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PRESENTACION

Las transformaciones econdmicas, tecnoldgicas, sociales y ambientales que caracterizan al
mundo contemporaneo han generado nuevos desafios para la investigacion cientifica y para las
instituciones responsables de producir, gestionar y aplicar el conocimiento. La creciente
complejidad de los fenémenos sociales, la incorporacion de tecnologias emergentes en los
procesos de decision, las exigencias de competitividad de las organizaciones, el reconocimiento
de la diversidad cultural y la necesidad de aprovechar responsablemente los recursos naturales
demandan aproximaciones investigativas que permitan comprender estas realidades desde
diferentes perspectivas disciplinarias.

En este escenario, la ciencia constituye un instrumento fundamental para interpretar los
cambios que experimentan las sociedades y aportar conocimientos que orienten las decisiones
de los actores economicos, institucionales, educativos y productivos. Su importancia no se limita
a la formulacion de explicaciones tedricas, sino que también se manifiesta en la posibilidad de
examinar problemas concretos, evaluar alternativas y generar evidencia que contribuya al
mejoramiento de las practicas organizacionales y sociales. Desde esta perspectiva, la innovacion
puede comprenderse como un proceso relacionado con la aplicacion y transformacion del
conocimiento, cuya pertinencia depende de las condiciones particulares de los contextos donde
se desarrolla.

La interdisciplinariedad adquiere especial relevancia frente a estos desafios, al reconocer
que los problemas contemporaneos presentan dimensiones que pueden ser examinadas desde
distintos campos del saber. Las ciencias econdmicas y administrativas aportan herramientas para
evaluar decisiones financieras y procesos institucionales; las ciencias sociales y educativas
permiten comprender experiencias culturales, relaciones de identidad y dindmicas de
participacion; mientras que las ciencias naturales y de los materiales contribuyen al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas para el aprovechamiento de recursos y la transformacion de materias
primas.

En este marco se presenta el libro Ciencia, innovacidn y transformacion social: perspectivas
interdisciplinarias para el desarrollo contemporaneo, una obra colectiva que reune cuatro
investigaciones vinculadas con las finanzas empresariales, la inteligencia artificial en la gestion
publica, la construccion de identidades indigenas en contextos multilingies y la valorizacion de
residuos agricolas para el desarrollo de materiales compuestos.

La publicacion tiene como proposito ofrecer un espacio de divulgacidon académica para
investigaciones que, desde sus respectivos objetos de estudio, contribuyen a comprender

diferentes problematicas contemporaneas. Su caracter interdisciplinario se expresa en la



coexistencia de enfoques conceptuales y metodoldgicos diversos, asi como en el interés
compartido por examinar las relaciones entre conocimiento cientifico, innovacion y sociedad.

El primer capitulo, titulado «Optimizacion de portafolios en la Bolsa de Valores de
Colombia: evidencia empirica en una microempresa del sector agropecuario colombiano
mediante integracion de Markowitz, CAPM y WACC», aborda la importancia de incorporar
herramientas de analisis financiero para fundamentar las decisiones de inversion en
organizaciones empresariales que operan en mercados emergentes. La investigacion parte del
reconocimiento de que la administracion de los recursos financieros exige considerar no
solamente la rentabilidad esperada, sino también los riesgos asociados con la volatilidad de los
mercados y las condiciones de financiamiento de las empresas.

Desde un enfoque cuantitativo y mediante un disefio no experimental longitudinal, el
estudio integra la teoria moderna de portafolios de Markowitz, el modelo de valoracion de
activos de capital (CAPM) y el costo promedio ponderado de capital (WACC). Esta articulacion
permite examinar la eficiencia de diferentes combinaciones de activos financieros y contrastar
sus rendimientos con las exigencias economicas de la estructura de capital empresarial.

Entre los resultados presentados se identifica un portafolio 6ptimo con una rentabilidad
anualizada del 12,84 %, inferior al WACC de la empresa analizada, estimado en 21,38 %. Este
hallazgo permite distinguir entre la eficiencia de un portafolio en términos de riesgo y
rentabilidad y su capacidad para generar valor econdmico en una organizacion particular.
Asimismo, la investigacion reconoce la sensibilidad de los activos financieros frente a variables
macroecondmicas, como la inflacion, las tasas de interés y el tipo de cambio. Su contribucion
consiste en destacar la necesidad de integrar las decisiones de inversion con el analisis financiero
corporativo, especialmente en empresas expuestas a restricciones de financiamiento vy
condiciones cambiantes del mercado.

El sequndo capitulo, «Potencialidades, limitaciones y desafios del uso de la inteligencia
artificial en la gestidon publica», examina una de las transformaciones tecnoldgicas de mayor
relevancia para las administraciones contemporaneas. La incorporacion de sistemas de
inteligencia artificial en las instituciones publicas abre posibilidades para automatizar
procedimientos, analizar grandes volUmenes de informacion, identificar patrones y apoyar la
prestacion de servicios a la ciudadania. Sin embargo, estas oportunidades también plantean
interrogantes relacionados con la legalidad, la transparencia, la proteccion de derechos y la
responsabilidad de las autoridades frente a las decisiones apoyadas por sistemas algoritmicos.

Mediante una revision integrativa de referentes académicos, requlatorios e institucionales,

la investigacion organiza el analisis alrededor de la creacion de valor publico, la eficiencia



administrativa, el apoyo a las decisiones, los riesgos de sesgo y exclusion, y las condiciones de
gobernanza necesarias para la adopcion responsable de estas tecnologias.

