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Justificación
Colombia es un país con vocación agropecuaria, actividad que aporta el 9.2% del PIB nacional (MADR, 2024), posicionándose como el segundo sector de mayor importancia para el desarrollo del país. El crecimiento del sector agropecuario se ha visto reflejado en la producción de diversos cultivos y en el abastecimiento de alimentos en centrales mayoristas, así como en las exportaciones de productos agropecuarios y agroindustriales. Entre los principales productos agrícolas que contribuyen al crecimiento económico del país se encuentran el café, el banano, el cacao, la caña de azúcar, el maíz, el arroz, entre otros (Colombia Verde, s.f.). En cuanto a la producción pecuaria, se destacan especies de ganado para producción de carne y leche, tales como el bovino, porcino, ovino y caprino; así como la cría de aves para la producción de huevos y carne, entre otros (ICA, 2018).
De la mano de la producción agropecuaria, también se generan diferentes subproductos, cuya cantidad y composición varían según su origen. Por ejemplo, se destacan los residuos agrícolas de cosecha (RAC) de diferentes cultivos, así como aquellos que se generan durante su procesamiento. En cuanto a la producción de residuos de origen animal, se incluye el estiércol y también algunos subproductos generados en el beneficio y procesamiento. La cantidad de subproductos que se generan en todas estas actividades se puede estimar a través de indicadores que establecen una relación entre el área cultivada, un número de animales o la cantidad de producto obtenido, y la cantidad de residuo que se genera. En la tabla 1 se muestran indicadores de producción de subproductos para algunas especies agrícolas y pecuarias en Colombia.
Si bien es ampliamente conocida la utilidad de estos subproductos como fuente de nutrientes para el suelo, o como fuente de energía, entre otros usos, se estima que el 5.4% de las Unidades de Producción Agropecuaria (UPA) en Colombia aprovechan los residuos agrícolas y forestales, y solo el 4.1% aprovecha los residuos pecuarios (Contexto Ganadero, 2023). Esta situación plantea dos desafíos: primero, el inadecuado manejo de estos subproductos genera riesgos de contaminación ambiental; segundo: es un recurso con potencial de valorización que no se está aprovechando.
Un aprovechamiento sostenible de los subproductos agropecuarios puede contribuir al desarrollo del agro colombiano, con beneficios ambientales, sociales y económicos. Sin embargo, para avanzar en esta tarea, son necesarios esfuerzos de diferentes sectores, entre ellos la academia. La formación de profesionales, la generación de conocimiento y la innovación, son motores de desarrollo en alternativas de valorización de estos recursos, y el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia está llamado a liderar esta transición, en temas como la economía circular, bioenergía, producción de bioproductos y diseño de sistemas integrados rural-industriales. 


Tabla 1. Indicadores de producción de algunos subproductos agropecuarios
	Especie agropecuaria
	Subproducto generado
	Indicador de producción de suproducto (unidad)
	Fuente

	Caña de azúcar
	RAC (cogollos, hojas, chulquines, cepas, trozos de caña cortada)
	36-55 (t/ha)
	Amu, 2011

	Café
	Pulpa y mucílago
	58 (% p/p de cereza)
	Rodríguez & Zambrano, 2010; SMASAP, 2013

	Plátano
	Pseudotallo, cáscara y vástago
	4 (t/t de plátano)
	Fernandes, Marangoni, Souza, & Sellin (2013)

