PROPUESTA DOCENTE, DE EXTENSION E INVESTIGACION PARA OPTAR POR UNA PLAZA DE TIEMPO COMPLETO-TC2. EN EL MARCO DEL CONCURSO PÚBLICO DE MÉRITOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTA, PARA EL PROGRAMA DE INGENIERÍA AGRÍCOLA.

Por: Oscar Alfonso Vega Castro
JUSTIFICACION.

La Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogotá, el Alma mater de los Colombianos, es una de las universidades de mayor prestigio a nivel Nacional, además de ser referente internacional, específicamente a nivel latinoamericano. Dado lo anterior, se hace importante formular una propuesta que apunte hacia el crecimiento, desarrollo y prosperidad de Colombia, desde la ciencia, la educación y el entendimiento. Siendo importante, construir bases conceptuales desde las aulas, laboratorios y espacios de conversación que propendan por la integración de las transversalidades de la sociedad colombiana, aceptando a los individuos desde la pluralidad, divergencia, creencias e identidades. Con el fin de suscitar el respeto con una mirada desde lo académico, científico y de proyección social;  buscando la consolidación de una Colombia en paz.

Este documento formula diferentes aportes al programa de Ingeniería Agrícola de la Universidad de Colombia-Sede Bogotá. Con el fin de contribuir al desarrollo de los ejes misionales de la Universidad: Docencia, Extensión e Investigación. A partir de los conceptos del “Acondicionamiento, Manejo Conservación o Aprovechamiento de Productos o Subproductos Agrícolas; que impulsen una Facultad de Ingenieria que Oriente la construcción de una sociedad incluyente, equitativa y sostenible, a través de la formación integral y la investigación científica, para generar soluciones innovadoras con impacto tecnológico, social y económico1; buscando, el desarrollo del programa de ingeniería agrícola hacia la  solución de los problemas de la agricultura y las industrias relacionadas, haciendo un uso racional de los principios biológicos, químicos, físicos y matemáticos, procurando la conservación del potencial productivo del suelo, el incremento de la productividad, la modernización de la agricultura y la dignificación del hombre rural2.

El objetivo de esta propuesta, como parte de los requisitos para optar una plaza docente de tiempo completo al programa de Ingeniería Agrícola, de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogotá, es contribuir al desarrollo de los objetivos misionales de la Universidad, desde los conceptos del manejo de productos, subproductos agrícolas, que apunten al cumplimento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y de los indicadores estipulados en el Concejo Nacional de Acreditación y del plan de armonización del  programa de Ingenieria Agrícola, con miras a la excelencia académica en Docencia, Extensión e Investigación. 

OBJETIVOS
General.

Desarrollar una propuesta académico-investigativa y extensión, que aporte a la consolidación de los lineamientos establecido en el Proyecto Educativo y del plan de armonización del Programa de Ingeniería Agrícola de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogotá.

Específicos.

1. Proponer diferentes estrategias que aporten al microcurriculum del programa de Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional-Sede Bogotá.
2. Formular una propuesta dirigida a la proyección social del programa de Ingeniería Agrícola, de la Universidad Nacional-Sede Bogotá, que involucre al sector campesino, productor, comercializador e industria del sector postcosecha de Colombia.
3. Diseñar una propuesta investigativa que promueva el desarrollo científico, en las líneas de conocimiento del programa de Ingeniería Agrícola, de la Universidad Nacional-Sede Bogotá.

1. PROPUESTA EN EL COMPONENTE DE DOCENCIA.

Un Profesor, es un servidor público comprometido con el conocimiento y con la solución de problemas sociales que, con criterios de excelencia académica y en el marco de la autonomía universitaria, participa en la prestación de un servicio público3.  Lo anterior lo he hecho parte de mis principios, ya que en varias ocasiones he sido merecedor del premio a mejor docente del programa de Ingeniería de alimentos. En el 2014 fui el mejor docente del área de la salud de la Universidad Antioquia. 

