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Resumen
La presente propuesta se constituye como un requisito parcial de postulación al perfil TC2 del concurso profesoral 2026 del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, convocado mediante RESOLUCIÓN No. 5690 DE 2025  de la Facultad de Ingeniería de la Sede Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia. El documento integra la justificación de su alcance, así como los aportes proyectados en las actividades misionales de la universidad: docencia, investigación y extensión, e un horizonte de 3 años. Esta investigación se articulará con las líneas de un grupo de investigación y de un semillero adscritos al Departamento, así como con un uso armonizado de la infraestructura de la Sede.
1.	Justificación
La transición hacia modelos de economía circular y el imperativo global de descarbonizar la matriz energética nacional exigen repensar el rol del sector agrícola. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO)  y la Comisión Internacional de Ingeniería Agrícola y de Biosistemas (CIGR)  enfatizan que la disciplina debe liderar la valorización de los subproductos agrícolas para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [1,2]. En el departamento de Cundinamarca, la vocación agrícola genera anualmente más de 3.16 millones de toneladas de residuos agrícolas, con un potencial de generación eléctrica anual bruto de 9.97 TWh de electricidad [3]–2.6 veces la energía consumida para uso residencial en el área urbana de Bogotá [4]–, evidenciando un recurso endógeno de los biosistemas que permite desarrollar la sostenibilidad ambiental y energética territorial.
Aunque la comunidad científica internacional [5,6], y entidades como IRENA y FAO [1], la Sociedad Americana de Ingenieros Agrícolas y Biológicos (ASAE/ASABE) [7], e instituciones nacionales como ACOFI [8], señalan la indiscutible necesidad del desarrollo de la sostenibilidad energética de los biosistemas, persiste una profunda brecha de aplicación escala local. Los enfoques tradicionales carecen de herramientas computacionales modernas que permitan modelar fenómenos complejos de bioconversión adaptados a contextos geográfico como el de Cundinamarca. Asimismo, aunque el Proyecto Educativo del Programa (PEP) de Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá concibe la formación de profesionales con visión transformadora, las comunidades campesinas locales aún requieren un mayor acceso al conocimiento tecnológico en sostenibilidad energética de sus procesos productivos [9], lo que limita su capacidad para constituirse como actores de la transición energética y comunidades agropecuarias sostenibles. Este escenario evidencia la insuficiencia de los abordajes aislados y subraya la urgencia de intervenciones integrales.
Para superar estas limitaciones, la presente estrategia articula de manera sinérgica la docencia, la investigación y la extensión, posicionándose como una alternativa de solución articulada con los resultados de formación del programa de Ingeniería Agrícola, específicamente con el resultado de formación RF2 del PEP, en lo concerniente a la aplicación de soluciones que permitan mejorar la sostenibilidad del sector agrícola. Además, al enfocar estas actividades misionales en el aprovechamiento energético de subproductos agropecuarios, la propuesta fortalece y actualiza de manera directa las competencias del perfil ocupacional de los egresados. Se les capacita para aplicar el diseño de ingeniería en la formulación de soluciones agrícolas que satisfagan necesidades específicas del sector, considerando rigurosamente restricciones técnicas, económicas, ambientales, sociales y energéticas. Desde la dimensión pedagógica, la implementación de entornos de simulación computacional proveerá a los estudiantes de competencias analíticas avanzadas para enfrentar estos diseños. Simultáneamente, el componente investigativo empuja las fronteras del conocimiento al evaluar biomasas regionales subutilizadas mediante eficiencia exergética y análisis de ciclo de vida.
Finalmente, el valor diferencial reside en su inquebrantable compromiso social, traduciendo el rigor científico en transferencia de conocimiento y acompañamiento directo para el incremento de la sostenibilidad de los biosistemas y la conformación de comunidades energéticas en Cundinamarca. En suma, esta integración estructural materializa las políticas mundiales en bioenergía, las tendencias de modernización de la ingeniería agrícola y establece un ecosistema académico que impacta el conocimiento global, moderniza el ejercicio profesional y transforma productiva y socialmente el entorno rural.