	Maíz
	Tallo, hojas, panoja
	7.01 (t/ha)
	Escalante et al., 2011

	Ganadería bovina
	Estiércol
	10 (kg/animal/día)
	Martínez-Collado, 2007

	Ganadería porcina
	Estiércol
	2.19 (kg/animal/día)
	ACP, 2013




Objetivos
General: Consolidar una línea académica en valorización integral de subproductos agropecuarios desde un enfoque agroindustrial y de biorrefinería, que articule docencia, investigación y extensión para contribuir al desarrollo sostenible del sector rural colombiano.
Específicos:
· Diseñar e implementar estrategias formativas en bioenergía, biocombustibles y biorrefinerías agropecuarias que integren modelación de procesos, sostenibilidad y evaluación técnico-económica, formando ingenieros con capacidad de diseñar sistemas agroindustriales circulares y sostenibles.
· Desarrollar investigación aplicada orientada a la transformación y valorización de subproductos agrícolas y pecuarios mediante tecnologías bioquímicas y termoquímicas, promoviendo la generación de conocimiento científico, publicaciones de alto impacto y transferencia tecnológica.
· Articular procesos de extensión y transferencia tecnológica hacia el sector agropecuario, mediante el diseño de soluciones modulares de aprovechamiento energético y productivo que fortalezcan la economía circular rural y reduzcan impactos ambientales.

Propuesta para el componente de docencia
La propuesta de docencia se fundamenta en la necesidad de formar profesionales con una visión sistémica de los procesos agroindustriales, capaces de transformar los subproductos agropecuarios en oportunidades tecnológicas, energéticas y económicas bajo principios de sostenibilidad y bioeconomía. En Colombia, el nivel de aprovechamiento de residuos agrícolas y pecuarios es aún limitado; según datos divulgados por Contexto Ganadero con base en la Encuesta Nacional Agropecuaria, solo alrededor del 5 % de estos residuos son efectivamente utilizados en actividades productivas como compostaje, alimentación animal o generación de energía (Contexto Ganadero, 2023). Esto evidencia una brecha tecnológica significativa y la necesidad de fortalecer la formación en valorización de biomasa residual.
Desde el ámbito conceptual, la transición desde un enfoque de “tratamiento de residuos” hacia un modelo de “valorización integral” se enmarca en los principios de la economía circular y la bioeconomía. La economía circular propone mantener el valor de los recursos dentro del sistema productivo el mayor tiempo posible, reduciendo pérdidas y emisiones (Geissdoerfer et al., 2017), mientras que la bioeconomía impulsa el uso sostenible de recursos biológicos renovables para la producción de energía, alimentos y bioproductos (FAO, 2019). En este Contexto, las biorrefinerías emergen como plataformas tecnológicas capaces de integrar múltiples rutas de conversión de biomasa para generar productos de mayor valor agregado (Cherubini, 2010, Clavijo-Salinas et al., 2026).
La docencia propuesta integra estos marcos conceptuales con fundamentos clásicos de la ingeniería de procesos —balances de masa y energía, operaciones unitarias y fenómenos de transporte— articulándolos con herramientas contemporáneas como modelación de procesos, análisis de ciclo de vida y evaluación técnico-económica. Esta aproximación permite que el estudiante comprenda no solo los principios fisicoquímicos de transformación de la biomasa, sino también las implicaciones ambientales y económicas asociadas a su implementación.
En el plano curricular, se plantea fortalecer asignaturas relacionadas con bioenergía y biocombustibles, incorporando el estudio de la digestión anaerobia, la producción y purificación de biogás, la conversión termoquímica de residuos lignocelulósicos y la integración energética de sistemas agroindustriales. La experiencia nacional e internacional demuestra que estas tecnologías constituyen alternativas viables para reducir emisiones y mejorar la eficiencia de sistemas pecuarios y agrícolas (IEA Bioenergy, 2021). En el caso colombiano, la valorización de residuos porcícolas mediante biodigestión ha mostrado potencial tanto en generación de energía como en producción de biofertilizantes, contribuyendo a la mitigación de impactos ambientales y a la sostenibilidad productiva.
Adicionalmente, se propone la consolidación de una asignatura en Biorrefinerías Agropecuarias, orientada al diseño conceptual de sistemas integrados de aprovechamiento de biomasa residual. Esta asignatura abordaría plataformas bioquímicas y termoquímicas, integración energética, evaluación ambiental y análisis de viabilidad económica. De esta manera, se fortalecería el perfil agroindustrial del programa y se alinearía la formación con tendencias globales de transición hacia sistemas productivos bajos en carbono (IPCC, 2022).
La estrategia pedagógica se apoyará en el aprendizaje basado en proyectos, donde los estudiantes desarrollen propuestas aplicadas a problemáticas reales del sector agropecuario colombiano. Este enfoque promueve la integración entre docencia e investigación, permitiendo que los trabajos de grado y proyectos de curso se articulen con líneas de investigación en valorización y biorrefinería. Así, la formación trasciende el aula y se conecta con procesos de transferencia tecnológica y extensión rural.
En síntesis, la propuesta docente busca consolidar un enfoque formativo que articule fundamentos de ingeniería con principios de sostenibilidad, economía circular y bioeconomía, posicionando al Departamento como referente en la formación de profesionales capaces de liderar procesos de valorización integral de subproductos agropecuarios y contribuir al desarrollo sostenible del territorio colombiano.