En mi trayectoria docente se han formado aproximadamente: 1100 ingenieros de Alimentos,  5 estudiante de Maestría, 4 estudiantes de Doctorado,  30 estudiantes de pregrado en semilleros de investigación y la promoción de la movilidad internacional de más de 15 estudiantes de pregrado. Mi experiencia docente de 16 años con los cursos de operaciones unitarias, diseño de experimentos, diseño y formulación de alimentos, procesos en alimentos, termodinámica, operaciones con sólidos y los laboratorios de sólidos, masa y calor. Siempre he sido bien evaluado por los estudiantes; los anteriores resultados muestran mis cualidades, vocación y amor por la labor docente.

Inicialmente se propone el establecimiento de convenios internacionales o de fortalecimiento de los ya existentes , con las diversas instituciones con las que se ha venido trabajando, tales como las Universidades de:  São Paulo (USP), Juiz de Fora,  Técnica Federico Santa María, BIO-BIO, Ohio State, Tecnológico de Monterrey; así como el fortalecimiento para la movilidad de estudiantes y profesores con las asociaciones de las cuales hago parte: SoFE (Society of Food Engineering), SIBIA (Sociedad Iberoamericana de Ingeniería de Alimentos), IAEF (International Asociation for Engineering and Food), REDUNIA (Red Universitaria Internacional de Ingeniería Agroindustrial) y dentro de la misma Universidad fortalecer el trabajo con el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos-ICTA. Con estas relaciones, se pueden fortalecer la malla curricular del programa de Ingenieria Agrícola en:Termodinámica-2015741, Transferencia de Calor y Masa-2016643, Postcosecha de Frutas y Hortalizas-2016638, Postcosecha de Granos y Semillas-2016639, Taller de Proyectos Interdisciplinarios-20240454. Lo anterior divulgando eventos, ferias internacionales, congresos y posibles publicaciones.

Se propondrán tres asignaturas electivas a nivel de pregrado, a continuación se describen:

Diseño de experimentos, el cual tendrá componentes de diseños: libre al azar, bloques, Factoriales 2k,3k, 2k-1, Plackett-Burman, Centrales compuestos, Box-Behnken y de mezclas. El objetivo de esta asignatura es fortalecer las habilidades investigativas y de análisis de datos en los estudiantes del programa de Ingeniería Agrícola y complementar el curso Probabilidad y Estadística Fundamental (1000013)4.

Biorrefinerías con énfasis en aprovechamiento de subproductos agrícolas: los temas se incluyen son: Objetivos de Desarrollo Sostenible; Subproductos como fuente aprovechable; Procesos tradicionales y emergentes en ingeniería para la valoración de subproductos; Caracterización fisicoquímica, analítica y estructural de subproductos; Desarrollo de Aplicaciones. EL objetivo es que el estudiante este en capacidad de generar soluciones para reducir, valorizar subproducto del sector agrícola y como aporte a la convocatoria.

Desarrollo de productos vegetales y proteicos con Agrotech. El objetivo de este curso será que el estudiante de Ingenieria Agrícola, este en capacidad de usar una gran cantidad de datos para optimizar, diseñar procesos agroalimentario. Tema 1 Aplicación de Algoritmos para predicción de propiedades funcionales en proteínas. Tema 2 Procesos Agroalimentarios y Big data. Tema 3 Análisis de correlaciones. Al final del curso, el estudiante deberá desarrollar un Digital Twin de un alimento vegetal; por ejemplo: diseñar un sistema de selección y clasificación de frutas y hortalizas usando criterios de Agrotech.  Para el desarrollo del curso se requieren herramientas como el Apache Spark,  R y Python. Como aporte a las tendencias en aplicaciones de Inteligencia Artificial.

Como aporte a la Maestría en Ingeniería de Biosistemas, se proponen dos asignaturas: 1. Impresión 3D de alimentos; Tema 1.Introduccion Y técnicas de impresión 3D. Tema 2 Impresión basada en Extrusión. Tema 3. Materiales para Impresión: propiedades y preparación. Tema 4. Parámetros de Impresión. Tema 5: Optimización y postproceso de impresión. Una segunda Asignatura Solventes y Extracciones Verdes. Tema 1.Solventes Verdes. Tema 2 Técnicas novedosas de extracción. Tema 3. Líquidos Iónicos. Tema 4. Impresión Molecular.