2.	Objetivos
2.1. Objetivo general
Fortalecer la sostenibilidad energética de biosistemas mediante innovación curricular, optimización tecno-económica y ambiental, y transferencia de conocimiento a comunidades campesinas del sector rural de Cundinamarca.
2.2. Objetivos específicos
Fortalecer la innovación curricular mediante el diseño de asignaturas y simuladores computacionales en sostenibilidad energética, para el desarrollo de competencias prácticas en estudiantes de pregrado y posgrado.
Investigar y optimizar procesos de conversión bioquímica y termoquímica para la biomasa residual agrícola de Cundinamarca, evaluando su viabilidad integral mediante modelamiento tecno-económico y análisis de ciclo de vida en el entorno rural.
Transferir el conocimiento generado hacia comunidades campesinas mediante material de divulgación, seminarios, pasantías y acompañamiento para su reconocimiento como comunidades energéticas.
3.	Propuesta de aporte a las actividades misionales de la universidad
3.1.	Propuesta en el componente de docencia
El PEP de Ingeniería Agrícola y los lineamientos de la Maestría en Ingeniería de Biosistemas conciben al profesional como un actor fundamental en la transformación de las materias primas agropecuarias bajo principios de sostenibilidad. Por ello, el objetivo principal de este componente consiste en dotar a los estudiantes de habilidades prácticas para el aprovechamiento energético de subproductos agrícolas, basados en tecnologías de conversión termoquímica y bioquímica. Lograr esta integración permitirá modernizar el currículo existente y fortalecer la línea de investigación en energía y automatización agrícola, al formar ingenieros capaces de plantear soluciones energéticas sostenibles, evaluadas rigurosamente mediante el análisis tecno-económico y ambiental.
El primer pilar de acción consiste en la innovación curricular, mediante el diseño de nuevas asignaturas y la articulación con los planes vigentes. Para ello, se propone crear la asignatura Sostenibilidad Energética de Biosistemas, concebida para fortalecer el componente de libre elección en el pregrado y el portafolio de asignaturas elegibles en posgrado. Adoptar este enfoque asegura que la comprensión de la sostenibilidad energética se consolide como una competencia progresiva, promovida en las estrategias pedagógicas del PEP, y fortalezca la cultura institucional orientada a la sostenibilidad integral de los biosistemas.
Desarrollar y validar recursos didácticos, tanto digitales como bibliográficos, constituye el segundo pilar. Por un lado, implementar un entorno virtual interactivo que funcione como simulador pedagógico para los procesos de conversión termoquímica (como pirólisis o gasificación) y bioquímica (como digestión anaerobia). Mediante esta plataforma, se facultará a los estudiantes para modelar balances de masa y energía, fomentando el aprendizaje basado en problemas (ABP). Por otro lado, se consolidará este esfuerzo mediante la publicación de un manual universitario con casos de estudio del contexto colombiano, y la publicación de un libro de texto especializado en sostenibilidad energética de biosistemas y su análisis tecno-económico y ambiental. Proveer este material bajo el sello editorial de la Universidad Nacional de Colombia permitirá facilitar el autoaprendizaje y establecerá una referencia estándar para el cumplimiento de los resultados de formación del programa.
Impulsar la formación integral de talento humano a través de la dirección de trabajos de grado y tesis de posgrado define el tercer pilar estratégico. El objetivo es guiar a los estudiantes en la formulación de proyectos, el análisis de literatura científica y la evaluación tecno-económica y ambiental del aprovechamiento de biomasa residual. Se garantizará que estos trabajos de investigación generen soluciones prácticas, recursos de software o manuales que sean directamente transferibles y replicables a nivel de docencia. Finalmente, sistematizar las experiencias pedagógicas derivadas de estos procesos de dirección permitirá publicar artículos sobre innovación didáctica en la enseñanza de la ingeniería de biosistemas. Como se detalla en la Tabla 1, el cumplimiento de esta propuesta será medido objetivamente mediante una matriz articulada con la gestión del currículo.
[bookmark: _Ref225136888]Tabla 1. Matriz de indicadores clave de desempeño del componente de docencia a 3 años.
	ID del indicador
	Nombre del Indicador
	Descripción del indicador
	Meta a 3 Años