Propuesta para el componente de investigación
Título: Biorrefinamiento integral de estiércol porcino para la producción de bioenergía, recuperación de nutrientes y generación de bioproductos de valor agregado en sistemas agroindustriales
1. Planteamiento del problema
El crecimiento sostenido del sector porcícola en Colombia ha incrementado la generación de estiércol y efluentes pecuarios, planteando desafíos ambientales y tecnológicos. El manejo convencional del estiércol (basado en aplicación directa al suelo, lagunas anaerobias o biodigestores de baja eficiencia) permite reducir parcialmente la carga orgánica, pero no maximiza el potencial energético y productivo del sustrato. Esta situación contribuye a emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente metano y óxido nitroso, así como a riesgos de contaminación hídrica y del suelo (IPCC, 2022).
Desde la perspectiva de la bioeconomía, el estiércol porcino debe concebirse como un recurso renovable susceptible de transformación en múltiples productos, más que como un residuo a tratar (FAO, 2019). El concepto de biorrefinería propone precisamente la integración de procesos bioquímicos y fisicoquímicos para obtener energía, fertilizantes y compuestos de valor agregado a partir de biomasa residual (Cherubini, 2010, Clavijo-Salinas et al., 2026). En el Contexto colombiano, donde el aprovechamiento de residuos agropecuarios es aún limitado, resulta prioritario desarrollar modelos tecnológicos que permitan pasar del tratamiento pasivo a la valorización integral.
Aunque la digestión anaerobia es una tecnología conocida para la producción de biogás, su implementación en sistemas pecuarios nacionales presenta limitaciones asociadas a baja eficiencia, escasa integración energética y ausencia de recuperación avanzada de nutrientes. Por tanto, se requiere investigar esquemas de biorrefinamiento que integren: i) producción optimizada de biogás y biometano; ii) recuperación de nutrientes; iii) estabilización y mejoramiento del digestato; y iv) evaluación ambiental y técnico-económica del sistema completo.
Esta propuesta se articula con la línea de investigación previamente planteada sobre “Biorrefinerías y valorización integral de subproductos agropecuarios”, orientada a desarrollar soluciones tecnológicas sostenibles para el sector rural colombiano.
2. Objetivo
Desarrollar y evaluar un modelo de biorrefinamiento integral de estiércol porcino que permita la producción optimizada de bioenergía, la recuperación eficiente de nutrientes y la generación de bioproductos de valor agregado, contribuyendo al fortalecimiento de sistemas agroindustriales sostenibles en Colombia.
3. Metodología
La investigación se desarrollará en cuatro fases articuladas:
Fase 1. Caracterización y modelación del sustrato
Se realizará la caracterización fisicoquímica y microbiológica del estiércol porcino proveniente de diferentes sistemas productivos. Se determinarán parámetros como sólidos totales y volátiles, DQO, contenido de nutrientes y potencial bioquímico de metano. Con base en estos datos se desarrollarán modelos de balance de masa y energía que permitan estimar el potencial de valorización.
Fase 2. Optimización de la digestión anaerobia
Se evaluarán configuraciones de digestión anaerobia en escala de laboratorio y piloto, incluyendo co-digestión con residuos agrícolas. Se analizarán variables operativas (carga orgánica, tiempo de retención, temperatura) y se estimará la producción específica de metano. Adicionalmente, se estudiarán alternativas de purificación y upgrading de biogás para la obtención de biometano (IEA Bioenergy, 2021).
Fase 3. Recuperación de nutrientes y generación de bioinsumos
Se implementarán procesos de recuperación de nutrientes como nitrógeno y fósforo, tales como fijación biológica y separación sólido-líquido del digestato. Se evaluará la calidad agronómica de los biofertilizantes obtenidos y su potencial para sustituir fertilizantes sintéticos, contribuyendo a la economía circular rural (Geissdoerfer et al., 2017).
Fase 4. Evaluación integral del sistema
Se realizará un análisis de ciclo de vida para cuantificar impactos ambientales y reducción de emisiones (IPCC, 2022). Paralelamente, se desarrollará una evaluación técnico-económica para determinar la viabilidad del modelo en diferentes escalas productivas. El resultado será un diseño conceptual de biorrefinería porcino-agroindustrial adaptable a condiciones rurales colombianas.