En la tabla 1, se muestran las asignaturas propuestas para el pregrado de Ingeniería Agrícola y para la Maestría en Ingeniería de Biosistemas.
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2. PROPUESTA EN EL COMPONENTE DE EXTENSIÓN.

Según la norma reglamentaria, “la extensión es una función misional y sustantiva de la universidad, a través de la cual se establece una interacción privilegiada y recíproca entre el conocimiento sistemático de la academia y los saberes y necesidades de la sociedad”5. 

De acuerdo a lo anterior, se propone la realización de un programa radial, el cual llevará por nombre “Sostenibilidad: Una mirada desde los subproductos Agrícolas”. La metodología del programa será entrevistas con expertos académicos, industriales, estudiantes de posgrado y pregrado. El programa se podrá escuchar en RADIO UNAL, frecuencia 98.5 FM. 

Se convocará una “rueda anual comercial de egresados”.  La idea se basa en que tanto los egresados con emprendimientos, como los que estén en empresa comerciales o de producción, puedan encontrarse y generar alianzas que les favorezca a ellos y que la sinergias logradas se establezca una relación de cooperación entre los egresados, los estudiantes y el departamento de Ingeniería Agrícola. 

Se propone además la estructuración de un proyecto de extensión, dirigido a la comunidad comercializadora de productos agrícolas de algunas de las plazas de mercado en Bogotá. La idea del proyecto es capacitar a los comercializadoras en temas: Objetivos de desarrollo Sostenible, elaboración de recetas y platos innovadores con los subproductos de las ventas; además de técnicas de almacenamiento, conservación de productos y subproductos agrícolas. Así mismo, se realizarán cartillas, programas radiales y de TV de divulgación social del conocimiento, con las temáticas del proyecto. 

Para la formación continua de la comunidad académica se propone la realización del diplomado “ Transformación Digital y Aplicación de Tecnologías Avanzadas en la postcosecha de frutas y hortalizas: Un enfoque colombiano”. El Diplomado tendrá cuatro módulos. Modulo 1 Sensores para almacenamiento en cadenas de frio. Modulo 2 Redes Neuronales y deterioro en almacenamiento. Modulo 3 Análisis de vida útil en condiciones de refrigeración. Modulo 4 Inteligencia de Inventarios. 

3. PROPUESTA EN EL COMPONENTE DE INVESTIGACIÓN.

Para este componente se proponen las siguientes estrategias para fomentar y fortalecer la investigación en el pregrado de Ingenieria Agrícola; además de aportar al fortalecimiento de los grupos de investigación GTI,GIES, HYDS, según corresponda. Tambien, se estructurarán proyectos de investigación que robustezcan los laboratorios e infraestructura tecnológica, en la compra y adquisición de equipos para la línea AGROTECH; para lo anterior, se participarán en las diversas convocatorias de investigación. 

Para fomentar la investigación en los estudiantes de pregrado de Ingenieria Agrícola, se propondrá una jornada de poster semestral, en la cual los estudiantes de 8, 9 y 10 semestre puedan exponer los resultados, ideas o avancen de proyectos que tengan o hayan realizado en las materias con componente de trabajo experimental o de diseño. A lo mejores trabajos, se propondrán para publicar un tipo de “short comunication”, en la revista de Ingenieria e investigación de la Universidad Nacional de Colombia; lo anterior previo acuerdo y cumplimiento de requisitos mínimos de la revista, la idea es motivar a que los estudiantes puedan tener una publicación antes de su graduación, lo cual les puede servir para becas, requisitos para posgrados en Colombia o el exterior. 

Por otro lado, se propone la creación del Semillero de investigación “AgroFoodWastEng-IA”, el cual tendrá como objetivo desarrollar proyectos sobre valorización de subproductos provenientes de la industria Agricola, de Alimentos por medio de herramientas y aplicaciones de Ingenieria, integrando la Inteligencia artificial. Se espera que los integrantes del semillero puedan participar en los encuentros regionales, departamentales, nacionales de la Red Colombiana de Semilleros de investigación (REDCOLSI); además de participar en congresos nacionales e internacionales, generar publicaciones de alto impacto. 

