trabajadores de diferentes sexos y 

edades del área administrativa (Figura 

1) según la información suministrada 

por la división de recursos humanos de 

la Fundación Medico Preventiva, dentro 

de los cuales se tuvieron en cuenta los cri-

terios de selección. La técnica empleada 

fue un muestreo estratificado descripti-

vo y el instrumento que se utilizó para 

el desarrollo de esta investigación fue el 

cuestionario nórdico estandarizado, en 

el que se indagó al trabajador sobre las 

molestias y dolores osteomusculares y 

análisis de puestos de trabajo, por medio 

de este se tuvieron en cuenta aspectos 

como: antigüedad en puesto de trabajo, 

descripción de la actividad, secuencia 

de tareas, medidas antropométricas y de 

medios de trabajo (escritorio, silla, com-

putador) (Salazar, Viveros, Mina, Dorado 

y Mosquera, 2011).

Con el fin de evaluar los diversos as-

pectos relacionados con la población en 

la cual se realizó el estudio, se tuvieron 

en cuenta las siguientes técnicas para la 

recolección de datos: 



Determinación de los factores de riesgo ergonómico a nivel de miembro superior en los trabajadores del área administrativa...

25Vol. 2, N. 1 enero - junio DE 2012

•	 Se obtuvo el listado de los 

trabajadores a evaluar por parte 

de la división de recursos humanos 

con la información de cargo y 

dependencia para seleccionar a 

los trabajadores que participarían 

en el estudio y se tuvieron en 

cuenta los criterios de selección.

•	 Se visitaron las diferentes áreas de 

trabajo con el fin de dialogar con 

los trabajadores para intercambiar 

expectativas y de igual forma obtener 

el consentimiento por escrito de 

la participación en el estudio.

•	 Se aplicaron 20 cuestionarios 

nórdicos estandarizados con el objeto 

de interrogar al trabajador sobre 

la presencia de molestia o de dolor 

osteomuscular en los miembros 

superiores durante los últimos 3 

meses, además simultáneamente 

se utilizaron 20 formatos de 

análisis de puesto de trabajo, en 

los que se consignaron aspectos 

relacionados con la postura, el 

patrón laboral, la actividad, el 

puesto de trabajo, la mesa, la silla 

y los instrumentos de trabajo.

Resultados
Se realizaron 20 cuestionarios nórdicos 

estandarizados para interrogar sobre la 

presencia de molestia o de dolor osteo-

muscular en los miembros superiores 

durante los últimos 3 meses; por otro 

lado, se realizaron análisis de puesto de 

trabajo para consignar aspectos relacio-

nados con la postura, el patrón laboral, la 

actividad, el puesto de trabajo, la mesa, la 

silla y los instrumentos de trabajo (Juno, 

N. y Janthe, M., 2011).

Los grupos de edades de mayor pro-

porción se presentaron en la población 

comprendida entre las edades de 20 y 40 

años, equivalente al 75 %, esto se debe a 

que es un intervalo de vida laboral activa 

más productiva (Tabla 1). Se puede apre-

ciar que el 55 % (11/20) de la población en 

estudio presentó molestias en miembros 

superiores. En las personas que partici-

paron en el estudio, el promedio de anti-

güedad en el puesto de trabajo es de 1 a 5 

años, que corresponde al 65 % (Tabla 2).

El estudio reportó que en orden de 

aparición las sintomatologías dolorosas 

más frecuentes en los trabajadores ad-

ministrativos fueron: cuello en un 27%; 

Figura 1. Porcentaje por género en la población 
de los trabajadores del área administrativa de la 

Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).

Hombres
30 %

Mujeres
70 %
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mano, muñeca derecha, en un 23 %; hom-

bro derecho un 19 %, hombro izquierdo 

un 11 %, codo, antebrazo derecho, un 8 %; 

mano, muñeca izquierda, un 8 % y codo, 

antebrazo derecho, un 4 % (Figura 2).

El 55 % (11 de 20) de las personas 

que presentaron molestias en miembros 

superiores manifestaron tener antece-

dentes de sintomatología dolorosa en su 

mayor proporción en codo, antebrazo iz-

quierdo, el 100 %, desde hace 7 y 9 meses 

y además, al mismo tiempo, en el 50 % 

de los casos en codo antebrazo derecho, 

mientras que mano, muñeca derecha, en 

un 66.7 % y en mano, muñeca izquier-

da, el 50 % de los casos expresan que sus 

antecedentes iniciaron en un tiempo de 

10-12 meses (Figura 3). En la población 

de estudio existe una relación en la in-

tensidad de dolor severo, el cual se pre-

sente en hombro derecho en un 20 %, en 

codo antebrazo derecho un 50 % y en un 

33,3 % mano, muñeca derecha. (Figura 4) 

(Gonzales, Valero y Caballero, 2004).

De los análisis de los puestos de tra-

bajo del personal administrativo, tenien-

do en cuenta que en cada lugar de trabajo 

debe estar adaptado al trabajador y por 

lo tanto para disminuir los factores de 

riesgo ergonómico a nivel de miembros 

superiores se deben subir un 51.6 % o ba-

jar un 48.4 % la maquinaria y acercar las 

herramientas de trabajo en un 100 %, de 

acuerdo con los requerimiento de cada 

persona, con el fin de evitar la aparición 

de la sintomatología en cuello, hombro, 

codo y muñeca (Tabla 3).

Tabla 2. Distribución de la población trabajadora según antigüedad en los puestos de trabajo 
en el área administrativa de la Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).

Antigüedad en puesto  
de trabajo 

Número  
de participante

Porcentaje  
relativo

Porcentaje  
acumulativo

1-5 años 13 65 % 65 %

6-10 años 4 20 % 85 %

Más de 10 años 3 15 % 100 %

Tabla 1. Distribución de los trabajadores según grupos de edades 
en el área administrativa de la Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).

Grupos de edades Número  
de participantes

Porcentaje  
relativo

Porcentaje  
acumulativo

20-30 años 7 35 % 35 %

31-40 años 8 40 % 75 %

41-50 años 4 20 % 95 %

Más de 50 años 1 5 % 100 %
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Figura 2. Presencia y frecuencia de las molestias osteomusculares en miembros superiores 
en los trabajadores del área administrativa de la Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).
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Figura 3. Antecedentes de molestias en miembros superiores en los trabajadores 
del área administrativa de la Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).
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Figura 4. Cuantificación de la intensidad de dolor en miembros superiores en los trabajadores 
del área administrativa de la Fundación Medico Preventiva, Valledupar (Cesar).

Cu
el

lo

M
an

o-
M

uñ
ec

a
 d

er
ec

ho

M
an

o-
M

uñ
ec

a
iz

qu
ie

rd
o

H
om

br
o

de
re

ch
o

Co
do

-A
nt

eb
ra

zo
de

re
ch

o

Co
do

-A
nt

eb
ra

zo
iz

qu
ie

rd
o

H
om

br
o

iz
qu

ie
rd

o

85
,5

%

33
,3

%80
%

50
%

50
%

50
%

16
,7

%

20
%

10
0%

10
0%

10
0%

14
,2

%
1 = Leve 2 = Moderado 3 = Severo

Tabla 3. Asociación de factores de riesgo ergonómico con aparición de lesiones musculoesqueléticas.

Medios de trabajo N.º de personas Ajuste
Segmento  

comprometido
Maquinaria Componente Sí No Subir Bajar

1.
Computador

Monitor

17 (85 %) 3 (15 %)

7

10 (58.8 %) Cuello
-41.20%Medida ojo – 

suelo

2.
Silla

Apoyabrazos

4 (20 %)
16 

(80 %)

3 1

Codo
-75 % -25 %Medida codo – 

silla

3.
Escritorio

Soportateclado
13 (65 %) 7 (35 %) 5 (38.5 %) 8 (61.5 %)

Codo

HombroMedida codo-
suelo

4.
Herramientas

(Teclado, ratón, 
calculadora, etc.)

20 
(100 %)

0

Acercar Hombro

  -100 % Codo

Alcance máximo - 
alcance mínimo

  Muñeca
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Discusión
Los resultados de la investigación mues-

tran que la población tuvo conformada 

en su mayoría por mujeres en edad pro-

ductiva, quienes desempeñan labores 

en las cuales ejecutan movimientos re-

petitivos de muñeca y dedos, seguido de 

contracción estática en los músculos de 

cuello y espalda. Algo similar expresa el 

estudio realizado por Hildebrandt, en el 

cual se considera que la postura y el mo-

vimiento son factores de riesgo para la 

aparición de lesiones musculoesqueléti-

cas en miembros superiores y en espalda.

De igual forma, el estudio hecho por 

Ekberg y Vieira revela que más del 70 % 

de personas que trabajan frente a un com-

putador presentan dolores y molestias fre-

cuentes en miembros superiores y espal-

da (Gonzales, Valero y Caballero, 2004).

En nuestro estudio se encontraron 

resultados afines a los expresados ante-

riormente en las investigaciones men-

cionadas, debido a que en el personal 

administrativo manifestó en un alto por-

centaje sintomatología en cuello en un 

27 %, mano, muñeca derecha un 23 %, 

hombro derecho un 19 %. De la misma 

manera, declararon tener antecedentes 

de síntomas en su mayoría en codo an-

tebrazo izquierdo en un 100 %, a partir 

de 7 o 9 meses y asimismo el 50 % de los 

casos en codo antebrazo derecho, mien-

tras que mano, muñeca derecha un 66.7 

% y en mano, muñeca izquierda, el 50 % 

desde hace 10 y 12 meses.

En los encuestados, el 20 % expresa 

tener una intensidad severa en hombro 

derecho, un 50 % en codo antebrazo dere-

cho y un 33,3 % mano, muñeca derecha. 

Esto contribuye a la evidencia científica 

planteada por Kumar sobre la presun-

ción de que todas las lesiones musculoes-

queléticas ocupacionales son de origen 

biomecánico (Luttman, 2004).

Haciendo una comparación sobre los 

resultados obtenidos en los cuestionarios 

nórdicos estandarizados para la sintoma-

tología de las alteraciones musculoesque-

léticas y los análisis de los puestos de tra-

bajo en la población administrativa de la 

fundación Médico Preventiva, podemos 

decir que al tomar medidas ergonómicas 

se evidenció que se deben realizar ajus-

tes a la maquinaria, en las cuales a com-

ponentes del equipo como el monitor, el 

85 % (17/20) de las personas necesita mo-

dificar la altura del monitor para obtener 

compatibilidad entre la medida ojo-suelo 

y evitar alteración a nivel de cuello (inci-

so 1, Tabla 3).

Con respecto a la medida de la silla, 

se pudo observar que el 80 % (16/20) no 

posee apoyabrazos, mientras que el 20 

% (4/20) sí lo tiene, pero deben realizar 

ajustes para obtener una compatibilidad 

entre la medida codo-silla y evitar movi-

mientos de flexoextensión de codo y ab-

ducción de hombros (inciso 2, Tabla 3).

En los análisis de los puestos de tra-

bajo, se encontró que de los escritorios el 

35 % (7/20) no poseían soportateclado, lo 

cual predispone al personal a sufrir de 

episodio de hombro doloroso, hombro, 
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codo doloroso y el síndrome del túnel del 

carpiano, además el 65 % (13/20) de las 

personas deberían realizar ajustes a la 

altura inferior del soportateclado para 

que exista afinidad con la medida codo-

suelo para evitar movimiento de flexio-

na y extensión de codo y muñecas (inciso 

3, Tabla 3).

La totalidad de la población evalua-

da debe realizar ajustes en la ubicación 

de las herramientas de trabajo (teclado, 

mouse, calculadora, carpeta, impresora, 

etc.) para la compatibilidad en la zona óp-

tima entre el alcance mínimo y el alcance 

máximo en cada trabajador para evitar 

compromiso a nivel de codo, muñecas, 

hombro y tronco (inciso 4, Tabla 3) (Sáez, 

Arriagada, Marco y Manríquez, 2006).

En términos generales sobre facto-

res de riesgo, se pudo demostrar que los 

participantes se encuentran a diario en 

presencia de riesgo ergonómico debido 

al trabajo estático y repetitivo, por lo 

cual se justifica la implementación de 

un programa de vigilancia de patologías 

musculoesqueléticas con el fin de evitar 

la reducción en la productividad laboral, 

incapacidades temporales y permanentes 

e inhabilidad para realizar las activida-

des ocupacional del oficio, sumado esto a 

un incremento en los costos de compen-

sación en el trabajador.

Recomendaciones
Es necesario implementar y desarrollar 

un programa de educación a los trabaja-

dores, haciendo énfasis en los principios 

ergonómicos, con el fin de prevenir y 

reducir el riesgo de desórdenes muscu-

loesqueléticos y un programa de pausas 

activas cada 2 horas de entre 5 y 10 mi-

nutos para garantizar trabajadores sanos 

y productivos. Es conveniente realizar 

análisis de puestos de trabajo periódica-

mente y además que se tengan en cuenta 

las recomendaciones hechas en cada uno 

de los puestos de trabajo.

Se recomienda para otras investiga-

ciones incluir factores de riesgos com-

portamentales, como actividad física, 

antropometría y factores psicosociales, 

constitución morfológica, entre otros que 

permitan establecer cómo estos pueden 

afectar el riesgo de padecer alteraciones 

musculoesqueléticas en poblaciones ex-

puestas a factores de riesgo ergonómico.

Conclusiones
La presencia de sintomatología de dolor 

en la población de acuerdo al cuestionario 

nórdico estandarizado se encuentra con 

mayor porcentaje en cuello, mano, muñeca 

derecha y hombro derecho, debido a que 

estos segmentos del cuerpo deben realizar 

movimientos repetitivos y contracción es-

tática en los músculos de cuello durante 

la jornada laboral. De la misma manera, 

tienen antecedentes desde hace 10-12 y 7-9 

meses, con una intensidad severa de dolor 

en hombro derecho, codo-antebrazo dere-

cho y mano-muñeca derecha.

Se identificaron las condiciones en los 

puestos de trabajo con el fin de asociarlos 

con los factores de riesgos ergonómicos a 
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nivel de miembros superiores, resultan-

do no adecuados para los trabajadores, ya 

que deben realizarle ajustes a la maqui-

naria (monitor, silla, escritorio) y herra-

mientas de trabajo para evitar alteracio-

nes en cuello, hombro, codo y muñeca.
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Resumen

Alrededor de 30.000 ladrillos se producen en los hornos artesanales de las canteras 
de Valencia de Jesús, Las Casitas y El Cielo, ubicadas a las afueras de municipio de 
Valledupar, Cesar, los cuales son elaborados con manera artesanal, este factor moti-
vó el estudio de la resistencia de estos, para identificar en qué parte del proceso de 
elaboración del ladrillo se debe trabajar para que estos puedan ser certificados como 
de calidad. Se realizó un estudio con un enfoque descriptivo para determinar la ca-
lidad de los ladrillos producidos en las canteras de Valencia de Jesús, Las Casitas y El 
Cielo, en el cual se recolectaron muestras, las cuales fueron sometidas a ensayos de 
compresión simple y se determinó su resistencia última para luego compararla con la 
resistencia establecida en la NSR98, que como mínimo debe ser 10 MPa, además se 
analizó el proceso de elaboración del ladrillo implementado en estas canteras con el 
fin de determinar en qué parte de éste se encuentran las falencias. 

Palabras clave: resistencia, ensayo a compresión simple, esfuerzo, deformación, 
hornos.

Abstract

Around 30.000 bricks are produced in the artisan ovens in Valencia de Jesús, Las Casi-
tas and El Cielo, located outside Valledupar, Cesar, which are made in a traditional way; 
this motivated the study of the resistance of these, for identifying which part of the brick 
elaboration process in is necessary to work for these can be considered as quality bricks. 
This project was done with a descriptive focusing for determining the quality of the bricks 
elaborated in Valencia de Jesús, Las Casitas and El Cielo quarries, in these some samples 
were gathered and then they were submitted to simple compression tests, their resistance 
was obtained and compared with NSR98 resistance, which should be 10 MPa, also, the 
brick elaboration process in these quarries was analyzed for determining which part the 
weaknesses are in. 

Key Words: Resistance, simple compression test, stress, deformation, ovens.
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Introducción

E
l ladrillo es el más antiguo 

de los materiales de cons-

trucción empleado por el 

hombre, a través de la his-

toria ha sido elaborado con diferentes 

componentes, entre estos se destaca el 

adobe. El adobe fue llevado al horno en el 

año 3000 a. C., en la ciudad de Ur, tercera 

ciudad más antigua del mundo (después 

de Eridú y Uruk, pertenecientes a la cul-

tura sumeria), formándose lo que actual-

mente se denomina el ladrillo de arcilla o 

cerámico. A partir de aquel entonces se 

levantaron enormes construcciones de la-

drillos asentados con betún o alquitrán, 

como la torre de Babel (“Etemenanki”, 

zigurat de 8 pisos) y en la época del rey 

Nabucodonosor 11 (Babilonia, 600 a. C.) 

se construyeron edificios de hasta 4 pisos 

(San Bartolome, 1994).

Las canteras de Valencia de Jesús, 

Las Casitas y El Cielo han sido la princi-

pal fuente de sustento de las familias de 

las familias de los corregimientos a los 

que pertenecen estas ladrilleras. En estas 

canteras los ladrillos se procesan a par-

tir de las arcillas propias del subsuelo de 

esta región y de otros materiales que se 

someten a cocción mediante unos hornos, 

proceso que le transfiere al ladrillo cierta 

resistencia del muro estructural en el que 

estará. En Colombia, esta resistencia debe 

cumplir con la especificada en la NSR98.