	DOC-01
	Asignaturas creadas e impartidas
	Creación, estructuración y aprobación de la asignatura “Sostenibilidad Energética de Biosistemas”, articulada como electiva de pregrado y asignatura elegible de maestría. Unidad de medición: Número de asignaturas aprobadas e impartidas.
	2

	DOC-02
	Software educativo desarrollados
	Desarrollo, implementación y registro de un simulador virtual para procesos de conversión termoquímica/bioquímica y análisis tecno-económico y ambiental. Unidad de medición: Número de software registrados.
	1

	DOC-03
	Manuales universitarios publicados
	Redacción, evaluación y publicación de un manual de laboratorio computacional alineado con las competencias de sostenibilidad del PEP. Unidad de medición: Número de manuales con registro ISBN publicados.
	1

	DOC-04
	Libros de texto publicados
	Redacción, evaluación por pares y publicación de un libro de texto en el área de sostenibilidad energética y análisis tecno-económico y ambiental. Unidad de medición: Número de libros con registro ISBN publicados.
	1

	DOC-05
	Trabajos de grado y tesis dirigidos
	Asesoría y dirección de trabajos enfocados en conversión energética y análisis tecno-económico y ambiental. Se dirigirán 2 trabajos a nivel de pregrado y 1 tesis a nivel de posgrado. Unidad de medición: Número de actas de sustentación y calificación aprobadas.
	3

	DOC-06
	Artículos publicados
	Sistematización de la experiencia en el aula y publicación de un artículo científico sobre enseñanza en sostenibilidad energética de biosistemas. Unidad de medición: Número de artículos aceptados/publicados en revistas indexadas.
	1