En el pasado 2022, fui presidente del Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos  (CIBIA XIII), en el cual se congregaron alrededor de 400 asistentes, como resultados investigativos se obtuvieron dos publicaciones de alto impacto: 1. Número especial en la revista Journal of Food Process Engineering; 2. se publicó el libro Selected Topics in Food Process Engineering con la editorial Springer, en ambos casos fui editor chief leader. Dado estos importantes logros, se puede proponer el apoyo al desarrollo de eventos académicos liderados desde el departamento y que puedan generar productos académicos, investigativos y movilidad internacional.

A continuación se describe brevemente un proyecto de investigación con aporte al área de la convocatoria. 

Título: Aplicación de herramientas de Inteligencia Artificial-Digital Twins (DT), para la disminución de pérdidas en sistemas de almacenamiento de alimentos en Colombia.

Planteamiento del problema: 

La pérdida de alimentos es un problema global, que genera inseguridad alimentaria, contaminación y pérdidas económicas. En ese sentido, se reporta que la perdida de alimentos tanto en los países desarrollados como en los de en vía de desarrollo es de aproximadamente 2% y del 20%, respectivamente6.Se estima, que a nivel mundial en los países desarrollados se generaron aproximadamente 222 millones de toneladas de residuos alimentarios7,8; además, en el mundo se pierden alrededor de un tercio de la producción mundial de alimentos lo que equivalen a 1.3 mil millones de toneladas de alimentos9. Alrededor del 46% de las pérdidas de alimentos en el mundo son producidos por la industria de las frutas, lo que puede equivaler a lo que se puede producir en 1.4 mil millones de hectáreas de tierra en todo el mundo, lo que representa aproximadamente el 28% de la superficie agrícola mundial10.

Por otro lado, los Objetivos de Desarrollo Sostenible plantean que para el año 2030, la perdida y el desperdicio de alimentos se debe reducir en un 50%. Sin embargo, se estima que ese valor no pueda ser alcanzado, debido al incremento en la población humana lo que supone una mayor producción de alimentos y por ende una mayor producción de residuos7, esta perspectiva de crecimiento descontrolado descrito previamente puede producir una degradación ambiental que pone en peligro los ecosistemas y la salud humana11,12. Dado lo anterior,  es importante buscar alternativas y soluciones que desde la ciencia, la ingeniería y la tecnología bajo enfoques de economía circular que mitiguen este impacto. 

Dentro de las alternativas están los modelos de consumo circular13. Pero tambien existen estrategias de la ingeniería para productos agroindustriales como la congelación, la refrigeración, el secado; sin embargo, estas muchas veces son ineficientes energéticamente o requieren altos costos de inversión, además del impacto ambiental que generan14. Existen nuevas alternativas para la gestión del almacenamiento de alimentos que propenden por el equilibrio entre la vida en anaquel de los alimentos, la disminución de las pérdidas y el incremento en la eficiencia energética del sistema, una de estas herramientas son los Digital Twins (DT).

Dado lo anterior, el objetivo de la presente propuesta es desarrollar un modelo por medio de tecnologías de Inteligencia Artificial-Digital Twins (DT) que permita la predicción de la vida útil de los productos agroalimentario,  garantizando la reducción de la pérdida de alimentos, la inocuidad alimentaria, y la calidad nutricional.  

Estado del Arte.

De acuerdo a los expresado por Huang et al. (2024), un DT se puede definir como una representación virtual de un objeto físico, ya sea una pieza, un producto, un proceso o un sistema, el cual se actualiza constantemente por medio de datos tomados en tiempo real,  para generar información dinámica que se utiliza para tomar decisiones que retroalimentan al mundo real15; en ese sentido, los DT tienen aplicaciones en múltiples industrias16. Específicamente, en la industria de alimentos los DT pueden ayudar a resolver problemas de seguridad alimentaria17, además de simular sistemas de transporte, inventarios18 y permiten analizar tanto los comercializadores y consumidores19.