A estos ladrillos no se les hace ningún 

control de calidad, debido a que esta ac-

tividad se lleva a cabo para brindar un 

sustento a las personas que habitan los 

corregimientos ante la carencia de otra 

fuente de empleo, ya que la agricultura 

decayó, y es algo que se ha venido trans-

mitiendo de generación en generación. 

Debido a la relevancia de esta actividad, 

es importante que el proceso de elabo-

ración del ladrillo se lleve a cabo en las 

mejores condiciones posibles, teniendo 

en cuenta proporciones exactas de los 

componentes utilizados para la materia 

prima en dicho proceso.

Tal como lo plantea Saroza, Rodrí-

guez, Menéndez y Barroso (2008), la re-

lación arcilla-arena del suelo es de gran 

importancia para el adobe debido a que, 

si no hay suficiente arcilla en la mezcla, 

no se conseguirá la cohesión necesaria 

de todas las partículas para soportar las 

acciones a las que estará sometido y se 

desmorona. Por el contrario, si no hay 

suficiente arena, el ladrillo se fisura por 

retracción de la arcilla durante el proce-

so de secado.

En los resultados obtenidos, se en-

contró que el proceso de elaboración del 

ladrillo utilizado en estas canteras es en 

su totalidad artesanal, es decir, que se 

basan en los conocimientos empíricos, 

además se comprobó que la resistencia 

de los ladrillos ante el esfuerzo produci-

do por el ensayo a la compresión simple 

no superan los 5 Mpa. De acuerdo con lo 

planteado por la NTC 4205 (Norma Técni-

ca Colombiana, 2011), se debe considerar 

el defecto principal el no cumplimiento 

de la resistencia. Teniendo en cuenta los 

resultados obtenidos, se concluyó que en 

estas canteras no tienen en cuenta nin-
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gún fundamento teórico para el proceso 

de la elaboración del ladrillo que ayude 

en la obtención de un producto óptimo; 

esto contribuyó al hecho de que los ladri-

llos no cumplieran con los parámetros de 

resistencia establecidos en la NSR98 (Nor-

ma Sismoresistente Colombiana, 1998).

Materiales y métodos
Toma de muestras

Para la realización de este proyecto nos 

dirigimos a cada una de las canteras men-

cionadas anteriormente para recolectar 

las muestras y además detectar cómo es el 

proceso de elaboración con el fin de que 

esta información nos permita identificar 

en qué se debe mejorar para la obtención 

de un producto de mejor calidad.

Nos apoyamos en los parámetros de 

elaboración propuestos por Gonzáles (2008) 

para elaborar un formato de captura, en 

donde se incluyeron los elementos más 

importantes en dicho proceso. A continua-

ción, se detallan los resultados obtenidos 

en cada una de las visitas a estas canteras.

Cantera de Valencia de Jesús
El proceso de elaboración de los ladrillos 

en esta cantera es completamente artesa-

nal, la materia prima utilizada en dicha 

elaboración es la arcilla, arena y el cisco 

(cascarilla de arroz). La materia prima es 

extraída del subsuelo del terreno donde 

está ubicada la ladrillera, la cual se se-

lecciona mediante observación de forma 

manual, donde el criterio de selección ra-

dica en la menor cantidad de arena que 

contenga la arcilla, como se muestra en 

la Figura 1.

Figura 1. Extracción de arcilla.

Para el acopio, la materia prima se trans-

porta en carretilla, eventualmente se uti-

liza retroexcavadora, debido a que no se 

cuentan con los recursos para que el uso 

de la retroexcavadora sea permanente, 

una vez transportado el material se aco-

pia en el lote, donde queda expuesto a la 

intemperie, cuando humedece la materia 

prima, se hace más modelable. 

Figura 2. Acopio.
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Figura 3. Cisco.

Los materiales que constituyen la mezcla 

son arcilla, arena, cisco y agua, donde la 

proporción de cada uno de estos materia-

les depende de la ubicación de la arcilla 

extraída, debido a que en el terreno en-

contramos un suelo que por inspección 

visual se determinó que era limoso, de 

limo arcilloso a limo arenoso, y por otro 

lado un suelo con arcilla pura, en éste se 

requiere de más cisco para reemplazar a 

la arena que no está presente en ésta. 

Figura 4. Mezcla.

La proporción de la mezcla utilizada es 

de 8 baldes (2 litros) de ésta para elaborar 

1.000 ladrillos (bocadillos) más 4 baldes 

de agua. 

Se mezclan los tres ingredientes al 

mismo tiempo en un molde de madera 

con dimensiones preestablecidas de 30 

cm de largo, 15 cm de ancho, 9 cm de alto, 

el peso del ladrillo compuesto por arcilla 

y arena es 7.5 kg y compuesto por arcilla 

y cisco es 6.5 kg.

Se realiza la mezcla en 24 horas, se 

deja en el molde, se seca de 8 a 10 días en 

una muralla.

Figura 5. Secado en tendido.

Figura 6. Secado en muralla.

El horneado de los ladrillos se lleva a 

cabo en hornos móviles, el combustible 

utilizado para la cocción es la leña, en el 

horno se deja el ladrillo máximo 32 ho-
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ras si es en invierno para un horno con 

capacidad de 10000 ladrillos, el horno se 

encamisa, es decir, se recubre, en donde 

después de 24 horas alcanza una tempe-

ratura de 3.700 ºC.

Figura 7. Horno tipo pampa.

El proceso de enfriado se lleva a cabo en 

el mismo horno, en donde después del 

tercer día de estar sellado se descamisa. 

El tiempo de cocción es de 32 horas y el 

de enfriamiento es también de 32 horas.

La producción del ladrillo depende 

de la cantidad de trabajadores que haya 

en cada horno, si hay dos se producen 

1000 ladrillos en el día.

En esta actividad están vinculadas 

en un total de 40 hornos alrededor de 360 

personas, tanto directa como indirecta-

mente. El ladrillo que se produce es para 

el consumo de la costa Caribe, principal-

mente para el departamento del Cesar y 

para las ciudades de Sincelejo, Cartage-

na, San Ángel, entre otros.

El precio estipulado para el ladrillo 

a nivel de cooperativa oscila entre 280 y 

300 pesos por unidad.

Determinación  
de la resistencia  

última a la compresión 
uniaxial del ladrillo

Tabla 1. Resultados de los ensayos de los ladrillos 
de Valencia de Jesús.

Valencia de Jesús

La
dr

ill
os

Fu
er

za
 (N

)

Ár
ea

 (m
m

2 )

Re
si

si
te

nc
ia

 
(M

pa
)

1 27500 27000 1,02

2 43000 45000 0,96

3 25600 27000 0,95

4 120000 45000 2,67

5 27000 27000 1

6 41200 27000 1,53

7 18900 27000 0,7

8 20900 27000 0,77

9 12600 45000 0,28

10 18700 45000 0,42

11 118600 45000 2,64

12 34500 45000 0,77

13 151200 45000 3,36

14 12800 45000 0,28

15 12200 45000 0,27
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Figura 8. Esquema de los resultados de los ensayos 
de los ladrillos en Valencia de Jesús
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Figura 9. Esquema de los resultados de los ensayos 
de los ladrillos en Las Casitas.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos 
de los ladrillos de Las Casitas.

Las Casitas

La
dr

ill
os

Ub
ic

ac
ió

n

Fu
er

za
 (N

)

Ár
ea

 (m
m

2 )

Re
si

st
en

ci
a 

(M
pa

)

1 Sierra 11000 45000 2,4

2 Daga 123000 45000 2,7

3 Terrón 56470 45000 1,45

4 Sierra 35950 27000 1,33

5 Daga 29000 27000 1,07

6 Terrón 28000 27000 1,04

7 Sierra 111000 45000 2,5

8 Daga 124000 45000 2,8

9 Daga 60000 45000 1,3

10 Sierra 12000 27000 0,4

11 Daga 120000 27000 4,4

12 Terrón 70000 27000 2,6

13 Sierra 100000 45000 2,2

14 Daga 122000 45000 2,7

15 Terrón 70000 45000 1,6
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Figura 10. Esquema de los resultados de los ensayos de los ladrillos de El Cielo.
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Análisis de  
la información

La figura 8 nos muestra que la resisten-

cia de los ladrillos ensayados en la can-

tera Valencia de Jesús no superan los 3.5 

MPa, lo cual es muy bajo con respecto a lo 

planteado por la NSR98, que es de 10 MPa 

para ladrillos de mampostería no estruc-

tural y 15 MPa para ladrillos de mampos-

tería estructural.

Los valores obtenidos de los ladrillos 

ensayados en la cantera Las Casitas nos 

muestran que la resistencia de estos la-

drillos no supera los 4.5 MPa, sin impor-

tar la ubicación en el horno de cada uno 

de los ladrillos, lo cual tampoco da una 

garantía de calidad.

En la última figura, perteneciente a 

la cantera El Cielo, la resistencia de las 

muestras no supera los 5 MPa, si bien es 

cierto que es ligeramente mayor que las 

otras dos canteras antes mencionadas, 

tampoco posee los requisitos mínimos de 

calidad que plantea la NSR98

Conclusiones
Con la culminación de este proyecto, se 

estableció que la resistencia de los ladri-

llos no corresponde con la que plantea 

la NSR98, puesto que la resistencia de 

los ladrillos en cada una de las canteras 

analizadas no supera los 5MPa, el cual es 

un valor muy inferior en comparación 

con el que plantea la norma, que es de 
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15 MPa para mampostería estructural y 

de 10 para mampostería estructural. De 

acuerdo con esto concluimos que la for-

ma artesanal en la que se elaboran estos 

ladrillos no es la adecuada, por lo cual se 

hace necesario la implementación de tec-

nología de punta para fabricar produc-

tos competitivos como hornos de llama 

invertida que garantiza que la cocción 

del ladrillo sea uniforme, combustible 

como el carbón, maquinaria para el pro-

ceso de extracción, mezcla y moldeado 

de los componentes del ladrillo, que per-

mita que las edificaciones de la región o 

de cualquier parte del país a donde es-

tas muestras llegan estén bien soporta-

das ante cualquier evento de sismo o, al 

momento de adicionar una carga más a 

la edificación, se debe implementar un 

proceso de tecnificación que permita 

que cada una de las personas beneficia-

das con esta actividad tengan una mejor 

calidad al exportar un producto de mejor 

calidad, para eso es necesario el apoyo de 

entidades gubernamentales o empresas 

que estén dispuestas a colaborar con el 

desarrollo de esta actividad.

Una de las principales causas de que 

los ladrillos elaborados en estas canteras 

no sean de buena calidad radica en el he-

cho de que no se maneja una proporción 

exacta de los componentes del ladrillo, 

además la homogenización no es muy 

eficiente pues no se cuenta con la tecno-

logía necesaria para que esta fase en la 

elaboración del ladrillo sea adecuada, lo 

que provoca la aparición de fisura, debi-

do a que si no se homogeniza la mezcla 

puede aparecer materia orgánica, que es 

el principal causante de la baja resisten-

cia de estos materiales. Por otra parte, no 

contar con hornos de buena calidad que 

garanticen que el proceso de cocción sea 

eficaz le resta resistencia al ladrillo.
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Resumen

Se realizó una revisión general sobre la disponibilidad de materias primas en Colom-
bia y de las diversas etapas de transformación que se recomiendan para la producción 
de etanol lignocelulósico en la actualidad. A lo largo de la exploración teórica realiza-
da, se hizo una comparación con reportes existentes sobre la Eichhornia crassipes, con 
la finalidad de exponer diferencias y similitudes que permitan exaltar la importancia 
de ampliar las opciones de materias primas a la hora de considerar producir bioetanol. 
En lo referente a pretratamientos y métodos de hidrólisis de biomasa lignocelulósica, 
se hizo énfasis en los principios que rigen estos procedimientos. En este trabajo igual-
mente se presentan resultados preliminares sobre el aprovechamiento del jacinto de 
agua proveniente de embalses de las Empresas Públicas de Medellín (EPM) para la 
producción de bioetanol. Este esfuerzo responde a la necesidad de agrupar infor-
mación valiosa, que ofrezca una perspectiva sobre las tecnologías que existen para 
producir este tipo de biocombustible y de cómo se han aplicado a diferentes fuentes, 
en particular el jacinto de agua.

Palabras clave: etanol lignocelulósico, Eichhornia crassipes, 
pretratamiento de biomasa.

Abstract

A general review was conducted about the availability of raw materials in Colombia and 
processing steps recommended in lignocellulosic ethanol production currently. With theo-
retical exploration was made a comparison with existing reports about the Eichhornia 
crassipes, in order to explain differences and similarities that allow exalt the importance 
of expanding commodity options when considering producing bioethanol. Regarding 
pretreatment and hydrolysis methods lignocellulosic biomass, the emphasis was on the 
principles governing these procedures. This paper also presents results of the utilization 
of Water Hyacinth reservoirs of Empresas Públicas de Medellín (EPM) for the production of 
bioethanol. This effort responds to the need to bring together valuable information that 
provides an overview of the technologies available to produce this type of biofuel and 
how they have been applied to various sources, in particular the Water Hyacinth.

Key Words: Lignocellulosic ethanol, Eichhornia crassipes, biomass pretreatment.
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Introducción

L
a garantía de seguridad ener-

gética en el largo plazo y los 

cambios climáticos hacen im-

periosa la sustitución de los 

combustibles derivados del petróleo, lo 

cual ha puesto la atención en el uso de 

azúcares fermentables provenientes de 

lignocelulosa, por ser la mayor fuente de 

carbohidratos renovables en el mundo 

(Singh, Pant et al.). Se dice que la ligno-

celulosa es el material más abundante 

en la naturaleza (Jeewon, 1997), este es 

un polímero complejo principalmente 

compuesto por celulosa, hemicelulosa y 

lignina, siendo sus proporciones en peso 

seco generalmente de 35 a 50 % para la 

celulosa, entre 20 y 35 % para la hemice-

lulosa y entre 10 y 25 % para la lignina 

(ZhiguangZhu, 2009).

El uso de materiales lignocelulósicos, 

producto de cultivos energéticos, residuos 

agroindustriales y forestales para produc-

ción de biocombustibles de segunda ge-

neración pueden disminuir las emisiones 

de gases de efecto invernadero al tiempo 

que no se compite con materias primas 

del sector alimentario (Singh, Pant et al.). 

Sin embargo, la bioconversión de estos 

materiales requiere la separación de la 

lignina, seguida de la hidrólisis de los 

principales azúcares que componen la 

holocelulosa (glucosa, galactosa, manosa, 

xilosa y arabinosa), lo cual hace que el 

proceso de producción de etanol lignoce-

lulósico sea más costoso y complejo que 

el que se produce a partir de materiales 

ricos en almidón y otros sacáridos más 

sencillos (Mabee, McFarlane et al.).

Los materiales lignocelulósicos pue-

den clasificarse en pastos, residuos agrí-

colas y forestales, cultivos energéticos, 

entre otros. Estos materiales cumplen un 

papel muy importante en la producción 

de etanol, en tanto su disponibilidad, va-

riabilidad y sostenibilidad pueden afec-

tar la planificación de la producción 

(Sukumaran; Surender et al.).

El jacinto de agua (Eichhornia crassi-

pes) es una planta acuática perteneciente 

a la familia Pontederiaceae, originaria 

de Brasil y Ecuador, de uso ornamental y 

para la descontaminación de aguas. Esta 

planta se reproduce sexual y asexual-

mente y es de rápido crecimiento, lo cual 

la ubica como una de las malezas acuáti-

cas más nocivas, debido al impacto am-

biental que genera poreutrofización de 

aguas. En países en desarrollo ha sido vis-

ta como una opción viable para la produc-

ción de biocombustibles (Ganguly; Chat-

terjee et al.).

La composición de la biomasa del ja-

cinto de agua es de aproximadamente 48 

% de hemicelulosa, 18 % de celulosa y 3,5 

% de lignina (J. N., 2002), que a pesar de 

presentar variaciones en diferentes re-

portes, se coincide en que presenta altos 

contenidos de hemicelulosa y bajos conte-

nidos de lignina. El uso de estas malezas 

para su transformación en etanol presen-

ta desventajas en cuanto a las dificulta-

des de recolección y requerimientos téc-

nicos para su disposición, para lo cual es 

necesario la adopción de métodos y costos 

efectivos de pretratamiento, desintoxica-
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ción, sacarificación y fermentación para 

sus tecnologías de producción (Aswathy, 

Sukumaran et al.).

Este trabajo cuenta con una visión 

global sobre la producción de bioetanol 

a partir de diversas materias primas en 

comparación con el jacinto de agua, te-

niendo en cuenta su disposición, compo-

sición y diferentes técnicas de conversión 

y éste muestra resultados preliminares 

relacionados con el aprovechamiento de 

esta materia prima para la producción de 

etanol.

Materiales  
lignocelulósicos

Una de las principales ventajas que ofre-

ce el uso de los materiales lignoceluló-

sicos a la hora de producir biocombus-

tibles como el etanol es su condición de 

ser renovable, podría por esto brindar 

un suministro de combustible sostenible 

en el largo plazo; igualmente se potencia-

ría la generación de empleo rural; entre 

otros aspectos (Mabee, McFarlane et al.). 