4. Resultados esperados
4.1 Generación de conocimiento
· Publicación de al menos tres artículos en revistas indexadas sobre:
i) modelación y optimización de digestión anaerobia,
ii) recuperación de nutrientes,
iii) evaluación ambiental y económica del sistema integrado.
· Desarrollo de un modelo conceptual de biorrefinería porcino-agroindustrial aplicable al Contexto colombiano.
· Participación en congresos nacionales e internacionales en bioenergía y bioeconomía.
4.2 Formación de talento humano
Dirección de trabajos de grado de pregrado en Ingeniería Agrícola.
· Formación de estudiantes de maestría en investigación aplicada en bioenergía y valorización.
· Vinculación de estudiantes a semilleros y proyectos financiados.
· Desarrollo de capacidades en modelación de procesos, análisis ambiental y diseño de sistemas agroindustriales sostenibles.
4.3 Innovación tecnológica
· Diseño conceptual de un sistema modular de biorrefinamiento adaptable a granjas porcinas medianas.
· Desarrollo de protocolos técnicos para optimización de biodigestores y recuperación de nutrientes.
· Potencial solicitud de registro de propiedad intelectual asociada a configuraciones de integración tecnológica.
· Transferencia tecnológica hacia asociaciones porcícolas y entidades territoriales.
5. Impacto esperado
El proyecto contribuirá a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, a la mejora en la gestión de efluentes pecuarios y a la generación de energía renovable en el sector rural. Asimismo, fortalecerá la articulación entre investigación, docencia y extensión, consolidando una línea estratégica en biorrefinerías agropecuarias y bioeconomía aplicada.

Propuesta para el componente de extensión
La propuesta de extensión se concibe como un mecanismo estratégico para articular el conocimiento generado en la Universidad con las necesidades reales del sector agropecuario colombiano, particularmente en el ámbito del manejo y valorización de subproductos agrícolas y pecuarios. En un Contexto donde el aprovechamiento de residuos agropecuarios es aún limitado, como se ha mencionado anteriormente, resulta fundamental fortalecer los procesos de transferencia tecnológica y apropiación social del conocimiento orientados hacia la bioeconomía rural.
En este sentido, la extensión no se entiende únicamente como prestación de servicios técnicos, sino como un proceso bidireccional de construcción de soluciones con el territorio. La valorización de subproductos agropecuarios implica no solo el diseño de tecnologías, sino también la adaptación a condiciones productivas locales, la evaluación de viabilidad económica y la formación de capacidades técnicas en productores y asociaciones rurales. Este enfoque se alinea con los principios de la economía circular, que promueve la reintegración de flujos materiales al sistema productivo, y con la bioeconomía como estrategia de desarrollo sostenible basada en recursos biológicos renovables (FAO, 2019; Geissdoerfer et al., 2017).
La propuesta contempla tres ejes principales:
1. Transferencia tecnológica en valorización y bioenergía
Se promoverá el diseño y acompañamiento en la implementación de soluciones tecnológicas modulares para el aprovechamiento de subproductos agropecuarios, particularmente en sistemas pecuarios intensivos como el sector porcícola. La digestión anaerobia para producción de biogás y biofertilizantes constituye una alternativa técnicamente viable para reducir emisiones, mejorar la gestión de efluentes y generar energía renovable (IEA Bioenergy, 2021). En este sentido, se plantea la formulación de proyectos piloto en alianza con asociaciones de productores y empresas agroindustriales, orientados al diseño conceptual y optimización de sistemas de aprovechamiento energético y productivo.
Asimismo, se buscará promover esquemas de biorrefinería rural, donde la biomasa residual sea transformada en múltiples productos (energía, fertilizantes orgánicos, bioproductos) mediante procesos integrados. Este enfoque permite maximizar el valor de los subproductos y reducir la dependencia de insumos externos, fortaleciendo la sostenibilidad de los sistemas productivos (Cherubini, 2010, Clavijo-Salinas et al., 2026).