Con respecto a la disminución de pérdidas de alimentos, los DT pueden apoyar en la determinación de la vida útil dinámica de los alimentos, para lo cual se requieren el análisis de datos históricos de todas las variables de la cadena de logística, como por ejemplo la temperatura y humedad20; para lograr lo anterior, es requerido la construcción de modelos predictivos de temperatura y humedad. Se reporta el desarrollado modelos predictivos con DT para establecer vida útil de uvas21, Plátanos22 y productos envasados23​​; además, se reporta que aplicando los modelos predictivos generados por DT se redujeron las pérdidas de alimentos almacenados en frío en un 30%24.

Sin embargo, la aplicación de las DT en el ámbito de la cadena de suministro de alimentos aún se encuentra en fase exploratoria. Dentro de los retos de los DT en cuanto a la reducción de perdidas en alimentos, es que los datos ambientales cambian todo el tiempo25. Esta variabilidad puede conllevar el riesgo de que la industria de la cadena de suministro de frío se llene de DT inexactos o no representativos.

OBJETIVO GENERAL:   Desarrollar un modelo predictivo basado en DT y el concepto de vida útil dinámica,  con miras a la disminución de perdidas en el almacenamiento de frutas; aplicado en una cadena de comercialización de alimentos en Colombia.

Metodología.

1. Para el desarrollo de la estructura de programación del DT aplicado a cadenas de frío; se seguirá la metodología dada por Tao et al., (2019)26; para la consecución de algunos datos históricos según los reportes de Li (2024)27 y DB35/T 1805 (2018)28.

2. Posteriormente se debe integrar la estructura del DT a los modelos predictivos de vida útil en alimentos de cadena de frio. Se seguirán los métodos dados por Shoji et al., (2022)29;  Wu y Defraeye, (2018)30, los cuales se basan en la determinación de los parámetros de modelos de la calidad cinética de alimentos, Q0,Q10 y K0.

3. Para el entrenamiento de la estructura, se seguirán los procedimientos especificados por Mercier and Uysal, (2018)31 y Fu et al., (2022) 32; además para la estimación de las pérdidas del alimento en función de las cinéticas se seguirá un modelo de predicción de orden cero mostrado en la ecuación 120.



Donde:  La pérdida de calidad total; =es el coeficiente a una temperatura dada;  =tasa de cambio en la calidad a una temperatura de referencia; =Valores de la temperatura dinámica; =Temperatura de referencia; = Intervalo de tiempo para la toma de datos; N: número total de intervalos.

4. La toma de datos se realizará bajo un diseño de experimentos factorial33. Donde los factores serán ( número de palets, ubicación del palet, ubicación de la caja dentro del palet, peso de fruta en la caja del palet). 

Resultados esperados.

1. Determinar los perfiles de cambios de temperatura en cada una de las fases del procesos de la cadena de distribución. 

2. Estimar las variaciones y los errores entre los perfiles de temperatura reales y los simulados por el DT, además del porcentaje de perdidas en función del modelo.

3. Formar estudiantes del pregrado de Ingeniería Agrícola en tecnologías 4.0-DT aplicado a la reducción de pérdidas en alimentos.

4. Publicar un artículo en una revista de alto impacto Q1 o Q2.

5. Difundir los resultados en Congresos Internacional (ICEF XV), emisora radial UN, en mesas del CUES. 
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Tabla 1. Asignaturas Electivas propuestas para desarrollar en el Pregrado y Posgrado
del Departamento de Ingenierfa Civil-Agricola.

Nivel Programa Asignaturas

Diseffo de Experimentos
Biorrefinerias con énfasis en

aprovechamiento de

Pregrado Ingenieria Agricola §
subproductos agricolas.

Desarrollo de productos
vegetales y proteicos con Big
Data.

. o . Impresién 3D de alimentos
Posgrado  Maestria en Ingenieria en Biostemas.

Solventes y Extracciones Verdes