3.2. Propuesta en el componente de investigación
El paradigma actual de la economía circular y la transición energética exige transitar desde la disposición final de subproductos agrícolas hacia su valorización como fuente de energía renovable y bioproductos [10]. Por ello, el objetivo principal de este componente radica en investigar, optimizar y validar procesos de transformación de biomasa de alta disponibilidad y escaso aprovechamiento en el departamento de Cundinamarca (tales como vainas y rastrojos de arveja, biomasa residual de frutales andinos y bagazo de caña panelera), evaluando su viabilidad mediante modelamiento computacional y análisis tecno-económico y ambiental. Alinear esta iniciativa con las líneas de investigación de la Maestría en Ingeniería de Biosistemas permitirá generar conocimiento científico de frontera, responder a las demandas del sector agrícola regional y aportar soluciones tecnológicas de alto impacto, contribuyendo a la sostenibilidad de los biosistemas y al fortalecimiento de la seguridad energética en los territorios.
Caracterizar y evaluar el potencial energético de la biomasa residual cundinamarquesa mediante plataformas experimentales estandarizadas constituye el primer pilar de acción. Por un lado, investigar rutas de conversión bioquímica, específicamente la determinación del potencial bioquímico de metano para mezclas de estos residuos agrícolas con adición de biochar [11], integrando estudios reológicos del digestato resultante para evaluar su comportamiento fluido-dinámico. Por otro lado, se explorará la conversión termoquímica mediante experimentos de pirólisis autopurgante (sin uso de gas inerte) orientados a la producción y caracterización de biochar [12]. Asimismo, se sustentarán estas investigaciones en el análisis térmico y fisicoquímico de los sustratos, empleando termogravimetría (TGA) para el modelamiento cinético [13], y determinando propiedades como el poder calorífico y el carbono orgánico total, empleando la infraestructura analítica institucional para asegurar la reproducibilidad a escalas superiores.
El segundo pilar estratégico consiste en consolidar un marco de evaluación sistémica integral mediante modelamiento fenomenológico, análisis tecno-económico y el análisis de ciclo de vida (ACV). Se evaluará la viabilidad de la gasificación de esta biomasa regional mediante simulaciones estrictamente in silico [14], lo cual se realizará empleando software especializados en ingeniería de procesos (e.g., AspenPlus). Posteriormente, se aplicará de manera transversal a todos los estudios experimentales e in silico algoritmos de optimización para maximizar la rentabilidad financiera (e.g., Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno) [15]. Paralelamente, se evaluará el desempeño ambiental de las cadenas de valor [16] de los productos agrícolas estudiados, incorporando métricas termodinámicas de eficiencia exergética para determinar la sostenibilidad energética del aprovechamiento de los subproductos [17,18].
Impulsar la gestión de recursos analíticos y la transferencia de conocimiento tecnológico define el tercer pilar de la propuesta. Se formularán y postularán proyectos competitivos en convocatorias de financiación nacionales e internacionales, buscando apalancar la operatividad de la infraestructura requerida para futuros experimentos. Igualmente, se transferirán los hallazgos científicos a la comunidad académica mediante la publicación de los resultados en revistas indexadas de reconocido prestigio en sus respectivas áreas de ingeniería y energía. Adicionalmente, se socializarán los avances investigativos mediante la participación activa con ponencias en congresos internacionales especializados en el manejo y valorización de subproductos agrícolas (e.g., International Conference on Sustainable Solid Waste Management). El avance continuo de esta propuesta será monitoreado a través de los indicadores de desempeño de la Tabla 2.
[bookmark: _Ref225153961]Tabla 2. Matriz de indicadores clave de desempeño del componente de investigación a 3 años
	ID del indicador
	Nombre del Indicador
	Descripción del indicador
	Meta a 3 Años

	INV-01
	Proyectos de investigación formulados y presentados
	Formulación y radicación de propuestas de investigación en convocatorias de financiación externa ante entidades públicas o privadas. Unidad de medición: Número de proyectos formulados y radicados.
	3

	INV-02
	Artículos científicos publicados
	Redacción, sometimiento y publicación de artículos originales sobre conversión energética, simulación y ACV en revistas internacionales indexadas. Unidad de medición: Número de artículos publicados en revistas indexadas/homologadas.
	5

	INV-03
	Ponencias en congresos internacionales
	Presentación de resultados de investigación en eventos científicos internacionales especializados en el manejo y valorización de subproductos agrícolas. Unidad de medición: Número de ponencias presentadas en eventos internacionales.
	2

	INV-04
	Software de investigación registrado
	Desarrollo y registro de derechos de un código o script de optimización enfocado exclusivamente en el análisis investigativo (tecno-económico, ACV, exergía) de biomasa. Unidad de medición: Número de software registrados.
	1