Esta situación ha llevado a que se rea-

licen múltiples trabajos con diferentes 

materiales lignocelulósicos como tallos 

de alfalfa, mostaza de Etiopía, el álamo, 

el lino y el cáñamo, en donde se estudian 

las diferencias en el impacto ambiental 

(González-García, Moreira et al.); rastro-

jo de maíz y pasto varilla, con los cuales 

se ha trabajado en las tecnologías de con-

versión a etanol (Spatari; Bagley et al.); se 

han documentado estudios tecnoeconó-

micos del uso de paja, eucalipto, álamo 

y pasto varilla (Gnansounou y Dauriat); 

métodos de conversión para caña de 

azúcar (Shields y Boopathy); incluso in-

fluencia de tratamientos fisicoquímicos 

en tapioca y jacinto de agua (Abraham y 

Kurup 1996); entre muchos otros.

Una visión general  
de las materias primas 

para producir bioetanol
Los biocombustibles reciben una clasifi-

cación de acuerdo a la naturaleza de su 

materia prima y las tecnologías de conver-

sión utilizadas; de acuerdo a esto existen 

biocombustibles de primera, segunda y 

tercera generación. Los biocombustibles 

de primera generación en general se fa-

brican a partir de insumos de proceden-

cia agrícola y están conformados por las 

partes alimenticias de las plantas, de ma-

nera que el etanol de primera generación 

se puede producir, por ejemplo, a partir 

de jugo la caña de azúcar, granos de maíz, 

jugo de la remolacha o betabel, entre 

otros; materiales que presentan una dis-

ponibilidad inmediata de azúcares reduc-

tores para su fermentación; este tipo de 

biocombustibles compiten directamente 

con productos del sector alimentario, lo 

cual genera un impacto social negativo.

Por su parte, los biocombustibles de 

segunda generación abarcan general-

mente residuos agrícolas y forestales 

compuestos principalmente por celulo-

sa. Para la producción de etanol pueden 

usarse diversos materiales, tales como el 
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bagazo de la caña de azúcar, el rastrojo 

de maíz (tallo, hojas y olote), la paja de 

trigo, el aserrín, las hojas y ramas secas 

de árboles, entre otros. En este caso, los 

procesos tecnológicos tienen mayor com-

plejidad, lo cual puede ser desventajoso, 

pero no existe competencia con el sector 

alimentario. Finalmente, los biocombus-

tibles de tercera generación comprenden 

vegetales no alimenticios de crecimiento 

rápido y con una alta densidad energética 

entre los cuales se encuentran pastos pe-

rennes, árboles y plantas de crecimiento 

rápido; estos materiales generan balan-

ces positivos en la emisión de gases, debi-

do a su ciclo vital, a pesar de presentar la 

desventaja de competir con el frente agrí-

cola de otros productos (Álvarez, 2009).

Una vez se conoce la naturaleza gene-

ral de los diferentes tipos de biomasa que 

puede ser usada para producir etanol, 

se hace necesario como criterio de dis-

cusión conocer la disponibilidad de los 

diferentes tipos de materiales lignocelu-

lósicos, como eje de esta revisión.

Disponibilidad  
de materias primas

La disponibilidad de materias primas 

está enfocada principalmente a los mate-

riales lignocelulósicos con que se cuenta 

en América Latina, en especial Colombia, 

la cual goza de gran potencial productivo 

en materia de biocombustibles como el 

etanol, puesto que posee una alta dispo-

nibilidad y variedad de biomasa lignoce-

lulósicos, lo que obedece a su rica biodi-

versidad y variedad climática.

Una de las materias primas que prin-

cipalmente cuentan con un amplio poten-

cial para la producción de etanol ligno-

celulósico en el país es el bagazo de caña 

de azúcar, cuyo rendimiento hacia el año 

2003 fue de 123 toneladas por hectárea 

con alrededor de 206.000 Ha cultivadas, 

de las cuales se generaron en términos de 

residuos lignocelulósicos 23.1 toneladas 

por hectárea distribuidos en hojas verdes 

(13.3 %), hojas secas (64.2 %), cogollo (7.5 

%) y caña remanente (15 %), los cuales 

representan el 25 % del peso de la caña 

limpia (Cardona et al., 2005).

Otra de las materias primas impor-

tantes son los residuos generados por la 

cosecha de maíz con una producción en 

2003 de alrededor de 1.195.000 toneladas 

de 565.000 hectáreas sembradas. Este 

cultivo genera gran cantidad de biomasa, 

de la cual el 50 % no es cosechada y está 

representada en estructuras de la planta 

como son caña, hojas, panoja, entre otras 

(Cardona et al., 2005).

La cascarilla de arroz también pue-

de considerarse como una alternativa 

lignocelulósica importante a la hora de 

producir biocombustibles. A nivel mun-

dial la FAO reporta una producción de 

607.000.000 Tm de arroz paddy en el 

año 2004, de los cuales Colombia aportó 

27.209.081 Tm. Si se considera que la cas-

carilla de arroz representa alrededor del 

20 % del peso de un grano de arroz com-

pleto, se puede pensar en una producción 

de residuo de 134.000.000 Tm y 544.182 

Tm, a nivel mundial y de Colombia (Sán-

chez et al., 2010).
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Otras industrias de las cuales se pue-

den obtener materias primas prometedo-

ras son la industria de jugos cítricos y la 

panelera, de las cuales se pueden obtener 

residuos con amplia disponibilidad. En 

el primer caso se puede dar aprovecha-

miento al bagazo y las cáscaras con una 

producción nacional de 305.000 Tm y 

suponiendo que el 50 % se destine a la 

industria de biocombustibles se genera-

rían cantidades de desechos de alrededor 

de 76.250 Tm (Sánchez et al., 2010).

Según datos publicados por el Minis-

terio del Medio Ambiente, hasta 2002 el 

área con plantaciones forestales comer-

ciales en el país era de 174.241 hectáreas. 

Las especies plantadas con mayor área 

sembrada se destacan en la Tabla 1.

Por otra parte, está la visión de dar 

aprovechamiento a otro tipo de materia-

les que no compiten con el frente agrícola 

tradicional y que pueden tener un im-

portante valor energético. En este caso se 

postula al jacinto de agua, que se intro-

dujo en varios países hace más de un si-

glo como una planta ornamental, convir-

tiéndose pronto en una especie invasora 

gracias a su adaptabilidad a una amplia 

variedad de ecosistemas de agua dulce 

y a la interferencia humana, de manera 

que se han invertido grandes esfuerzos y 

dinero para su manejo.

Téngase en cuenta además que en 

muchos países no se cuenta con informa-

ción precisa a cerca de su disponibilidad 

por su condición de planta invasora y 

Tabla 1. Principales especies usadas en reforestación comercial en Colombia.

Nombre científico Nombre común Origen Área (Ha)

Cupresus lusitánica Ciprés Exótica 9982.2

Especies varias Varias Exótica 6802.37

Eucalyptusglobulus Eucalipto Exótica 5024.2

Eucalyptusgrandis Eucalipto Exótica 15265.9

Eucalyptussp Eucalipto Exótica 2155.49

Gmelinaarborea Melina Exótica 5083.8

Pachiraquinata Ceiba tolúa Nativa 6394

Pinuscaribaea Pino Exótica 10365.7

Pinuspatula Pino Exótica 53197.64

Fuente: Sitep (Sistema de Información Técnica de Plantaciones Forestales), 1999.
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uso ornamental; sin embargo, se deben 

exaltar amplias ventajas frente a otros 

materiales lignocelulósicos como son: rá-

pido crecimiento, altas concentraciones 

de celulosa con bajas concentraciones de 

lignina, la no competencia con cultivos 

herbáceos por espacio, luz y nutrientes, 

resistencia a plagas, insectos y enferme-

dades, entre otros aspectos (Anjanabha, 

Bhattacharya y Pawan Kumar, 2010).

A pesar de no contar con estadísticas 

generales sobre el crecimiento del jacinto 

de agua (Eichhornia crassipes), en Colom-

bia existen múltiples estudios que do-

cumentan su presencia en gran parte de 

sus ecosistemas acuáticos, como en Cundi-

namarca (Hernández et al., Bustamante, 

2010), Córdoba (Quirós et al., 2009), Ca-

nal del Dique (Aguilera, 2006), Antioquia 

(EPM, 2010), entre otros.

Composición química de 
diferentes materias primas
En el caso de las maderas, se puede decir 

que existen dos componentes químicos 

mayoritarios en ésta: la lignina (18-35 %) 

y los carbohidratos (65-75 %). Ambos son 

materiales poliméricos complejos. Canti-

dades menores de otros materiales, prin-

cipalmente en forma de extractivos orgá-

nicos y minerales inorgánicos (cenizas) 

también están presentes en la madera 

(4-10 %). Generalmente, la madera tiene 

una composición elemental de (50 % car-

bono, 6 % hidrógeno, 44 % oxígeno y tra-

zas de varios iones metálicos). En la Tabla 

2 se presenta la composición de algunas 

de las principales especies forestales de 

Colombia.

Tabla 2. Composición química de las especies forestales en Colombia (Prota, 2010).

Nombre común
Especie (Acosta, 2004)

Celulosa 
(%)

H-celulosa 
(%) Lignina (%)

Ciprés
Cupresus lusitánica

39-40 23 31-33 

Eucalipto
Eucalyptuscamaldulensis

41-50 14-19 18-34 

Eucalipto
Eucalyptusglobulus

45 23 27 

Eucalipto 
Eucalyptusgrandis

41,2 28,3 23,2 

Melina
Gmelinaarborea

47 20 29 

Pino
Pinuscaribaea

48,06 18,95 29,51

Pino
Pinuspatula

48,75 32,75 18,5 
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Tabla 4. Composición del jacinto de agua según diferentes autores.

Autores
Componentes en porcentaje base seca (%)

Lignina Celulosa Hemicelulosa Cenizas

Anjanabha Bhattacharya  
y PawanKumar, 2010

10 25 35 20

Abdelhamid y Gabr (1991) 9,27 19,5 33,4 25,7

Bolenz et al. (1990) 7 31 22 15

Patel et al. (1993) 7,8 17,8 43,4 20,2

Sornvoraweat  
y Kongkiattikajorn (2010)

4,37 19,02 32,69 -

J. N. (2002) 3.50 18.20 48.7 -

Girisuta et al. (2008) 27.7 46.7 -

Poddar et al. (1991) 9.93 25.61 18.42 -

Chanakya et al. (1996) 26.36 33.97 18 -

Mukherjee et al. (2004) 15.2 36.5 22.0 -

Ahn et al. (2011) 12.22 34.19 17.66 -

Ma et al. (2010) 2.8 18.2 29.3 1.2

Tabla 3. Composición de diferentes materias primas (lignocelulósicos) para la industria.

Componentes
Materias primas (fracción en porcentajes)

Tallos  
de alfalfa

Mostaza 
de Etiopía Álamo Virutas  

de lino Cáñamo

Lignina 15,8 18,7 21,3 26,6 18,0

Cellulosa 27,5 32,7 43,2 47,7 37,4

Hemicellulosa 23,0 21,9 26,6 17,0 27,6

Cenizas 8,1 5,2 1,5 1,0 5,2

Fuente: (González-García, Moreira et al.)
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Los altos contenidos de celulosa y he-

micelulosa pueden tomarse como un cri-

terio para suponer que se puede disponer 

de mayor cantidad de azucares fermenta-

bles a partir de un material lignoceluló-

sico, sin embargo, la cantidad de lignina 

presente dificulta el acceso a estos poli-

sacáridos.

Por otra parte, existen muchos otros 

materiales lignocelulósicos con potencial 

energético de los cuales se ha reportado 

su composición (González-García, Morei-

ra et al.). A continuación, se presentan 

algunos ellos, a manera de dar a conocer 

una gama más amplia de opciones.

En la Tabla 3 se evidencia que mate-

riales como el álamo, las virutas de lino y 

el cáñamo son ricos en celulosa, sin em-

bargo, sus altos contenidos de lignina re-

presentan un reto a la hora de liberar los 

azúcares contenidos en los polisacáridos.

Composición del 
jacinto de agua

En este aparte se presenta una tabla com-

parativa de la composición del jacinto de 

agua reportada por diferentes autores.

Si se parte de la Tabla 4, se puede rati-

ficar que la mayoría de las veces se obtu-

vo un contenido mayor de hemicelulosa 

que de celulosa (salvo por el reporte de 

Bolenz et al., 1990), presentándose a su 

vez bajos contenidos de lignina y cantida-

des significativas de celulosa, lo que rati-

fica que este tipo de biomasa, en cuanto a 

su composición, puede resultar promete-

dora para la producción de bioetanol.

El jacinto de agua 
como materia 

prima energética
Existen algunos criterios ideales a tener 

en cuenta a la hora de estudiar el potencial 

para la producción de biocombustibles de 

un cultivo o biomasa lignocelulósica en 

particular. Entre estos atributos biológicos 

algunos autores plantean, por ejemplo, que 

la vegetación sea de crecimiento natural, 

preferiblemente perenne, altos contenidos 

de celulosa y bajos contenidos de lignina 

de acuerdo a la materia seca, que sean de 

fácil degradabilidad, no competencia con 

cultivos herbáceos por espacio, luz y nu-

trientes, resistencia a plagas y enfermeda-

des y, finalmente, que no sean propensos 

a la contaminación genética por hibrida-

ción con cultivos alimenticios (Anjanabha 

Bhattacharya y PawanKumar, 2010).

De acuerdo con la Tabla 4, se puede 

decir que la Eichhornia crassipes cuenta 

con una composición adecuada para la 

producción de biocombustibles como el 

etanol, por su potencial para producir 

azúcares reductores y contenidos bajos 

de lignina. Los bajos contenidos de ligni-

na indican que se pueden usar métodos 

menos severos fisicoquímicamente para 

su separación. Por otra parte, esta plan-

ta acuática crece rápidamente y lo hace 

prácticamente en cualquier hábitat, con 

poco o ningún tipo de mantenimiento es-

pecial (Anjanabha Bhattacharya y Pawan 

Kumar, 2010). Otro punto a exaltar es el 

hecho de que el jacinto de agua no com-
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pite por recursos terrestres con cultivos 

alimenticios y se ha demostrado que la 

capacidad de producir etanol a partir de 

éste es comparable con otros residuos 

agrícolas (Mishima, Tateda et al., 2006).

Estudios previos han abordado la po-

sibilidad de utilizar jacinto de agua como 

biomasa para biocombustibles (Rah-

man; Chowdhury et al., 1986; Abraham 

y Kurup, 1996; J. N., 2002). Estos estudios 

indican que es una planta prometedora 

para la producción de etanol.

Bioetanol de materiales 
lignocelulósicos

La producción de biocombustibles como 

el etanol está encaminada a la optimi-

zación de procesos, en donde se opta por 

el uso de tecnologías costo efectivas y la 

materia prima juega un papel fundamen-

tal, razón por la cual se opta por el uso de 

sustratos baratos, lo cual ha motivado a 

probar diversos materiales lignocelulósi-

cos (Ganguly, Chatterjee et al.).

A pesar de que la producción de eta-

nol a partir de azúcares y almidón está 

muy desarrollada, tiene ciertas limitan-

tes en términos de rendimiento, sin olvi-

dar otras desventajas que se mencionaron 

en apartes anteriores, cuando se hacía 

referencia a biocombustibles de primera 

generación. Estas limitantes son básica-

mente los bajos rendimientos de etanol 

por hectárea de materia prima en com-

paración con otras formas más frecuen-

tes de los azúcares en la naturaleza como 

los de origen ignocelulósico (Hamelinck, 

Hooijdonk et al., 2005). Sin embargo, los 

procesos para obtener etanol a partir de 

este tipo de fuentes (biomasa lignoceluló-

sica) requieren etapas de transformación 

un poco más complejas para la hidrólisis 

–principalmente– de celulosa en azúca-

res y la fermentación de estos azúcares 

en etanol, teniéndose como punto crítico 

para el aumento de la eficiencia, y, por 

ende, para el mayor aprovechamiento 

del material, una etapa de pretratamien-

to que rompa las estructuras celulares, 

logre la remoción de la lignina (Jeewon, 

1997) y facilite el acceso a los azúcares 

(Hamelinck, Hooijdonk et al., 2005).

A continuación, se dará mayor pro-

fundidad a cada una de las etapas gene-

rales de producción de etanol lignoce-

lulósico, de acuerdo a su naturaleza y la 

composición de los materiales empleados.

Pretratamientos  
de materia prima  

lignocelulósica
Cada tipo de materia prima requiere un 

método de pretratamiento en particular 

para minimizar la degradación del sus-

trato y maximizar el rendimiento en azú-

cares. Por lo tanto, establecer tecnologías 

costo-efectivas de pretratamiento de bio-

masa celulósica es un desafío para la pro-

ducción de etanol (Graf y Koehler, 2000).

Para acondicionar la biomasa es po-

sible que como fase inicial deban ser em-

pleados pretratamientos mecánicos para 

la reducción de tamaños de partículas y 
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aumento de la superficie de contacto, en-

caminados a mejorar la interacción con 

catalizadores. Sin embargo, estas tecno-

logías van encaminadas a la búsqueda de 

mecanismos de bajo consumo energético 

(Hamelinck, Hooijdonk et al., 2005).

En general, los métodos de pretrata-

miento se pueden clasificar en tres cate-

gorías, que incluyen los físicos, quími-

cos, biológicos y combinaciones de éstas 

(Zheng et al., 2009).