2. Fortalecimiento de capacidades y formación continua
La extensión incluirá la oferta de diplomados, cursos de actualización y talleres técnicos dirigidos a productores, técnicos agropecuarios y profesionales del sector, enfocados en bioenergía, diseño de biodigestores, integración energética y evaluación técnico-económica de proyectos de valorización. Estos espacios formativos facilitarán la apropiación de herramientas de análisis y diseño, contribuyendo a cerrar la brecha entre conocimiento académico y aplicación productiva.
Adicionalmente, se promoverá la vinculación de estudiantes de pregrado y posgrado en proyectos de extensión, favoreciendo procesos de aprendizaje en Contexto real y fortaleciendo la articulación entre docencia, investigación y proyección social.
3. Desarrollo territorial y sostenibilidad
La valorización de subproductos agropecuarios tiene un impacto directo en la sostenibilidad ambiental y económica de los territorios rurales. La adecuada gestión de residuos pecuarios contribuye a la mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero y a la reducción de riesgos de contaminación hídrica y de suelos (IPCC, 2022). Al mismo tiempo, la generación de energía y bioinsumos puede representar una fuente adicional de ingresos y reducción de costos para productores.
En este marco, la propuesta de extensión busca articularse con políticas públicas relacionadas con bioeconomía, transición energética y desarrollo rural sostenible, generando insumos técnicos para la formulación de proyectos regionales y fortaleciendo la relación Universidad–Estado–Sector productivo.

Síntesis Integradora: docencia – investigación - extensión
La presente propuesta académica articula docencia, investigación y extensión en torno a un eje estratégico común: la valorización y el biorrefinamiento de subproductos agropecuarios como fundamento para la transición hacia sistemas productivos sostenibles en Colombia. Desde esta perspectiva, residuos como el estiércol porcino se conciben como recursos estratégicos capaces de generar bioenergía, recuperar nutrientes y producir bioproductos de valor agregado bajo un enfoque de bioeconomía y economía circular.
En el componente de docencia, se propone formar ingenieros agrícolas con competencias en diseño de procesos agroindustriales, integración energética, modelación y evaluación ambiental y económica. La incorporación del concepto de biorrefinería en el currículo fortalece la conexión entre los fundamentos de ingeniería y los desafíos contemporáneos de sostenibilidad y transición energética.
La investigación consolida una línea orientada al desarrollo y evaluación de modelos de biorrefinamiento aplicados a sistemas pecuarios, promoviendo la generación de conocimiento científico, publicaciones de alto impacto y formación de talento humano en pregrado y posgrado. Esta línea busca transformar el manejo convencional de residuos en esquemas integrados de aprovechamiento energético y recuperación de nutrientes.
Finalmente, la extensión permite transferir tecnologías y conocimientos al sector productivo, fortaleciendo la sostenibilidad ambiental y la competitividad rural. La articulación entre estos tres componentes configura un modelo académico integral en el que la formación, la innovación y la proyección social se retroalimentan, posicionando al Departamento como referente en bioenergía y valorización agroindustrial.
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