3.3. Propuesta en el componente de extensión
La extensión universitaria constituye el mecanismo idóneo para transformar el rigor científico en soluciones tangibles que respondan a las necesidades del sector productivo y la sociedad. En el marco de la transición energética y la economía circular, existe una brecha significativa entre los avances en conversión de biomasa y las prácticas cotidianas de los productores rurales. Por ello, el objetivo principal de este componente radica en transferir el conocimiento generado sobre el aprovechamiento energético de subproductos agrícolas hacia las comunidades, gremios e instituciones del departamento de Cundinamarca. Alinear estas acciones con las directrices de extensión de la Facultad de Ingeniería permitirá democratizar la tecnología, fortalecer las capacidades técnicas de los actores rurales y consolidar el liderazgo de la Universidad Nacional de Colombia en el desarrollo agrícola con sostenibilidad energética de la región.
En primer lugar, se plantea el diseño e implementación de estrategias de apropiación social del conocimiento y extensión. Por un lado, se democratizarán los resultados de la investigación mediante la estructuración y publicación de cartillas técnicas y manuales de buenas prácticas. Estos documentos, redactados en un lenguaje accesible, instruirán a los productores sobre los beneficios y la viabilidad técnica del aprovechamiento de sus residuos para la generación de vectores energéticos. Por otro lado, se liderará el acompañamiento técnico y organizativo a una comunidad campesina o asociación de productores de Cundinamarca para la estructuración de su postulación y priorización como comunidad energética ante la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). Esta acción de extensión solidaria garantizará que los actores rurales se conviertan en gestores activos de la transición energética en sus propios territorios.
Fomentar la articulación universidad-empresa constituye el segundo pilar estratégico. Se dinamizará esta relación a través de la dirección académica de pasantías y prácticas de extensión de estudiantes de pregrado en Ingeniería Agrícola. Vincular a los estudiantes con asociaciones de productores, empresas agropecuarias o Corporaciones Autónomas Regionales (CAR) permitirá que el conocimiento sobre modelamiento y viabilidad tecno-económica se aplique en la resolución de problemas reales del entorno. Paralelamente, se establecerán canales de diálogo técnico y de difusión masiva mediante la organización y ejecución de seminarios web (webinars) de acceso público. Estos espacios de interacción sincrónica servirán para exponer casos de éxito en la valorización termoquímica y bioquímica de biomasa cundinamarquesa, fomentando redes de colaboración entre la academia y su entorno.
Finalmente, se fortalecerá la capacidad institucional para la prestación de servicios especializados, aprovechando la experticia técnica derivada del modelamiento y la experimentación en biomasa para diversificar el portafolio comercial de la facultad. Esto se logrará mediante el diseño y estandarización de protocolos de evaluación de la sostenibilidad de alternativas de valorización energética de subproductos agrícolas a través de software especializado e impulsado por Inteligencia Artificial, con el propósito de integrarlos como servicios formales de consultoría a disposición de la industria y el Estado. Integrar esta oferta tecnológica permitirá articular la infraestructura universitaria frente a las demandas externas, a la vez que se visibiliza la capacidad de la institución para soportar técnicamente la transición energética del país. El impacto de estas acciones será evaluado de forma objetiva mediante los indicadores detallados en la Tabla 3.
[bookmark: _Ref225156086]Tabla 3. Matriz de indicadores clave de desempeño del componente de extensión a 3 años.
	ID del indicador
	Nombre del Indicador
	Descripción del indicador
	Meta a 3 Años

	EXT-01
	Cartillas técnicas de divulgación publicadas
	Redacción, diseño y publicación de una cartilla técnica (impresa o digital) sobre valorización de biomasa residual dirigida a productores y asociaciones del sector agropecuario de Cundinamarca. Unidad de medición: Número de cartillas publicadas con aval de extensión.
	1

	EXT-02
	Proyectos de extensión solidaria estructurados
	Acompañamiento técnico y organizativo a una asociación campesina o comunitaria de Cundinamarca para la estructuración de su postulación como comunidad energética ante la UPME. Unidad de medición: Número de proyectos comunitarios avalados y ejecutados.
	1

	EXT-03
	Pasantías de extensión de pregrado dirigidas
	Tutoría académica y dirección de estudiantes de pregrado en Ingeniería Agrícola vinculados a empresas, gremios o corporaciones autónomas para la transferencia de conocimiento. Unidad de medición: Número de estudiantes con plan de pasantía culminado y avalado.
	2

	EXT-04
	Webinars técnicos organizados
	Planeación, organización y ejecución de un seminario web dirigido al sector productivo sobre los resultados del aprovechamiento energético de subproductos. Unidad de medición: Número de eventos realizados con constancia de asistencia y ejecución.
	1

	EXT-05
	Software de extensión desarrollados
	Validación y registro de software de evaluación de prefactibilidad de alternativas de aprovechamiento energético de subproductos agrícolas. Unidad de Medición: Número de software validados y registrados
	1
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