Para la comparación de estos pretra-

tamientos en general existen diversos 

criterios que permiten evaluar su efec-

tividad, como, por ejemplo, la preserva-

ción de las fracciones de hemicelulosa, la 

formación limitada de inhibidores debi-

do a la degradación de productos, reduc-

ción al mínimo del consumo de energía y 

la rentabilidad; igualmente existen otros 

factores a considerar como son la recupe-

ración de coproductos de alto valor (por 

ejemplo, la lignina y las proteínas), reci-

clado de los catalizadores y tratamiento 

de residuos (Zheng et al., 2009).

Pretratamientos físicos
Para la aplicación de pretratamientos fí-

sicos no se hace uso de agentes químicos 

y se pueden mencionar algunos como la 

explosión de vapor no catalizada, pre-

tratamiento con agua líquida caliente 

(liquid hot water pretreatment (LHW)), 

trituración mecánica y radiación de alta 

energía, siendo el primero el más utiliza-

do (Zheng et al., 2009).

La explosión con vapor no catalizada 

también es conocida como autohidrólisis 

y consiste en llevar la biomasa lignoce-

lulósica a temperaturas elevadas (gene-

ralmente por encima de 150 °C) con agua 

presurizada, esto induce la formación de 

ácidos por la solubilización de compues-

tos de naturaleza ácida y la desesterifi-

cación en la hemicelulosa. La liberación 

de estos compuestos ácidos redunda en la 

catálisis de la reacción (Yoon, 1998).

En el pretratamiento con agua líquida 

caliente (LHW), la presión se utiliza para 

mantener el agua en estado líquido a tem-

peraturas elevadas (Rogalinski; Ingram et 

al., 2008). Se ha reportado que este método 

tiene potencial para mejorar la digestibili-

dad de la celulosa, la extracción de azúcar 

y recuperación de pentosas, con la venta-

ja de producir toxicidad baja o nula (van 

Walsum; Allen et al., 1996).

La trituración mecánica es capaz 

de alterar la cristalinidad de la celulo-

sa, reducir el grado de polimerización y 

aumentar la superficie específica de la 

biomasa. Sin embargo, por los altos con-

sumos energéticos que requiere y su in-

eficiencia para remover la lignina frente 

a otro tipo de pretratamientos hace que 

pocas veces se utilice como método exclu-

sivo (Yoon, 1998).

Pretratamientos químicos
En este aparte se hará referencia a pre-

tratamientos que hacen uso de agentes 

químicos para delignificar y liberar poli-

sacáridos y azúcares de materiales ligno-
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celulósicos. Se incluirán aquellos deno-

minados pretratamientos fisicoquímicos, 

que combinan métodos físicos y quími-

cos. Estos particularmente suelen ser los 

más eficientes y competitivos en térmi-

nos económicos frente a los métodos bio-

lógicos y físicos (Brodeur; Yau et al.).

Como uno de los principales pretrata-

mientos químicos que se encuentran son 

de tipo alcalino, los cuales implican el uso 

de bases, tales como sodio, potasio, calcio 

e hidróxido amonio. El mecanismo de ac-

ción de estos agentes químicos consiste 

en la degradación de cadenas de ésteres 

y glucosídicas, lo que desencadena la al-

teración estructural de la lignina, de la 

estructura cristalina de la celulosa y sol-

vatación de la hemicelulosa (Brodeur; Yau 

et al.). Recientemente, se ha demostrado 

la eficacia del hidróxido de sodio para las 

maderas duras, paja de trigo, mijo y made-

ras blandas con contenidos de lignina in-

feriores al 26 % (Zhao, Wang et al., 2008).

Por otro lado, están los pretratamien-

tos con ácidos concentrados o diluidos, 

dentro de los cuales los más usados son 

el ácido sulfúrico, clorhídrico, fosfórico y 

nítrico. Este pretratamiento ha sido usa-

do en pastos, rastrojo de maíz, maderas 

blandas entre otros, y se caracteriza por 

remover principalmente hemicelulosa 

(Brodeur, Yau et al.).

Los líquidos iónicos también han 

cobrado gran importancia para el trata-

miento de biomasa lignocelulósica, en 

tanto solubilizan una amplia variedad de 

materiales. Típicamente son sales confor-

madas por un pequeño anión unido a una 

larga cadena orgánica catiónica y han 

sido estudiados en una amplia gama de 

materiales como el rastrojo de maíz, algo-

dón, bagazo de caña, switch grass, paja de 

trigo, entre otros (Brodeur; Yau et al.).

Pretratamientos biológicos
El tratamiento biológico se refiere al uso 

de organismos completos o enzimas en 

el pretratamiento de biomasa lignoce-

lulósica. Para esto son usados tanto los 

hongos, como las bacterias. Actualmen-

te se trabaja principalmente en residuos 

agrícolas para el mejoramiento de su di-

gestibilidad. Existen reportes de trabajos 

con microorganismos como Aspergillus 

terreus, TrichodermaSpp., Cyathussterco-

reus, Penicilliumcamemberti, Streptomy-

cesgriseus y enzimas como peroxidasa, 

manganasa, lacasa, entre otros. Estos mé-

todos requieren largos tiempos de resi-

dencia (Mtui, 2009).

Técnicas de hidrólisis  
y fermentación

Se han realizado considerables esfuerzos 

en cuanto a investigación para mejorar la 

hidrólisis de los materiales lignocelulósi-

cos. Muchos métodos de pretratamiento 

se han implementado en miras de re-

mover la lignina y la hemicelulosa para 

mejorar significativamente la hidrólisis 

de la celulosa. Se ha trabajado en la op-

timización de las enzimas celular a su 

carga aplicada, de la misma manera se ha 

trabajado en métodos de sacarificación y 
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fermentación simultáneas para regular 

eficazmente el consumo de glucosa en 

las reacciones de fermentación debido a 

su efecto inhibitorio de la actividad enzi-

mática, aumentando así el rendimiento y 

la tasa de hidrólisis de la celulosa (Sun y 

Cheng, 2002).

Sacarificación enzimática

La celulosa, que es el polisacárido de 

principal interés en los procesos mencio-

nados, por estar compuesto de azucares 

fermentables a etanol, cuando es obteni-

do de madera tiene alrededor de diez mil 

unidades glicosil en la cadena que forman 

fibrillas de moléculas largas, que son es-

tabilizados por numerosos y fuertes enla-

ces intermoleculares de hidrógeno entre 

los grupos hidróxilo de las moléculas 

adyacentes. Los materiales celulósicos 

presentan zonas que se disponen orde-

nadamente (cristalinas) separados por 

regiones menos ordenadas (amorfas) que 

son puntos susceptibles a ataques quí-

micos y bioquímicos. Este polímero es 

degradado por las enzimas celulasas que 

se son capaces de hidrolizarlo a su forma 

monomérica, la glucosa, que se fermenta 

naturalmente a etanol por acción micro-

biana como la de la levadura Saccharomy-

ces cerevisiae (Bon y Ferrara, 2007).

Celulasas

La hidrólisis de la celulosa es catalizada 

por una clase de enzimas conocidas como 

celulasas. La mayoría de éstas que se han 

investigado con fines comerciales son 

producidas por hongos, debido a que la 

mayoría de bacterias relevantes que las 

producen suelen ser de naturaleza anae-

robia, de crecimiento lento (Talebnia; Ka-

rakashev et al.).

Las celulasas son un grupo de tres 

clases de enzimas que actúan de forma 

sinérgica para hidrolizar celulosa, como 

son las endo-beta-1 ,4-glucanasas que 

atacan la parte endógena de la cadena de 

celulosa, las celobiohidrolasas que ata-

can los extremos del polímero liberan-

do celobiosa, que es en última instancia 

separada en dos moléculas de glucosa 

por beta-glucosidasas (Lynd; Weimer et 

al., 2002). Además existen enzimas que 

ayudan en este proceso de despolime-

rización, como son las hemicelulasas y 

ligninas es que también pueden desem-

peñar un papel en la hidrólisis. A pesar 

de la funcionalidad de estos métodos, se 

puede considerar como punto crítico los 

altos costos de producción de enzimas y 

sus dosis excesivas necesarias para hi-

drolizar la biomasa pretratada (Margeot; 

Hahn-Hagerdal et al., 2009).

Hidrólisis y fermentación  
separadas (SHF)

En este aparte se hace referencia al pro-

ceso general de fermentación para la 

producción de etanol, que no se hace en 

simultáneo con la fase de hidrólisis. En 

esta etapa pueden ser usados para la 

conversión de azúcares manoméricos a 
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etanol diversos microorganismos, entre 

hongos y bacterias, usándose industrial-

mente con frecuencia la levadura Saccha-

romyces cerevisiae (Axelsson, 2011).

Existen diversos factores que condi-

cionan la eficiencia de la fermentación, 

dentro de los cuales se encuentran algu-

nos como la elección de los microorganis-

mos, tipo de materia prima, el método de 

pretratamiento, el método de hidrólisis; 

condiciones ambientales tales como el 

pH, la temperatura, concentración de sus-

trato y la concentración etanol. Los crite-

rios comunes para la fermentación con 

S.cerevisiae son normalmente un pH de 5,0 

y una temperatura de máximo 37 °C. Es 

importante aclarar que una de las princi-

pales desventajas de este método es la apa-

rición de procesos inhibitorios de la acción 

microbiana por sustrato (Axelsson, 2011).

Una de las principales ventajas de 

realizar la hidrólisis de los azúcares poli-

méricos por separado de la fermentación 

es el hecho de que en cada unidad de pro-

ceso se puede trabajar en sus condiciones 

óptimas, teniendo en cuenta que las celu-

lasas operan mejor a temperaturas más 

elevadas que los microorganismos que se 

usan habitualmente (Olsson; Soerensen 

et al., 2006).

Sacarificación y fermentación 
simultáneas (SSF)

Este método ofrece ventajas frente a la hi-

drólisis y fermentación separadas (SHF) 

en cuanto a los problemas de inhibición 

por sustrato, debido a que una vez se pro-

ducen los azúcares producidos en la reac-

ción enzimática, inmediatamente quedan 

dispuestos a la acción fermentativa de los 

microorganismos, al tiempo, es posible que 

exista un menor impacto de los inhibido-

res que se generan en los pretratamien-

tos de las materias primas (Öhgren, Bura 

et al. 2007). Sin embargo, debido a que se 

combinan en una misma unidad de proce-

samiento, las enzimas y los microorganis-

mos fermentadores suelen trabajarse en 

condiciones que no son precisamente las 

más adecuadas para uno u otro actor. De 

acuerdo a esto, se han reportado que prue-

ban la baja tolerancia de la Saccharomyces 

cerevisiae, situación que obliga a trabajar 

en condiciones ambientales ineficientes en 

cuanto a productividad de azúcares y que 

también pueden afectar la viabilidad de las 

cepas por el aumento de la concentración 

de etanol en el medio (Zhao y Xia, 2009).

A pesar de que existen diferencias 

ventajosas y desventajosas entre los mé-

todos de SHF y SSF, se han reportado tra-

bajos con mejores resultados en términos 

de eficiencia y tolerancia a la toxicidad 

para este último (Zheng, Fang et al., Öh-

gren, Bura et al., 2007; Zhao y Xia, 2009).

Bioconversión  
de hemicelulosa

La hemicelulosa, que hace parte de la 

composición de biomasa lignocelulósica, 

actualmente representa la fracción más 

grande que se pierde del etanol celuló-

sico, lo cual se debe principalmente a la 

naturaleza heterogénea de este polímero 
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y a la baja acción sobre ella que tienen los 

microorganismos utilizados a nivel in-

dustrial (Gario; Fonseca et al.).

Métodos como la hidrólisis ácida li-

beran la fracción de hemicelulosa, y ésta 

puede ser recuperada para aumentar los 

rendimientos de producción de etanol 

mediante el uso de Pichia Stipitis, que 

es una levadura prometedora para apli-

caciones industriales por su capacidad 

para fermentar la xilosa (principal azú-

car pentosa proveniente de la hidrólisis 

de hemicelulosa) y por no producir xilitol 

(J. N., 2001). Igualmente se han reportado 

trabajos en donde se hace uso de Pachy 

solentannophilus, levadura capaz de pro-

ducir etanol a partir de xilosa (Cheng, Cai 

et al., 2008).

Es importante aclarar que debido a la 

alta producción de sustancias inhibido-

ras mediante la hidrólisis ácida, se hace 

necesaria la implementación de métodos 

de detoxificación de los hidrolizados con 

el fin de aumentar la eficiencia en la pro-

ducción de etanol (Gario; Fonseca et al.; J. 

N., 2001).

De acuerdo con los altos contenidos 

de hemicelulosa en el jacinto de agua, re-

portados por diversos autores las tecno-

logías encaminadas al aprovechamiento 

de hemicelulosa resultan muy atracti-

vas (Anjanabha Bhattacharya y Pawan 

Kumar, 2010; Abdelhamid y Gabr, 1991; 

Bolenz et a.l, 1990; Sornvoraweat y Kon-

gkiattikajorn, 2010).

Se han realizado trabajos en donde 

los productos de la hidrólisis ácida de 

Eichhornia crassipes son detoxificados 

con tratamientos térmicos e hidróxido 

de calcio y fermentados con Pichia Stipi-

tis, obteniéndose hasta 76 % de azúcares 

convertidos a etanol y buena tolerancia 

a agentes inhibidores (J. N., 2002); igual-

mente se han obtenido rendimientos de 

conversión de xilosa generada a través 

de hidrólisis con ácido diluido de esta 

misma micrófita de 72,83 %, usando este 

mismo microorganismo (Kumar, Singh 

et al., 2009).

En otros trabajos se han aplicado mé-

todos similares de hidrólisis ácida combi-

nando enzimas celulasas y xilanasas para 

liberar la mayor cantidad de azúcares fer-

mentables (xilosa y glucosa), sometiéndo-

los posteriormente a la acción fermentati-

va de diferentes cepas de Saccharomyces 

cerevisiae y cocultivos con Candidatropi-

calis, obteniéndose finalmente sacarifica-

ción en un nivel de 76,8 % y rendimientos 

teóricos de etanol de 96,07 % (Sornvo-

raweat y Kongkiattikajorn, 2010), también 

se han usado para la conversión de xilosa 

en etanol, usando como biomasa jacinto 

de agua, Candidashehatae (Isarankura et 

al., 2007).

Microorganismos  
empleados en  

la fermentación
En apartes anteriores se ha hecho men-

ción a una amplia gama de microorganis-

mos útiles para la conversión de azúcares 

a etanol. Sin embargo, en esta oportuni-

dad se hará mención a otros que han sido 

utilizados, tal es el caso del uso de Can-
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didatropicalis y Candidalusitaniae sobre 

algas para producir etanol (Lee y Lee); 

Saccharomyces cerevisiae, como levadura 

tradicional para producir etanol (Takes-

hige y Ouchi 1995); se han usado también 

Pichiastipitis (KCTC7228), Pachysolentan-

nopilus (KCTC7229) y Kloeckerasporaos-

mophila (KCCM50548) sobre diferentes 

algas como sustrato (Lee y Lee); en otros 

trabajos se ha fermentado con Kluyve-

romycesfragilis (Dragone; Mussatto et al.), 

entre otros.

Materiales y métodos
Se escogieron dos pretratamientos para 

la biomasa del jacinto de agua con condi-

ciones basadas en la literatura. Se evaluó 

tanto la producción de azúcares reducto-

res después del proceso de hidrólisis en-

zimática como la productividad a etanol 

mediante el sistema SSF (sacarificación y 

fermentación simultáneas).

Evaluación  
de pretratamientos

Los pretratamientos evaluados en jacinto 

de agua para su posterior transformación 

en azúcares reductores y etanol fueron 

explosión con vapor y peróxido alcalino. 

El objetivo de esta selección preliminar 

es determinar el tipo de pretratamien-

to más adecuado para el material. Las 

condiciones empleadas en la evaluación 

experimental de cada pretratamiento co-

rresponden a condiciones reportadas en 

la literatura bajo las cuales se obtienen 

altos rendimientos de recuperación de 

celulosa, hemicelulosa y posteriormen-

te en la conversión de éstos en azúcares 

fermentables. Las condiciones y modo 

de operación empleados en la evaluación 

de cada pretratamiento fueron: peróxi-

do alcalino (temperatura: 35 °C; pH: 11,5; 

tiempo: tres horas; relación peso/peso: 5 

%; concentración de la solución (v/v): 2 

%) y explosión con vapor (temperatura: 

180 °C; tiempo: cinco minutos; presión: 1 

MPa; catalizador H2SO4 al 2 % (v/v) con 

30 % de humidificación). 

Producción de azúcares 
reductores y etanol

Se realizaron pruebas de fermentabili-

dad mediante el método de sacarificación 

y fermentación simultáneas (SSF) en las 

fracciones sólidas generadas. Se caracte-

rizó el material antes y después de cada 

pretratamiento, determinándo los por-

centajes de humedad, cenizas, lignina, ce-

lulosa, hemicelulosa y extractivos según 

lo recomendado por el Renewable Energy 

Laboratory (NREL).

En la producción de etanol a partir 

del sistema de hidrólisis y fermentación 

simultánea (SSF), la enzima usada en 

este estudio fue la Accellerase 1500® de 

Genencor y la levadura comercial Sac-

charomy cescerevisiae Ethanol Red®. En 

este proceso se esterilizó el material lig-

nocelulósico a 0.5 atm por 15 min, para la 

hidrólisis se montaron los sistemas en un 

shaker a una temperatura de 50 ºC (reco-
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mendada por Genecor), 150 rpm y buffer 

citrato 0.05M, pH: 4.8 para amortiguar 

cambios en acidez o alcalinidad del sis-

tema. Simultáneamente, transcurridas 

12 horas se inocula la levadura bajando 

la temperatura a 37 ºC y aumentando la 

agitación a 180 rpm. En esta fase, al erl-

enmeyer se le acopló un respirómetro, en 

el cual se asegura que el CO2 liberado de 

la reacción se disuelva en la trampa de 

agua y pesando cada 2 horas el sistema, 

se calculó la conversión teórica del mate-

rial en etanol; este SSF fue monitoreado 

por 72 horas aproximadamente.

Resultados y discusión
Se obtuvieron los siguientes resultados de 

porcentajes de humedad, cenizas, lignina, 

celulosa, hemicelulosa y extractivos, en su 

orden fueron: para peróxido alcalino 10,7 

%, 7,3 %, 15,7 %, 26,7 %, 36,8 % y 2,8 %; para 

explosión con vapor 7,8 %, 10,9 %, 11,7 %, 

24,7 %, 38,6 % y 6,4 %, considerando que el 

material antes de ser pretratado presentó 

9,6 %, 12,2 %, 14,5 %, 23,0 %, 32,7 % y 7,9 

% de los componentes antes mencionados 

(ver Tabla 5). La fermentabilidad en gra-

mos por litro de etanol encontrada para el 

material pretratado en cada caso fue: 1,57 

para el pretratamiento con peróxido alca-

lino y 15,21 para la explosión con vapor. 

Los resultados en términos de caracteriza-

ción encajan con algunos reportados por 

otros autores y de acuerdo al parámetro 

de fermentabilidad se evidencia que ex-

plosión con vapor arroja los mejores resul-

tados (ver Gráfica 1).

Tabla 5. Caracterización de la biomasa 
del jacinto de agua.

Biomasa del jacinto de agua

Composición 
en porcentajes 

(%) 

Si
n 

pr
et

ra
ta

r Pretratamientos

Pe
ró

xi
do

 
al

ca
lin

o

Ex
pl

os
ió

n 
co

n 
va

po
r

Humedad 9,6 10,7 7,8

Cenizas 12,2 7,3 10,9

Lignina 14,5 15,7 11,7

Celulosa 23,0 26,7 24,7

Hemicelulosa 32,7 36,8 38,6

Extractivos 7,9 2,8 6,4

Gráfica 1. Fermentabilidad en gramos por litro 
de etanol de biomasa de jacinto de agua.
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El porcentaje de cenizas hallado, que 

es del 12,2 %, se encuentra por debajo 

del 20 % reportado por Bhattacharya y 

Kumar (2010); incluso el de Bolenz et al., 

1990, que corresponde al 15 %. En el caso 

de la celulosa, hemicelulosa y lignina, se 

obtuvieron resultados del 23 %, 32,7 % y 

14,5 % respectivamente, se puede decir 

que estos son bastante cercanos a los re-

portados en la literatura (Sornvoraweat y 

Kongkiattikajorn, 2010; Patel et al., 1993; 

Bolenz et al., 1990; Abdelhamid y Gabr, 

1991; Bhattacharya y Kumar, 2010).

Conclusiones
A partir de la revisión realizada, se pudo 

evidenciar que el jacinto de agua, por su 

no competencia por recursos ambien-

tales como tierra, luz, nutrientes y su 

escasa necesidad de requerimientos de 

mantenimiento de cultivo, asociada a su 

condición de planta invasiva, puede re-

sultar muy atractivo para la producción 

de etanol, en comparación con otras ma-

terias primas. Sin embargo, se evidencia 

la falta de información concreta acer-

ca de la disponibilidad de este material 

para garantizar estabilidad en la produc-

ción de combustibles a partir de ésta.

Entre otras cosas, es posible consi-

derar a la Eichhornia crassipes como un 

excelente candidato para la producción 

de combustibles, como una solución de 

múltiples vías, puesto que mitigaría el 

impacto ambiental y efecto económico 

colateral de su crecimiento desmesurado 

(indeseable) en cuerpos de agua, al tiem-

po que puede ser usado en la descontami-

nación de medios acuáticos y podría en-

trar en la gama de opciones industriales 

para producir bioetanol.

Es importante afirmar que la indus-

tria del bioetanol para ser económica-

mente viable requiere gozar de un aba-

nico amplio de opciones en términos de 

materias primas, en donde se debe apun-

tar a la estandarización de métodos, que 

permita el aprovechamiento integral de 

éstas.

Los resultados preliminares sobre la 

composición de biomasa del jacinto de 

agua y su comportamiento ante la bio-

transformacion a etanol demuestran que 

es susceptible de ser utilizado para este 

fin y que el pretratamiento de explosión 

con vapor es capaz de liberar azúcares 

que son utilizados por la Saccharomyces 

cerevisiae. El pretratamiento con peróxi-

do alcalino bajo las condiciones estudia-

das no exhibe buenos resultados debido 

a que pueden resultar de baja severidad. 

Las concentraciones en caldo de 15,21 g/L 

de etanol a partir de biomasa de jacinto 

de agua son promisorias en compara-

ción con otros trabajos (Ganguly, A. et al., 

2013; Aswathy, U. S. et al., 2010).

Por esta razón, básicamente, los es-

tudios comparativos de materiales ligno-

celulósicos deben generar aportes para 

conocer su comportamiento y diseñar 

alternativas que aumenten la efectividad 

en los procesos, mas no deben estar di-

reccionados a desechar por completo las 

opciones existentes.
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Resumen

Los hidrolizados enzimáticos de proteínas están siendo ampliamente estudiados por 
sus variadas aplicaciones, que van desde bondades nutricionales y mejoras en las 
propiedades funcionales, hasta su potencial uso como alimentos nutracéuticos, por 
sus efectos biológicos específicos. Debido a esto se ha generado en las últimas dé-
cadas un interés por el modelamiento de la cinética en la hidrólisis enzimática y la 
determinación de los parámetros correspondientes, bien a la luz del análisis de los 
mecanismos enzimáticos supuestos, de los modelos empíricos y aspectos más com-
plejos como el análisis del contexto sistémico de la enzima.

Palabras clave: modelos enzimáticos, hidrólisis proteica, cinética enzimática, 
hidrolizados proteicos.

Abstract

Enzymatic hydrolysates of proteins are being widely studied for their various applications, 
ranging from nutritional benefits and improvements in functional properties to their po-
tential use as a nutraceutical food for their biological effects. This generates interest in 
modeling the kinetics of hydrolysis and determination of kinetic parameters, but in the 
light of the experimental analysis of assumed enzymatic mechanisms, empirical models 
and more complex aspects such as analysis of the systemic context of the enzyme.

Key Words: Enzyme models, protein hydrolysis, enzyme kinetic, 
protein hydrolysates.
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Introducción

S
e ha estudiado que los hidro-

lizados de proteínas poten-

cian diversas características 

funcionales, como por ejem-

plo baja viscosidad, mayor capacidad de 

agitación, dispersión y alta solubilidad, 

las cuales les conceden ventajas para el 

uso en muchos productos alimenticios, 

respecto a las proteínas originales (Kim 

et al., 2007; Kong et al., 2007; Lamsal et 

al., 2007; Paraman et al., 2007; Ruiz-He-

nestrosa et al., 2007; Wasswa et al., 2007; 

Yin et al., 2008). Lo que los hace ser con-

siderados para su utilización en muchos 

procesos alimentarios.

Desde el punto de vista de la nutrición, 

las proteínas y péptidos procedentes de ali-

mentos están siendo empleados con el fin 

de mejorar algunas funciones biológicas 

o de tratar de prevenir o reducir el riesgo 

de enfermedad, pues se ha establecido que 

algunos péptidos obtenidos por hidrólisis 

de proteínas son capaces de ejercer efectos 

biológicos específicos, tales como antimi-

crobianos, antivirales, anticancerigeno, 

apioide, antioxidante, antihipertensivo, 

antitrombótica, citomodulatoria. (Gomes, 

I. et al., 2010; Guerard, F. et al., 2010; Liu, 

Q. et al. 2010; Moller, N. P. et al., 2008; Paul, 

M., Somkuti, G. A., 2010). Además de sus 

beneficios en la fabricación de dietas enté-

rales, para personas con desordenes esto-

macales y problemas de mucosa intestinal 

(Benítez, R. et al., 2008).

Los péptidos bioactivos son péptidos 

cortos de aproximadamente 2-30 ami-

noácidos de longitud. Ellos son inacti-

vos dentro de la secuencia de la proteína 

matriz y pueden ser liberados durante 

la digestión gastrointestinal, durante la 

elaboración de alimentos o por hidrólisis 

con enzimas comerciales (Bernardini, R. 

D. et al., 2011).

Estos péptidos con actividad biológi-

ca han sido aislados a partir de proteínas 

de variadas procedencia, como leche, sar-

dina, maíz, soja, huevo, gelatina, huesos 

de cerdo, arroz, pescado, garbanzo, etc. 

(Benítez, R., 2007; Chen et al., 2007; Girón-

Calle, J. et al., 2010; Guerard, F. et al., 2010; 

Kannana et al., 2010; Yin et al., 2008; You, 

S. J. et al., 2010; Zhu et al., 2006).

Estudios en hidrólisis de proteínas de 

plasma bovino han confirmado la exis-

tencia de péptidos con actividad inhibi-

dora de la enzimas convertidoras de la 

angiotensina (ACE) (Hyun, C. K., Park, K. 

J., 2002; Hyun, C. K., Shin, H. K., 2000). Del 

mismo modo en que péptidos con activi-

dad antioxidante, efectos inmunomodula-

dores, antitrombóticos y opioides han sido 

aislados de variadas proteínas nativas 

(Hartman, R., Meisel, H., 2007; Liu, Q. et al., 

2009). Así como péptidos con propiedades 

antimicrobianas han sido confirmados en 

hidrolizados de hemoglobina (Daoud, R. et 

al., 2005; Mak, P. et al., 2004; Nedjar, N. et 

al., 2006; Nedjar, N. et al., 2008).

Debido a este uso potencial, existe 

hoy en día gran interés por predecir los 

comportamientos de sistemas que con-

templan reacciones de hidrólisis enzi-

mática a través de ordenadores, con el 

fin de dimensionar equipos industriales, 

pronosticar comportamientos dinámi-
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cos, controlar tiempos de proceso y otras 

variables cinéticas (Figueroa, O. et al., 

2012). Es importante resaltar que la op-

timización de estos procesos depende del 

comportamiento cinético, que puede lle-

gar a ser muy complejo para sistemas con 

sustratos, como las proteínas, debido al 

gran número de enlaces y péptidos (Gua-

dix, A. et al., 2000).

En este artículo se presenta una revi-

sión de los conceptos relacionados con los 

procesos de hidrólisis enzimática de pro-

teínas, además de una perspectiva sobre 

modelación en cinética enzimática y su 

importancia en la comprensión de los sis-

temas enzimáticos, resaltando las bonda-

des del estudio cinético de las reacciones 

enzimáticas, tanto desde la perspectiva 

de la especificación de los mecanismos 

catalíticos de las enzimas, como una des-

cripción de la cinética enzimática que 

tiene en cuenta el contexto sistémico en 

el que se encuentra la enzima.

Hidrólisis enzimática  
de proteínas

La hidrólisis enzimática de proteínas es 

una reacción consistente en la ruptura, 

catalizada por las enzimas, de los enlaces 

peptídicos que estructuran las cadenas 

proteicas, consumiéndose una molécu-

la de agua en el ataque nucleofílico por 

cada enlace roto, lo cual provoca la li-

beración de grupos aminos y carboxilos 

terminales, surgiendo la dependencia 

del estado de preconización con el pH. 

(Adler-Nissen, 1986).

Para cuantificar el avance de la re-

acción, se emplea el criterio del grado de 

hidrólisis (GH), el cual es una relación 

entre el número de enlaces peptídicos 

liberados y el número de enlaces presen-

tes en la proteína nativa. El GH puede ser 

determinado por los siguientes métodos: 

1) estimación del nitrógeno soluble, 2) de-

terminación de los grupos α-amino libe-

rados, 3) valoración del protón liberado 

en la hidrólisis y 4) el descenso del punto 

crioscopico (Guadix, 2002).

Fuentes proteicas
Para la elección de una fuente proteínica 

adecuada debe tenerse en cuenta el uso 

que vaya a tener el hidrolizado, así como 

el valor agregado del producto final con 

respecto al sustrato inicial (Benítez, 

2007). Este material de partida puede ser 

de origen animal, vegetal o bacteriano 

(1)
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y debe seleccionarse teniendo en cuenta 

el uso que vaya a tener el hidrolizado. 

Cuando se trata de favorecer propieda-

des tecnofuncionales, como la capacidad 

gelificante o espumante, se emplea colá-

geno, gelatina, huevos, carnes o vísceras, 

entre otras; como fuente de nitrógeno, 

en alimentación animal se emplean pro-

teínas de pescado y microbianas, en ali-

mentación humana, principalmente pro-

teínas lácteas y vegetales (Guadix, 2000).

Estas proteínas son también fuentes 

de péptidos con actividad biológica y pue-

den ser empleados en la formulación de 

alimentos funcionales. En esto se desta-

can las proteínas lácteas, de vísceras de 

peces, huesos de cerdo, vegetales, hemog-

lobina y plasma de bovino, entre las que 

se ha encontrado actividad antioxidante, 

capacidad inhibidora de la ACE, opioide, 

antitrombótica y antimicrobianas (Kor-

honen y Pihlanto, 2003; Ferreira et al., 

2007; Xinyan et al., 2010; Jae-Young et al., 

2009; Qian Liu et al., 2010; Benítez, 2007; 

Reddy, K. V. R, et al., 2004).

Proteasas
Las enzimas proteolíticas o proteasas co-

merciales hidrolizan los enlaces peptídi-

cos con diferentes grados de intensidad y 

de selectividad. De esta manera, se usará 

la enzima más adecuada de acuerdo con 

la necesidad de la transformación reque-

rida (Badui, 2006).

Con respecto a las enzimas, actual-

mente se encuentran disponibles comer-

cialmente muchas proteasas de grado 

alimenticio (Tabla 1). Estas proteasas 

pueden ser clasificadas por su origen 

(animal, vegetal, bacteriano o fúngico), 

por su modo de acción catalítica (endo- o 

exo- actividad) o con base en su sitio ca-

talítico (serinproteasas, cisteinproteasas, 

aspartato proteasas, metaloproteasas, in-

terviniendo los aminoácidos serina, cis-

teína, ácido aspártico o un catión metáli-

co). Las enzimas tienen una conformación 

tridimensional especifica que cambia en 

la catálisis generando tensión en la molé-

cula y volviéndola susceptible a reacción, 

acelerando las velocidades de reacción en 

el orden de 102-1011 (Wiley y Sons, 1986).

Cinética enzimática  
de proteínas

La cinética enzimática se encarga del es-

tudio de la velocidad con que se dan las 

reacciones catalizadas por enzimas. Los 

trabajos publicados en esta área son re-

lativamente escasos y algunos admiten 

cinética simples de un solo sustrato tipo 

Michaelis-Menten, como se indica en la 

ecuación (2) (Mukataka et al., 1992). En 

estos casos, la estimación de los pará-

metros cinéticos se hace generalmente 

a través de la linealización de la ecua-

ción (2), bien en la forma de Langmuir, 

Lineweave-Burk o Eadie-Hofstee.

(2)
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Del mismo modo, han sido planteados 

modelos de Michaelis-Menten con doble 

sustrato. Barros y Malcata (2004) estudia-

ron la hidrólisis del lacto suero, con car-

dosin A, una enzima extraída de la flor 

del Cynarra cardunculus. Un modelo tipo 

Michaelis-Menten con doble sustrato (4 

parámetros de ajuste) fue analizado y se 

consideró la coexistencia de dos sustra-

tos α-lactoalbúmina y β-lactoglobulinas. 

La determinación de la constantes cinéti-

cas del sistema pone de manifiesto la ma-

yor afinidad de la enzima por α-La que 

por β-Lg. En este modelo, los parámetros 

fueron evaluados por análisis de regre-

sión no lineal a través de los datos expe-

rimentales, obtenidos de la desaparición 

α-La y β-Lg, por FPLC.

Anteriormente, Barros y Malcata (2002) 

habían planteado un modelo que incluía 

doble enzima (cardosin A y B) y doble 

sustrato (α-La y β-Lg). Estos extractos en-

zimáticos han sido utilizados por años en 

la elaboración tradicional de quesos en 

Portugal y España. Un análisis multires-

puesta de regresión no lineal se empleó de 

igual forma para la evaluación de los ocho 

parámetros de ajuste y se hallaron resul-

tados similares a los mencionados.

Pese a que según los autores estas 

aproximaciones eventualmente podrían 

ser empleadas para simular la hidrólisis 

del lactosuero con proteasas en general, 

lo cierto es que, en la mayoría de los ca-

sos, modelos como los anteriores resul-

tan insuficientes para explicar cinéticas 

complejas como la de las proteínas, don-

de se da la ruptura simultánea de enla-

ces de distinta reactividad, se generan 

productos que se convierten a su vez en 

Tabla 1. Descripción de algunas proteasas comerciales y su clasificación.

Tipo de 
proteasa Nombre Fuente Temp °C Intervalo 

de pH

Sitio  
de acción 
catalítica

Serinproteasa          

Animal

Trypsina 

Porcino-bovino

30-60 7--9 *Lys (or Arg) ---

Quimotripsina 45-55 8--9
*Trp (or Tyr, 

Phe,Leu)

Elastasa 6--8 *Ala

Bacterial

Substilisin.  
Carlsberg, ‘Alcalese’

Bacillus 
licheniformis

50-60 6--10 -*AAhf----

Subst. BPN,  
Substilisin Novo

Bacillus  
amyloliquefaciens

40-55 6--10

*sitio de acción de la proteasa por el sustrato
AAhf= Aminoacidos hidrofóbicos
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sustratos y se manifiestan fenómenos de 

inhibición y desactivación enzimática 

(Figueroa et al., 2012).

Esto ha motivado al empleo de mode-

los que se basan en ecuaciones cinéticas 

empíricas, que aunque no describen posi-

bles mecanismos de reacción, en algunos 

casos son útiles para explicar los resul-

tados obtenidos. Margot et al. (1997) pro-

pusieron modelos empíricos en aras de 

explicar el comportamiento cinético del 

sistema lactosuero-tripsina. La reacción 

fue seguida con la fracción de nitrógeno 

no proteico (NNP) y bajo condiciones de 

inactivación moderadas (T menor de 60 

°C), el modelo (3) fue probado satisfacto-

riamente; mientras que el (4) explica en 

gran medida los datos obtenidos, cuando 

se presentan bajas velocidades de desac-

tivación e inhibición por sustrato y el (5) 

puede ser empleado cuando se registran 

fuertes inactivaciones de la enzima

La ecuación (6) representa, por su 

parte, un balance general en el equili-

brio de un reactor discontinuo sujeto a 

inhibición competitiva y no competitiva 

por productos, así como inhibición por 

sustrato. Este modelo se basa en la ciné-

tica de Michaelis-Menten extendida, por 

lo tanto, los parámetros cinéticos pueden 

ser interpretados.

(3)

(4)

(5)

(6)
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Como puede verse, algunos modelos 

empíricos de naturaleza puramente ma-

temática, así como otros con una sólida 

formación en los mecanismos de reac-

ción enzimática pueden ser empleados 

para ajuste de datos de los experimentos 

de hidrólisis de las proteínas (Margot et 

al., 1997).

También se han abordado fenómenos 

de inhibición (competitiva o no compe-

titiva), por sustrato o por productos de 

hidrólisis, a través de la deducción de 

ecuaciones de la forma de la ecuación 

de M-M, basados en el mecanismo de re-

acción propuesto. Tardioli P et al. (2005) 

ajustaron los resultados experimenta-

les a un modelo de M-M, con inhibición 

por producto (ecuación 7). El sustrato 

empleado fue una solución de polipépti-

dos obtenidos de la hidrólisis secuencial 

de suero de queso con tripsina, quimo-

tripsina y carboxipeptidasa (50 °C, pH 

9.5). La reacción es catalizada por Alca-

lase® inmovilizada en 10 % de agarosa 

y seguida por el método del pH-stat. Los 

parámetros k
m , kI , y k2 (constantes de 

Michaelis, de inhibición y de velocidad, 

respectivamente) fueron estimados por 

el método de Levenberg–Marquardt, los 

valores de inicialización de estos se de-

terminaron empleando la linealización 

de Lineweaver–Burk. La variable N, en la 

ecuación (7), corresponde al número de 

enlaces peptidícos que pueden ser hidro-

lizadas por Alcalase®, que es cuantifica-

do en los polipéptidos prehidrolizados de 

partida. Lo cual es razonable, teniendo 

en cuenta que seguramente un sustrato 

que contiene grupos aminos libres que 

inhiben la hidrólisis presentará una ci-

nética diferente que un grupo de proteí-

nas, y este efecto debe ser considerado de 

alguna manera. Sin embargo, Sousa et 

al. (2004) habían probado el modelo con 

éxito en las mismas condiciones, pero a 

partir de lactosuero entero.

(7)

Es claro que pese a sus limitaciones 

las aproximaciones de Michaelis-Menten, 

bien en su forma sencilla o considerando 

procesos de inhibición, representan un 

buen punto de partida para el análisis de 

la cinética enzimática de proteínas. Tru-

sek-Holownia (2008) empleó modelos de 

M-M, sin inhibición y con inhibición por 

sustrato, para la obtención de hidroliza-

dos proteicos de caseína en un reactor de 

membrana.

Además de los efectos de inhibición 

por sustrato y producto, la contribución 

de los fenómenos de desactivación enzi-

máticos pueden ser tenidos en cuenta y 

deducidos experimentalmente en el aná-

lisis de la cinética de hidrólisis enzimá-

tica de proteínas, basados en la ecuación 

de M-M. Así, modelos de la forma general 

de la ecuación (8) pueden ser empleados, 

donde a y b pueden tener diferentes ex-

presiones, dependiendo del mecanismo 

de reacción y definen los parámetros ci-

néticos del sistema (Tabla 2).
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(8)

Expresiones de este tipo han sido em-

pleadas en reactores Batch para explicar 

la velocidad de hidrólisis enzimática, con 

desactivación enzimática y cinética de 

orden cero, en sustratos como: caseínas 

(Camacho et al., 1993), lactoalbuminas 

(Gonzales-Tello et al. 1994), hemoglobina 

bovina (Márquez y Vázquez, 1999), plas-

ma bovino (Figueroa et al., 2012) y sustra-

tos de origen vegetal (Márquez y Fernán-

dez, 1993). Mientras que la desactivación 

enzimática y la inactivación por sustrato 

fueron corroboradas en un sistema BSA-

tripsina (Wei Qi y Zhimin He, 2006). En 

cada uno de estos casos se establecieron 

bases importantes para la optimización 

de los procesos.

Doping et al. (2005) estudiaron el com-

portamiento cinético de BSA con tripsina, 

empleando técnicas de agrupamiento. El 

método combina grupos de componentes 

que tienen comportamientos cinéticos 

similares en varios bloques con el fin 

de reducir el número de variables y pa-

rámetros, simplificando de esta forma el 

complicado sistema. Esta técnica es am-

pliamente empleada en la industria pe-

troquímica.

Este modelo se basó en la definición 

de cuatro zonas de pesos moleculares en 

los hidrolizados obtenidos (Figura 1). El 

grupo A corresponde a los péptidos de 

mayor peso molecular y D a los de me-

nor. El modelo establecido fue de M-M 

con inhibición por sustrato y producto, 

además de una inactivación de primer 

orden de la enzima.

Tabla 2. Diferentes expresiones de los parámetros a y b para la ecuación exponencial.

Mechanism a a

No inibition

Substrate-inibition

Product-inibition

Substrate  
and product inibition

Fuente: Doping S et al., 2005.
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Los parámetros fueron calculados por 

el método de Marquardt, en dos pasos, des-

de el nivel inferior (subreacciones con gru-

pos B, C y D), hasta el superior (grupo A).

Una comparación de los valores ob-

tenidos en condiciones experimentales 

diferentes y los computados en el mode-

lo demostraron que el modelo propuesto 

predice la distribución de las concentra-

ciones en buena medida. La Tabla 3 mues-

tra los valores de los parámetros estima-

dos en el modelo.

Figura 1. Esquema de los cuatro grupos 
de péptidos de BSA hidrolizados con tripsina.

Hidrólisis enzimática en 
reactores de membrana

En los últimos años ha surgido un gran 

interés en el sector académico e indus-

trial por el uso de reactores de membra-

na, que presentan una serie de ventajas 

en relación con los procesos batch tradi-

cionales (Figura 2).

Numerosos trabajos se han desarro-

llado en reactores de este tipo en el es-

tudio sobre péptidos bioactivos. En una 

revisión de Prieto (2007) se destacan tra-

bajos como los de Kapel et al. (2003-2006), 

que emplearon un reactor de membrana 

para la producción continua de un hi-

drolizado rico en péptido opioide LVV-

hemorfina-7, a partir de hemoglobina 

y pepsina porcina. Guadix et al. (2006), 

en un reactor continuo con membrana 

de poliéstersulfona, logró reducir en un 

99.97 % la alerginicidad de hidrolizados 

de lactosuero (Prieto, 2007).

Tabla 3. Resultado de los parámetros cinéticos estimados con el modelo de agrupamiento (unidades de k son min-1).

Reaction Reaction  
constant 30 °C 40 °C 50 °C

A  B k1 2.6465 4,6171 10,2481

A  C k2 0,2898 0,4578 0,8737

A  D k3 0,06293 0,1107 0,1830

B  C k4 0,5613 0,8213 1,382

B  D k5 0,2484 0,4268 0,852

C  D k6 0,6030 0,9085 1,3517

Fuente: Doping S et al., 2005.
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Guadix (2002), hidrolizando proteí-

nas de lactosuero en un reactor de mem-

brana, propone un modelo que considera 

la reactividad y la accesibilidad de los 

enlaces susceptibles de ser hidrolizados 

por la proteasa, representado en la forma 

general por la ecuación (9). Define a estos 

factores de reactividad y accesibilidad, 

expresiones que están en función del gra-

do de hidrólisis y el número de enlaces 

peptídicos de la proteína.

Prieto (2007), a partir del ajuste de 

un modelo cinético de desactivación en-

zimático de primer orden y cinética de 

hidrólisis de orden cero, determinó los 

parámetros para optimizar la mínima 

cantidad de enzima a emplear en un 

reactor semicontinuo de membrana. Por 

otro lado, Prieto et al. (2007) propusieron 

un modelo en el que experimentalmen-

te comprobaron una hidrólisis de orden 

cero y desactivación enzimática de se-

Figura 2. Esquema general de un reactor de membrana

Alimentación

Reactor

Bomba
Membrana

Filtrado

Retenido

FI

PfI PfC

PsI

PeI

TC

FI

pHI

pHC

PeC

PsC

M

Fuente: Prieto, 2007.

(9)
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gundo orden, en un sistema Lactoalbu-

mina-subtilisina (Protex 6L), logrando 

la optimización de un reactor cíclico de 

membrana y el ahorro de hasta un 44% 

de enzimas, comparado con un reactor 

de operación batch.

Conclusión
El interés surgido por las diferentes apli-

caciones evidenciadas en los hidroliza-

dos enzimáticos de proteína ha genera-

do gran expectativa, tanto en el sector 

académico como en el industrial. Por lo 

tanto, se hace necesario que los estudios 

relacionados con hidrólisis enzimáticas 

de proteínas vayan más allá de la deter-

minación de condiciones óptimas de tra-

bajo. Esto implica abordar la complejidad 

de la reacciones de hidrólisis proteicas 

desde el enfoque del modelamiento de la 

cinética de reacción, pues factores útiles 

para el dimensionamiento de reactores 

industriales, predicción, descripción y 

control del comportamiento de las varia-

bles que interactúan en el proceso, como 

temperaturas, relación enzima-sustrato, 

pH, agitación, entre otras, suelen no ser 

analizados con suficiencia. Mientras que 

un modelo podría abarcar en forma más 

amplia ciertas variables y brindar herra-

mientas de gran valor en el análisis de 

los sistemas. Aclarando que si un modelo 

es muy simple puede representar insufi-

cientemente un proceso, y cuando es muy 

complejo, se hace difícil analizarlo esta-

dísticamente con suficiente precisión.
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Resumen

Este artículo muestra un estudio del pensamiento del profesor como referente teórico 
en la descripción del conocimiento profesional de éste y de la práctica de su ejercicio 
como el producto de la acción vinculante e integradora que hace con los conocimien-
tos adquiridos en su formación inicial y su experiencia de aula. Se llega a concluir que 
es necesario e imperativo articular los desarrollos teóricos del pensamiento del profe-
sor a los programas de formación inicial y las acciones de aula que llevan a cabo estos 
en la práctica docente. Se utiliza un enfoque metodológico documental basado en la 
revisión exhaustiva de las teorías reportadas en los últimos años sobre el pensamien-
to del profesor y registros informativos sobre la estructura curricular de los programas 
de formación inicial de profesores.

Palabras clave: pensamiento del profesor, formación inicial, práctica docente. 

Abstract

This paper shows a study of teacher thinking as a theoretical reference in the description 
of teacher professional knowledge and teacher practice as the product of binding and 
inclusive action that makes it to the knowledge acquired in their initial training and clas-
sroom experience. Conclusion is reached that it is necessary and imperative to articulate 
the theoretical developments of thought from teacher to initial training programs and 
classroom activities that are carried out in teaching. It uses a methodological approach 
based documentary comprehensive review of the theories reported in recent years on tea-
cher thinking and curriculum structure records information about the programs of initial 
teacher education.

Key Words: Teacher thinking, initial training, pedagogical practice.



Félix Movilla Contreras | Hugo Parra Sandoval | Jhonys Bolaño Ospino | Ovidio Baquero Bonilla

82 Vol. 2, N. 1enero - junio DE 2012

Introducción

E
l programa de investigación 

Pensamiento del profesor ha 

aportado grandes desarro-

llos al conocimiento del do-

cente de y para su enseñanza, al igual 

que ha podido orientar la investigación 

educativa hacia el reconocimiento del 

estatus propio del docente como agente 

reflexivo e impulsor de la transforma-

ción de los procesos de enseñanza y de 

aprendizaje. Tanto es así, que Francis 

(2005) afirma que este programa se ha 

constituido en uno de los paradigmas de 

investigación educativa más importantes 

hasta la fecha.

En atención a la importancia cobra-

da por el programa de investigación en 

el ámbito educativo, la presente investi-

gación hace una caracterización la for-

mación inicial y la práctica del pedagogo 

desde las perspectivas de las categorías 

del conocimiento profesional del profe-

sor, es por ello que inicialmente se mues-

tra el referente teórico utilizado, para 

luego desde allí situar las acciones pro-

pias llevadas a cabo en los programas de 

formación docente y su correspondiente 

práctica pedagógica.

Los trabajos reportados en las úl-

timas décadas asociados con el pensa-

miento del profesor en su mayoría co-

rresponden a estudios con docentes de 

nivel preuniversitario (Mellano, 1994; Fi-

gueroa y Páez, 2008; Bolívar, 1993 y 2005). 

No obstante esto, el tema viene cobrando 

interés creciente en los investigadores en 

educación universitaria (Badillo, 2003; 

Figueroa, 2008; García, 2009), toda vez 

que el problema de la enseñanza y el 

aprendizaje de conceptos universitarios 

pudieran ser resueltos a partir de una 

muy apropiada conjugación de contenido 

y didáctica.

En tal sentido, la presente investiga-

ción pretende hacer una extensa y ex-

haustiva revisión de la literatura cientí-

fica existente en torno al estado del arte 

de la línea de pensamiento del profesor, 

para desde allí caracterizar las compo-

nentes del conocimiento profesional del 

profesor y su correspondiente práctica 

docente.

Enfoque metodológico
El presente trabajo se enmarca dentro 

del modelo de investigación documental 

de naturaleza analítica y descriptiva.

La metodología a utilizar correspon-

de a un proceso de búsqueda bibliográ-

fica relacionada con los problemas rele-

vantes del pensamiento del profesor y los 

registros sobre estructura curricular de 

los programas de formación inicial de 

profesores, que vendrían a ser los hechos 

objeto de investigación.

Para la realización del análisis y des-

cripción de los hechos, se procedió aten-

diendo las siguientes fases:

•	 Elaboración de guías de trabajo: 

la cual permitió hacer una estructura 

esquemática del trabajo, tanto de 

tipo gráfico como conceptual.
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•	 Fichas bibliográficas: consistió 

en la ubicación de los documentos 

bibliográficos que relatan los hechos 

objeto de estudio y que posibilitan 

la clasificación de los reportes de 

investigación más relevantes.

•	 Fichas de contenido: ayudaron 

a manejar los datos de autores 

de textos y de los investigadores 

que se trabajaron en el estado 

del arte de nuestro problema 

de investigación. Estas fichas 

permitieron un acercamiento 

inicial al documento final.

•	 Análisis de la información: 

corresponde a la fase más importante 

de la metodología, toda vez que 

allí es donde se le dio identidad 

al trabajo. Este análisis se hizo 

teniendo como base los problemas 

y recomendaciones más relevantes 

del pensamiento del profesor y que 

permitieron dar una caracterización 

de este programa de investigación.

•	 Redacción del trabajo: esta fase, 

correspondiente al componente 

lógico de la investigación, permitió 

apropiar elementos formales de 

presentación de la información y 

que atendieron a la socialización 

de la investigación en virtud a la 

utilización de unos lenguajes y unos 

medios de comunicación académica.

Referentes teóricos
El pensamiento del profesor

Figueroa (2008) señala que “el pensamien-

to del profesor se define como los procesos 

lógicos acerca de la enseñanza que vin-

cula las teorías implícitas y la práctica 

pedagógica, es decir, el pensamiento del 

pedagogo permite el análisis del trabajo 

docente”. El presente trabajo asume este 

concepto toda vez que en el pensamiento 

del profesor están presentes los procesos 

lógicos conscientes y otros no conscien-

tes sobre el contexto de la enseñanza, de 

allí la importancia de que el docente se 

dé cuenta de lo que piensa y vea si dichos 

pensamientos se relacionan con sus accio-

nes. Ahora bien, hablar del pensamiento 

del profesor es asociarlo con las teorías 

implícitas y las creencias que se encuen-

tran presentes en el docente, por ello las 

acciones son los efectos observables que 

tienen lugar en el aula de clase y son esen-

ciales para una buena planificación y 

toma de decisiones durante la enseñanza.

Dentro de esta perspectiva, la ense-

ñanza en el aula requiere que el docen-

te esté consciente de la complejidad del 

proceso, puesto que así éste reproduce 

menos sus comportamientos en la plani-

ficación y actividades didácticas signifi-

cantes y vinculantes con su práctica des-

de la reflexión.

Por lo anteriormente señalado, se 

puede decir que cuando el docente piensa 

lo que va a hacer en clase, refleja la rea-

lidad de lo que está dentro de su estruc-
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tura mental a través de la adquisición de 

conocimientos.

Para poder reflejar lo que está dentro 

de su mente, primeramente ha de pensar 

sobre su propio pensamiento, esto requie-

re la organización de las ideas previas 

que están en su estructura cognitiva. De 

acuerdo al enfoque psicológico construc-

tivista, el proceso de pensamiento se pue-

de clasificar en tres formas: 

•	 constructivismo exógeno

•	 constructivismo endógeno

•	 constructivismo dialéctico

Asociando la reflexión anterior con el 

pensamiento del profesor, se puede acotar 

que es un proceso mental que va más allá 

de la simple adquisición de conocimien-

tos. Implica otras acciones mentales como 

las ideas, los juicios, las opiniones, las 

argumentaciones, valores, normas y mu-

chas otras operaciones que se producen 

dentro del cerebro. De allí la importancia 

del análisis de lo que ocurre en el pensa-

miento del profesor, por la posibilidad de 

explicitar las concepciones y creencias 

que se encuentran instauradas en los pro-

cesos mentales del docente y que se evi-

dencian en la práctica pedagógica.

Luego del análisis precedente, en este 

trabajo se entiende por pensamiento del 

profesor el conjunto de ideas, creencias, 

concepciones, opiniones, principios y teo-

rías implícitas de vida y profesional que 

posee el docente sobre su quehacer didác-

tico durante la práctica pedagógica y por 

tanto se han de revisar dentro las compo-

nentes del pensamiento del profesor los 

siguientes elementos:

•	 Práctica pedagógica, porque allí 

radica el conjunto de acciones 

didácticas que emplea el docente 

durante su labor educativa y

•	 Concepciones y creencias: conjunto 

de opiniones, ideas, ideologías, entre 

otras, que están instauradas en el 

pensamiento del profesor y de las que 

dependen las acciones didácticas.

Situar epistemológicamente 
el programa de investigación 

pensamiento del profesor
Muchos han sido los estudios asociados 

con el pensamiento del profesor desde 

que el profesor norteamericano Lee S. 

Shulman propuso inicialmente el tema 

en una conferencia desarrollada en la 

Universidad de Texas en el año 1883 titu-

lada “El paradigma perdido en la inves-

tigación sobre la enseñanza” (Acevedo, 

2009), idea que fuera desarrollada poste-

riormente en la Universidad de Stanford 

en la segunda mitad de la década de los 

ochenta con el proyecto de investigación 

titulado Desarrollo del conocimiento 

en una profesión: desarrollo del conoci-

miento en la enseñanza (Bolívar, 1993 y 

2005). Desde entonces este nuevo para-

digma viene constituyéndose en centro 

de interés de muchos investigadores que 

buscan explicar las características de la 

práctica docente y su eficiencia en los 

procesos de enseñanza y de aprendizaje.

El pensamiento del profesor, como lí-

nea de investigación en las ciencias de la 
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educación, se constituye en un programa 

de investigación que pretende correlacio-

nar el conocimiento disciplinar que tiene 

el profesor con la comprensión que tiene 

éste acerca de una situación de enseñan-

za y de aprendizaje, es decir, indagar 

sobre los procesos cognitivos generales 

y prácticos que explican las planifica-

ciones o actuaciones de los profesores. 

Este programa de investigación, como lo 

denominó el mismo Shulman, es mira-

do desde una revisión epistemológica y 

permite pasar de un conocimiento para 

la enseñanza, producido por expertos 

externos que da lugar a las didácticas 

generales, a un reconocimiento del pro-

fesor con estatus propio que abre paso a 

las didácticas específicas, es decir, de un 

conocimiento formal-teórico, procedente 

de la investigación, a un conocimiento 

práctico personal que poseen los mismos 

profesores (Bolívar, 2005).

La Figura 1 muestra un esquema que 

ubica epistemológicamente el programa 

de investigación de Shulman.

Los elementos que caracterizan las 

investigaciones sobre el pensamiento del 

profesor y que las hacen estructural y 

epistemológicamente diferentes de otros 

enfoques previos, tienen que ver con la 

preocupación que se tiene por conocer 

cuáles son los procesos de razonamiento 

que ocurren en la mente del profesor du-

rante su actividad profesional.

Figura 1. Ubicación epistemológica del pensamiento del profesor.
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En el programa de investigación Pen-

samiento del profesor se asumen como 

premisas fundamentales las siguientes:

•	 El profesor es un sujeto reflexivo, 

racional, que toma decisiones, emite 

juicios, tiene creencias y genera 

rutinas propias de su desarrollo 

profesional (Serrano, 2010).

•	 Los pensamientos del profesor 

guían y orientan su conducta (Clark, 

1979, citado en Serrano, 2010).

Para Serrano (2010) estas premisas 

transformaron la concepción del profe-

sor que hasta entonces respondía a los 

enfoques conductistas de la enseñanza, 

pasando a concebirse como un construc-

tivista que continuamente construye, 

elabora y comprueba su teoría personal 

del mundo.

En efecto, la caída del positivismo 

en la segunda mitad del siglo XIX sobre 

el modo de hacer ciencia supuso alejarse 

de principios empiristas sobre la manera 

de estudiar el pensamiento del profesor 

y pasar principios emergentes del cogni-

tivismo, que posibilitó, inicialmente y no 

muy distantes del positivismo, la apari-

ción del modelo de la toma de decisiones 

y del modelo de procesamiento de la in-

formación.

En el modelo de toma de decisiones 

se concibe al profesor como alguien que 

está constantemente valorando situacio-

nes, procesando información sobre estas 

situaciones, tomando decisiones sobre 

qué hacer a continuación, guiando ac-

ciones sobre la base de estas decisiones, 

y observando los efectos de las acciones 

en los alumnos. Al modelo de toma de 

decisiones le interesa saber cómo decide 

el profesor, lo que debe hacer dada una 

situación específica.

El modelo de procesamiento de la in-

formación concibe al profesor como una 

persona que se enfrenta con un ambiente 

de tareas muy complejo, que aborda ese 

ambiente simplificándolo, es decir, aten-

diendo a un número reducido de aspectos 

del ambiente e ignorando a otros. Desde 

el enfoque del procesamiento de infor-

mación se pretende conocer cómo el pro-

fesor define la situación de enseñanza y 

cómo esta definición afecta su conducta.

Desde el modelo de toma de decisio-

nes y el modelo de procesamiento de la 

información se propuso fundamental-

mente estudiar a profesores expertos y 

profesores principiantes, posteriormente 

se fue pasando al estudio del conocimien-

to práctico personal, con una enfoque 

más cualitativo y etnográfico, focalizado 

en el estudio interno de la organización 

del pensamiento, así como sobre la natu-

raleza reflexiva del conocimiento en ac-

ción (Bolívar, 2005).

Las investigaciones sobre pensa-

mientos del profesor asumen también 

algunos principios de la metodología fe-

nomenológica en el sentido de indagar 

situaciones y problemas individuales, 

únicos y específicos (Tesh, 1984, citado 

en Serrano, 2010).
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Tendencias de estudio en  
el programa de investigación 

pensamiento del profesor
Una revisión de los diferentes trabajos 

hechos en torno al paradigma pensa-

miento del profesor (Bolívar, 2005; Serra-

no, 2010; Figueroa y Páez, 2008), puede 

mostrar una diversidad de líneas de in-

vestigación que dan cuenta del posicio-

namiento del programa, pero también de 

los distintos enfoques que desde la inves-

tigación se vienen haciendo para expli-

car la práctica del profesor.

Para Carter (1990, citado por Bolívar, 

2005), el programa Pensamiento del pro-

fesor ha seguido tres líneas sucesivas:

•	 Estudios sobre el procesamiento de 

la información y comparación entre 

profesores expertos-principiantes

•	 Estudios sobre el conocimiento 

práctico, incluyendo conocimiento 

personal y conocimiento 

ecológico del aula. 

•	 Estudios sobre conocimiento 

didáctico del contenido.

De igual forma, Wilson, Shulman y 

Rickert (1987), al situar su programa de 

investigación de conocimiento del conte-

nido dentro de la investigación sobre el co-

nocimiento del profesor, distinguen entre:

•	 Conocimiento del profesor y 

rendimiento de los alumnos.

•	 Investigación sobre el 

pensamiento del profesor.

•	 Nueva investigación sobre 

conocimiento del profesor, en la 

que sitúan su propio programa.

Moreno y Azcárate (2003) afirman 

que a pesar de la diversidad de abordaje 

de los estudios que versan sobre el pen-

samiento del profesor, los diferentes tra-

bajos de investigación coinciden en resal-

tar la íntima relación entre los términos 

conocimientos, creencias y concepciones. 

Para estas autoras las creencias hacen 

parte de las componentes del conocimien-

to y son entendidas como conocimientos 

subjetivos, poco elaborados, generados a 

nivel particular por cada individuo para 

explicarse y justificar muchas de las de-

cisiones y actuaciones personales y pro-

fesionales vividas. Las creencias, afirma 

Llinares (2007), no se fundamentan so-

bre la racionalidad, sino más bien sobre 

los sentimientos, las experiencias y la au-

sencia de conocimientos específicos del 

tema con el que se relacionan, lo que las 

hacen ser muy consistentes y duraderas 

para cada individuo.

Asimismo, se consideran las concep-

ciones como organizadores implícitos 

de los conceptos, de naturaleza esencial-

mente cognitiva y que incluyen creencias, 

significados, conceptos, proposiciones, 

reglas, imágenes mentales, preferencias, 

etc., que influyen en lo que se percibe y 

en los procesos de razonamiento que se 

realizan.

Figueroa y Páez (2008), luego del aná-

lisis de un número importante de repor-

tes de investigación y como hallazgos 

asociados con el tema de investigación 
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Pensamiento del profesor, concuerdan 

en afirmar que: 

el área temática asociada con el 

pensamiento del profesor es una 

línea de investigación compleja, 

predominantemente subjetiva, 

singular y empapada de múltiples 

variables, es por ello, que se requie-

re de prácticas investigativas que 

tiendan más hacia la reflexión que 

a la descripción; el propósito básico 

de la investigación sobre el pensa-

miento del profesor es la búsqueda 

de explicación sobre las concepcio-

nes, teorías implícitas, creencias, 

formas de intervención comunica-

cional en el aula, acciones didác-

ticas y muchos otros elementos de 

carácter subjetivos que prevalecen 

durante una práctica educativa.

Componentes del  
pensamiento profesional  

del profesor
La práctica docente es uno de los temas 

que viene cobrando un interés crecien-

te por parte de investigadores en el área 

de la educación, pues diferentes estudios 

(Shulman, 2005; Serrano, 2010; Bolívar 

2005; Acevedo, 2009; Llinares, 2007 y 

Azcárate, 1998) muestran fundamentos 

teóricos y prácticos del ejercicio profesio-

nal del profesor de matemáticas y se es-

tablecen, por un lado, caracterizaciones 

desde su formación inicial y, por otro, un 

sistema de creencias y concepciones que 

van a ser determinantes en el accionar 

del docente. No obstante los desarrollos 

teóricos, el presente tratado muestra una 

visión integradora de la formación ini-

cial que reciben los profesores, su adop-

ción de concepciones y creencias y su co-

rrespondiente implicación en su práctica 

docente.

Formación inicial  
y permanente del profesor

Se entiende aquí por formación inicial 

aquel proceso de desarrollo por el que 

atraviesan los estudiantes a profesores, 

desde un estadio de pericia como apren-

dices hasta su noviciado como profeso-

res, develando un cuerpo complejo de 

conocimientos y habilidades que se ne-

cesitan para ser un profesor competente.

La formación actual de los profeso-

res está constituida, por un lado, por su 

formación disciplinar de nivel superior 

en la licenciatura, y, por otro lado, de 

una formación sicopedagógica (Azcárate, 

1998), la cual se limita a la estructura-

ción de cursos de sicología, pedagogías y 

didácticas generales.

Esta realidad condiciona el estatus 

actual del conocimiento profesional del 

profesor al dejar en sus manos estable-

cer puente entre su formación teórica y 

su visión práctica. Conocimiento que, de 

hecho, habitualmente está configurado 

por dos componentes de naturaleza epis-

temológica muy diferentes: un saber de 

naturaleza académica y disciplinar, que 

se basa en la lógica propia de las ciencias 

matemáticas, y un saber-hacer tácito, con-

creto e inflexivo, basado en la lógica del 
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pensamiento docente cotidiano y que, en 

gran medida, orienta y dirige su conduc-

ta en el aula (Figura 2).

Figura 2. Estructura de los modelos de formación inicial 
de profesores de matemáticas.

Desde esta panorámica, puede decir-

se que la formación inicial del profesor 

es un tema que amerita una revisión pre-

sente, toda vez que es desde allí donde 

deben iniciarse las reflexiones sobre las 

características del conocimiento profesio-

nal deseable que debe ostentar el docen-

te. En tal sentido, Llinares (2007) señala 

que las investigaciones sobre la práctica 

y el aprendizaje del profesor deben orien-

tarse hacia la aportación de información 

que ayude a tomar decisiones sobre la 

formación de profesores y alude a cuatro 

elementos esenciales: conjunto de teorías, 

tareas profesionales, aprendizaje desde la 

práctica y desarrollo profesional.

Por su parte, Rico (2004) expresa que 

la principal finalidad de la formación 

inicial es la de preparar al profesor que 

comienza su trabajo en el mundo de la 

educación para la consideración coheren-

te de las múltiples tareas que requiere la 

docencia y su tratamiento coordinado.

Para Azcárate (1998), el estudio de la 

formación inicial debe contemplar una 

articulación de los diferentes saberes en 

una estructura de conocimiento que per-

mita al individuo integrarse e intervenir 

autónomamente en situaciones del entor-

no en que se desenvuelve. Esto, en conse-

cuencia, implica reorganizar la forma de 

estructuración y presentación de los con-

tenidos matemáticos desde los progra-

mas de formación y desde su declaración 

en las actividades de aula.

La formación de profesores tendrá 

que responder consecuentemente a los 

hallazgos que desde los resultados de 

investigación sobre el pensamiento del 

profesor se viene haciendo en el ámbito 

de las ciencias de la educación, que tie-

nen como propósitos abordar la activi-

dad de pensamiento docente y su corres-

pondiente acción en la enseñanza. En 

tal sentido, y con propósitos aplicativos, 

las investigaciones habrán de interesar-

se tanto por las actuaciones del profesor 

como por los intereses que marcan sus 

creencias y concepciones (Gómez, 2007).

Concepciones  
y creencias del profesor

Una revisión de la práctica docente pu-

diera hacerse desde muchos enfoques o 

líneas de estudio, pero, sin duda alguna, 

podemos decir que una de las más influ-

yentes ha sido el estudio de los sistemas 
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de creencias y concepciones del profesor. 

Esta línea temática parte de entender las 

creencias como los conocimientos coti-

dianos y científicos, generados a nivel 

particular por cada individuo para expli-

carse y justificar muchas de las decisio-

nes y actuaciones personales y profesio-

nales vividas (Moreno y Azcárate, 2003). 

En concordancia con estas autoras, Gil 

y Rico (2003) plantean que las creencias 

son verdades personales indiscutibles 

que no se fundamentan sobre la raciona-

lidad, sino más bien sobre los sentimien-

tos, las experiencias y por su parte las 

concepciones son organizadores implíci-

tos de los conceptos, de naturaleza esen-

cialmente cognitiva y que influyen en los 

procesos de racionamiento que realizan.

Conocimiento base  
para la enseñanza

Toda actividad educativa tiene como res-

paldo una serie de creencias y teorías im-

plícitas que forman parte del pensamien-

to del docente y que orientan sus ideas 

sobre el conocimiento, su enseñanza y so-

bre cómo se construye éste o, bien, cómo 

se aprende. Entender este cuerpo teórico 

y práctico que caracteriza el accionar de 

un profesor es lo que vendría a explicar 

el accionar las relaciones existentes en 

su práctica profesional y a caracterizar 

cuáles son los elementos sustanciales del 

conocimiento base del profesor.

Shulman (1986) propuso que una per-

sona que se dedica a la docencia ha de 

poseer un conocimiento base para la en-

señanza, entendido éste como el cuerpo 

de conocimientos, habilidades y dispo-

siciones que un profesor necesita para 

enseñar asertivamente en una situación 

dada. Para Shulman este conocimiento 

base debe incluir al menos siete catego-

rías de conocimiento diferentes:

•	 Conocimiento del contenido

•	 Conocimiento didáctico general

•	 Conocimiento curricular

•	 Conocimiento didáctico del contenido

•	 Conocimiento de los estudiantes

•	 Conocimiento de los 

contextos educativos

•	 Conocimiento de los fines 

y valores educativos.

Posteriormente, Grossman (1990) re-

duce las siete categorías de Shulman en 

cuatro categorías más generales, agru-

pando, tal como se verá, las cuatro últi-

mas en una sola:

•	 Conocimiento del contenido

•	 Conocimiento didáctico general

•	 Conocimiento didáctico del contenido

•	 Conocimiento del contexto

Esta última clasificación ha sido la 

que ha orientado mayoritariamente el 

desarrollo de este programa de investi-

gación (Francis, 2005).

De todas estas componentes del pen-

samiento del profesor referenciadas, la 

que más ha sido estudiada como elemen-

to sustancial que determina la práctica 

pedagógica del profesor es el conoci-

miento didáctico del contenido y cuyo 

estudio puede aportar al entendimiento 

de cómo un profesor principiante que 
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posee un conocimiento del contenido de-

rivado de su formación inicial, que se va 

convirtiendo poco a poco experto de la 

enseñanza del contenido. Es por esto que 

a continuación me voy a referir a las ca-

racterísticas esenciales de la formación 

inicial del profesor de matemática y con 

ella una mirada conceptual de lo que se 

entiende como conocimiento didáctico 

del contenido.

Caracterización del conocimiento 
didáctico del contenido (CDC)

El conocimiento didáctico del contenido 

es un elemento central del conocimien-

to profesional del profesor y desde las 

aportaciones más recientes resulta fun-

damental para promover el desarrollo 

profesional del profesor de matemáticas, 

toda vez que desde los programas de for-

mación actual se suele estructurar, por 

un lado, una formación matemática de 

nivel superior en su licenciatura, y, por 

otro, una formación sicopedagógica que 

se limita a la estructuración de cursos de 

sicología, pedagogías y didácticas gene-

rales. Esta realidad condiciona el estatus 

actual del conocimiento profesional del 

profesor de los profesores de matemá-

ticas al dejar en sus manos establecer 

puente entre su formación teórica y su 

práctica (Azcárate, 1998).

Como lo describe Shulman (1986), 

el CDC es una especie de amalgama de 

contenido y didáctica dentro de una com-

prensión de cómo temas particulares, 

problemas o situaciones son organiza-

dos, representados y adaptados para la 

enseñanza. Vendría a ser aquel tipo de 

conocimiento que desarrolla el profesor 

para transformar el contenido enseñable 

en algo didácticamente representable y 

comprensible por los estudiantes. Para 

Gudmundsdottir (1990, citado en Bolívar, 

2005) es la parte más importante del co-

nocimiento base de la enseñanza y dis-

tingue al profesor veterano del novel y al 

buen profesor del erudito.

Para Pinto (2010) y Pinto y Gonzá-

lez (2008), el CDC no se limita a estudiar 

cómo se enseña para obtener conoci-

miento de la didáctica general, sino que 

busca que el profesor comprenda lo que 

se ha de aprender y cómo se debe enseñar 

el contenido a partir de la propia prácti-

ca docente, de la comprensión de cómo el 

alumno aprende y comprende, resuelve 

problemas y desarrolla su pensamiento 

crítico acerca de dicho contenido.

La investigación desarrollada, den-

tro de este programa, lleva a Grossman 

(1990) a plantear que los componentes 

del CDC involucran, además del conoci-

miento acerca de los estudiantes y de las 

estrategias didácticas, también del cono-

cimiento del currículum y del contexto 

de aprendizaje. El valor del CDC está en 

la posibilidad que tiene el docente de in-

tegrar estos componentes, esta categoría 

sólo es posible entenderla como un todo, 

puesto que su carácter transformativo y 

dinámico la convierte en una forma de 

comprensión particular de quienes se 

dedican a la docencia. Sin embargo, los 

procesos que favorecen la formación en 

el docente, hasta qué punto los planes de 
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estudio de las facultades de educación lo 

han concebido, como un componente in-

clusivo de la formación docente, o bien, 

como elementos fraccionados sin una 

posibilidad explícita de síntesis, durante 

el proceso de formación, son áreas poco 

investigadas (Francis, 2005).

Grossman (1990) señaló que existen 

cuatro fuentes desde las cuales es posible 

observar la generación y desarrollo del 

PCK: la observación de experiencias de 

aula, desde su posición como estudiante, 

hasta como docente en formación; la for-

mación disciplinar, los cursos específicos 

de pedagogía y la experiencia como do-

cente, ya en el aula.

Como atributo del CDC está la posibi-

lidad que tienen los “buenos” profesores 

de enseñar de diferentes modos los con-

tenidos de una materia. Gess-Newsome 

(1999) desarrolló dos modelos teóricos 

para intentar explicar la formación del 

CDC: el modelo integrador (Figura 3) y el 

modelo transformativo (Figura 4). El pri-

mero, como categoría producto, resulta 

de la intersección de la didáctica, el con-

tenido y el contexto, conocimientos que 

pudieran ser desarrollados por separa-

dos y luego ser integrados en la práctica 

docente. El segundo, contrario al prime-

ro, ubica al CDC como resultado de trans-

formación continua y permanente de los 

tres componentes: didáctica, contenido y 

contexto, dentro de la práctica misma.

Figura 3. Modelo integrador del conocimiento didáctico 
del contenido (Gess-Newsome, 1999).

Para este mismo autor, estos modelos 

representan los extremos de un continuo 

en el cual el integrativo expresa un marco 

de conocimiento, donde los saberes disci-

plinar, pedagógico y del contexto se de-

sarrollan por separado y son integrados 

en el acto docente. Mientras que el trans-

formativo no se ocupa del desarrollo de 

Figura 4. Modelo transformativo del conocimiento didáctico del contenido (Gess-Newsome, 1999).
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estos saberes, sino de cómo son transfor-

mados en CDC, como conocimiento base 

para la docencia. Estos modelos son un 

importante punto de partida para anali-

zar los planes de formación de docentes.

Actualmente, el desarrollo teórico de 

esta categoría desarrolla investigación 

sobre el continuo entre estos dos modelos 

propuestos por Gew-Newsome (1999). Su 

impacto se hace evidente en el ámbito de 

la formación profesional de los y las do-

centes, tanto en los que están iniciando 

su proceso formativo como los que ya es-

tán en servicio. El debate que promueve 

recupera una vieja discusión: cuándo y 

cómo se forma un docente en la pedago-

gía: cuando ya tiene el conocimiento pro-

fundo disciplinar, antes de lo pedagógico, 

o bien paralelamente, cómo se construye 

el conocimiento pedagógico del conteni-

do, es decir, por partes o al ser producto 

de las distintas transformaciones que la 

experiencia le aporta a los y las docentes, 

cómo puede reconstruirse en los espacios 

de formación docente (Francis, 2005).

Caracterización  
del conocimiento del contenido

Cuando se hace referencia a la compo-

nente del conocimiento del contenido, se 

habla del saber disciplinar específico o 

saber per se, por ejemplo, el conocimien-

to de la derivada en matemáticas o de las 

leyes del movimiento de Newton en físi-

ca. Este conocimiento enmarca elemen-

tos históricos, epistemológicos, repre-

sentaciones, inspiraciones, contextos de 

descubrimientos y de justificación, en fin 

todos aquellos elementos que dieron lu-

gar a su aparición y desarrollo, hasta su 

visión actual en el contexto de la discipli-

na y de la enseñanza. El conocimiento del 

contenido es algo así como la capacidad 

que tiene el profesor de conversar el con-

tenido con otros colegas desde su visión 

histórica y práctica.

Es importante resaltar, y de manera 

categórica, que, si bien es cierto que el 

conocimiento didáctico del contenido es 

una componente esencial en el conoci-

miento profesional del profesor, no lo es 

menos la componente del conocimiento 

del contenido, pues descuidar un poco 

este componente se podría caer en una 

especie de pedagogisismo etéreo que sue-

le interesarse más en el cómo se enseña 

que en lo que se enseña. Aspecto este que, 

con toda razón, ha ganado un cierto re-

chazo por los profesores de disciplinas.

Reivindicar una formación avanzada 

en contenidos, en nuestro contexto, no nos 

llevaría muy lejos en cuanto a entender la 

dinámica de las ciencias y nos permitiría 

aportar elementos significativos en el dis-

curso científico de nuestros docentes.

Ahora bien, de lo que se trata no es 

profundizar en uno o en otro componente 

del conocimiento profesional del profesor, 

ni la de abordar a profundidad conteni-

dos y didáctica como campos separados o 

aditivos, sino más bien en constituir una 

amalgama de contenido y didáctica que 

permita apropiar un discurso docente 

que posibilite una mejor y eficiente com-

presión de los procesos de enseñanza y de 

aprendizajes en una sistema educativo.
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En este sentido, Shulman (1986) afir-

ma que el manejo profundo de la disci-

plina, le facilita al docente anticipar los 

componentes y relaciones del contenido 

que pueden presentar problemas para su 

comprensión. Un buen manejo de la dis-

ciplina significa saber que algo es así y 

comprender el porqué de esta naturale-

za, pero además saber bajo qué circuns-

tancias se valida este conocimiento: esto 

será importante en las subsiguientes de-

cisiones pedagógicas que consideren el 

énfasis curricular.

Caracterización  
de la práctica docente

Pérez (1987) y Llinares (2000) coinciden 

en afirmar que la práctica profesional 

del profesor se ve como el conjunto de ac-

tividades que éste genera cuando realiza 

las tareas que definen la enseñanza y la 

correspondiente justificación dada por el 

profesor, lo cual hace entender que las de-

cisiones determinantes en el accionar del 

profesor no están inscritas solamente en 

la ocurrencia del salón de clases, sino que 

vas más allá, pues son miradas desde una 

perspectiva de práctica comunitaria, en el 

sentido en que han de tenerse en cuentas 

muchos otros elementos del contexto so-

cial y profesional, tales como la formación 

inicial y permanente del profesor, entorno 

educativo, restricciones institucionales, 

sistemas de creencias y concepciones de 

los profesor, entre muchos otros.

Podría decirse que la práctica del 

profesor presenta características que son 

derivadas de las relación existente entre 

el conocimiento del contenido, propio de 

la formación inicial y permanente del 

Figura 5. Características de la práctica docente.
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profesor con el conocimiento didáctico 

del contenido que se construye a partir 

del conocimiento del contenido y de la vi-

sión reflexiva del profesor cuando inte-

ractúa con el contexto educativo.

La Figura 5 muestra una estructura 

esquemática de la relación integradora 

que hace el docente entre conocimiento 

del contenido y conocimiento didáctico 

del contenido como elementos fundantes y 

predeterminantes de su práctica docente.

Aun cuando el esquema sitúe las ca-

racterísticas que de alguno forma son in-

fluyentes en el accionar del profesor en 

el aula de clases, es importante decir que 

los elementos orientadores que intervie-

nen de manera imperativa en el hacer do-

cente son la planificación, la gestión del 

proceso de enseñanza y aprendizaje y la 

definición de criterios de evaluación de 

los aprendizajes de los estudiantes.

Conclusiones
La práctica del profesor puede caracteri-

zarse desde los elementos construidos en 

los programas de formación inicial, avan-

zada y continuada, complementándose 

con las consideraciones que hace el mis-

mo profesor desde sus creencias y con-

cepciones, así como de su capacidad para 

hacer de los procesos de enseñanza un 

estudio de valores curriculares que son 

formulados desde su análisis didáctico.

En la formación inicial del profesor, 

se debe priorizar una concepción reno-

vadora del modelo de formación (compe-

tencias profesionales del profesor) en el 

sentido de desarrollar el conocimiento 

base de la profesión.

Se sugiere articular que los desarro-

llos teóricos del pensamiento del profesor 

se vinculen a los programas de formación 

inicial, esto es: tratar de hacer más evi-

dentes los vínculos entre el conocimiento 

del contenido y el conocimiento didácti-

co del contenido desde lo currículos de 

formación inicial, de tal manera que los 

conocimientos disciplinares y didácti-

cos puedan servir de sustento académico 

para la acción de aula.
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Política editorial
Se publicarán artículos producto de la 

investigación, revisión y reflexión. Di-

chos trabajos serán sometidos a evalua-

ción externa y posteriormente recibirán 

evaluación editorial por parte del comité 

de la revista. Los trabajos presentados no 

deben haber sido presentados y/o publi-

cados por otras revistas.

Categorías de artículos según Col-

ciencias (Publindex):

Artículos de investigación científi-
ca y tecnológica: documento que 

presenta, de manera detallada, los 

resultados originales de proyectos de 

investigación. La estructura general-

mente utilizada contiene cuatro apar-

tes importantes: introducción, meto-

dología, resultados y conclusiones.

Artículos de reflexión: documento que 

presenta resultados de investigación 

desde una perspectiva analítica, in-

terpretativa o crítica del autor, sobre 

un tema específico, recurriendo a 

fuentes originales.

Artículo de revisión: documento resul-

tado de una investigación terminada 

donde se analizan, sistematizan e 

integran los resultados de las investi-

gaciones publicadas o no publicadas, 

sobre un campo en ciencia o tecno-

logía, con el fin de dar cuenta de los 

avances y las tendencias de desarro-

llo. Se caracteriza por presentar una 

cuidadosa revisión bibliográfica de 

por lo menos 50 referencias.

Artículo corto: documento breve que 

presenta resultados originales preli-

minares o parciales de una investiga-
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ción científica o tecnológica, que por 

lo general requieren de una pronta 

difusión. 

Reporte de caso: documento que 

presenta los resultados de un estudio 

sobre una situación particular con el 

fin de dar a conocer las experiencias 

técnicas y metodológicas considera-

das en un caso especifico. Incluye 

una revisión sistemática comentada 

de la literatura sobre casos análogos. 

Revisión de tema: documento resulta-

do de la revisión crítica de la literatu-

ra sobre un tema en particular. 

Cartas al editor: posiciones críticas, 

analíticas, o interpretativas sobre los 

documentos publicados en la revis-

ta, que a juicio del comité editorial 

constituyen un aporte importante a 

la discusión del tema por parte de la 

comunidad científica de referencia. 

Editorial: documento elaborado por el 

editor, un miembro del comité edito-

rial o un investigador invitado, sobre 

orientaciones en el dominio temático 

de la revista. 

Traducción: traducciones de textos 

clásicos o de actualidad, o transcrip-

ciones de documentos históricos o de 

interés particular en el dominio de 

publicación de la revista.

Documento de reflexión no derivado 
de investigación: podrán ser actua-

lizaciones en práctica, legislación en 

educación o docencia en educación. 

Estos manuscritos deben cumplir las 

características enumeradas para los 

artículos de revisión de tema.

Reseñas bibliográficas: escritos breves 

no mayores a cuatro páginas, que 

presentan una visión panorámica y 

crítica sobre un documento científico. 

Otros: reportajes y entrevistas relacio-

nados con la ciencia y la investiga-

ción, acordes con los criterios de la 

revista.

Sobre la presentación  
de los artículos

Todo el manuscrito debe estar elaborado 

en word tamaño carta, Arial tamaño 12, 

interlineado 1,5, con las siguientes már-

genes: superior 2,5 cm, inferior 2.5 cm, 

izquierdo 3 cm y derecho 3 cm. 

Estructura del artículo
Título: debe estar en español y en Inglés

Autor(es): nombre completo, grado 

académico más alto alcanzado, título 

profesional (no debe ir el nombre 

de la institución que otorgó el títu-

lo), afiliación institucional, teléfono 

y correo electrónico. El orden de 
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mención debe reflejar la importan-

cia de la contribución de cada autor. 

Se debe indicar a cuál de los autores 

contactar en caso de interés de mayor 

información.

Resumen: en español e inglés. Debe 

tener una extensión de entre 100 y 

250 palabras; debe incluir además 

objetivos, métodos, resultados y con-

clusiones. 

Palabras clave: deben incluirse de tres 

a siete palabras clave, utilizando los 

descriptores aceptados por bases de 

datos internacionales.

Introducción: debe mencionar el 

problema u objetivos, indicando su 

origen, antecedentes e importancia; 

los conocimientos existentes sobre el 

tema, indicando el respaldo biblio-

gráfico.

Materiales y Métodos: evidenciar 

los métodos, aparatos y los procedi-

mientos utilizados. Indicar el tipo 

de diseño y muestreo utilizados, las 

principales variables y términos, los 

instrumentos de recolección de la 

información, las técnicas y el análisis 

estadístico, explicando cómo se obtu-

vieron los resultados. 

Resultados: se debe presentar el aporte 

relevante del trabajo.

Discusión: mostrar las interpretacio-

nes, generalizaciones, conclusiones y 

recomendaciones que los resultados 

indican y las discrepancias con otras 

investigaciones. 

Agradecimientos: puede mencionarse 

un reconocimiento a la cooperación 

de personas o instituciones que ayu-

daron materialmente al autor en su 

trabajo.

Bibliografía: se deben citar las referen-

cias bibliográficas, según APA.

Tablas y figuras: preferiblemente 

deben ser originales de los autores; si 

son modificaciones o reproducciones, 

es necesario acompañar el permiso 

correspondiente.

Selección para  
publicación

La recepción de un manuscrito no obli-

ga a la publicación del mismo. Los ma-

nuscritos recibidos serán revisados por 

el Comité Editorial y serán sometidos a 

revisión por pares externos, usualmente 

expertos en el tema respectivo. El Comité 

Editorial se reserva el derecho de acep-

tar, rechazar, solicitar modificaciones 

y hacer las correcciones que se estimen 

necesarias para ajustar el manuscrito al 

estilo de la revista.