El capitulo destaca que la implementacion de inteligencia artificial en la gestion publica no
puede evaluarse exclusivamente a partir de indicadores de productividad o reduccion de tiempos
administrativos. También requiere considerar la calidad de los datos, las capacidades
institucionales, la explicabilidad de los sistemas, la supervision humana y la posibilidad efectiva
de revisar o impugnar decisiones que afecten a los ciudadanos. En consecuencia, la investigacion
aporta elementos para comprender que la innovacion tecnoldgica en el sector publico debe
encontrarse subordinada a principios de legalidad, equidad, transparencia y rendicion de cuentas.

El tercer capitulo, «Entre la lengua Koreguaju, el espaiiol y el inglés: reconstruccion
reflexiva de una experiencia investigativa sobre identidad en la Amazonia colombiana»,
introduce una perspectiva sociocultural y educativa centrada en las experiencias de estudiantes
indigenas que participan en escenarios de aprendizaje mediados por diferentes lenguas.

La investigacion reconstruye reflexivamente una experiencia desarrollada con dos
estudiantes indigenas Koreguaju, a partir de un enfoque cualitativo narrativo que permite
examinar la construccion y reconstruccion de sus identidades en contextos de primera lengua,
segunda lengua e inglés como lengua extranjera. Mediante conversaciones, entrevistas
semiestructuradas y materiales visuales, el estudio recupera experiencias relacionadas con la
pertenencia cultural, la interaccion social, el reconocimiento y las formas de participacion en
espacios educativos.

Los hallazgos permiten comprender que el transito entre diferentes lenguas no implica
necesariamente la sustitucion de una identidad cultural por otra. Por el contrario, las experiencias
linguisticas y educativas participan en procesos continuos de construccion y reconstruccion de
identidades personales, grupales y culturales. Desde esta perspectiva, el capitulo contribuye a
reflexionar sobre la importancia de reconocer la diversidad linguistica y cultural en los procesos
educativos, asi como sobre las condiciones de participacion que enfrentan los estudiantes
indigenas en instituciones donde predominan otras lenguas y referentes culturales.

Su aporte resulta significativo para el debate sobre educacion intercultural, al evidenciar
que el reconocimiento formal de la diversidad no garantiza por si mismo condiciones de
interaccion equitativa. En consecuencia, la investigacion invita a considerar las experiencias, los
conocimientos y las identidades de los estudiantes como dimensiones relevantes de la formacion
educativa.

El cuarto capitulo, «Valorizacion de residuos agricolas como refuerzo sostenible de
matrices termoplasticas», aborda una problematica vinculada con la transformacion de residuos

agroindustriales y el desarrollo de materiales con potencial de aplicacion tecnoldgica. La



investigacion parte del reconocimiento de que determinados subproductos agricolas contienen
componentes lignocelulodsicos susceptibles de ser aprovechados mediante procedimientos de
extraccion, caracterizacion y transformacion.

El estudio analiza el aislamiento de nanofibras de celulosa a partir de bagazo de cafia de
azucar y residuos solidos de fique, asi como su incorporacion en matrices termoplasticas de
polipropileno y polietileno. Mediante diferentes procedimientos experimentales y técnicas de
caracterizacion fisicoquimica, estructural, morfoldgica y térmica, se examinan las propiedades de
las fibras obtenidas y su comportamiento como materiales de refuerzo.

Los resultados muestran que las nanofibras aisladas presentan caracteristicas que
permiten explorar su aplicacion en materiales compuestos. Particularmente, en determinadas
formulaciones de polipropileno se identifican mejoras en propiedades mecanicas y térmicas,
mientras que en polietileno no se observan incrementos mecanicos consistentes, lo cual pone de
manifiesto la importancia de la compatibilidad entre las fibras y la matriz polimérica.

Este capitulo aporta evidencia experimental sobre las posibilidades y limitaciones de
transformar residuos agricolas en materiales de mayor valor tecnolégico. Asimismo, permite
reflexionar sobre la relacion entre innovacion en materiales, aprovechamiento de subproductos
agroindustriales y sostenibilidad, reconociendo que el desarrollo de alternativas tecnoldgicas
requiere evaluar tanto sus propiedades funcionales como las condiciones necesarias para su
aplicacion.

La lectura conjunta de los cuatro capitulos permite identificar diferentes dimensiones de la
relacion entre ciencia, innovacion y transformacidon social. En el ambito financiero, la
investigacion contribuye a fundamentar decisiones empresariales mediante herramientas
cuantitativas. En la gestion publica, examina las condiciones institucionales y éticas necesarias
para incorporar tecnologias emergentes. En el campo educativo, recupera experiencias que
permiten comprender la diversidad cultural y lingiistica como parte de los procesos de
construccion de identidad. Finalmente, desde las ciencias de los materiales, presenta resultados
experimentales orientados al aprovechamiento de residuos agricolas y al desarrollo de nuevas
aplicaciones tecnoldgicas.

Aunque estas investigaciones no comparten un Unico problema cientifico ni una
metodologia uniforme, sus aportes permiten reconocer que la produccidon de conocimiento
adquiere relevancia cuando se relaciona con las necesidades y caracteristicas de los contextos
donde se desarrolla. De esta manera, la obra no pretende establecer relaciones causales entre los
fendmenos estudiados, sino ofrecer un panorama de aproximaciones investigativas que

contribuyen a comprender aspectos diferenciados de la realidad contemporanea.



Otro elemento importante de la publicacion es su vinculacion con escenarios colombianos,
particularmente con contextos empresariales, institucionales y territoriales relacionados con la
region amazonica. Esta dimension permite reconocer la importancia de desarrollar
investigaciones que respondan a problemas identificados desde los territorios y que contribuyan
a ampliar la produccion cientifica mas alla de los centros tradicionales de generacion de
conocimiento.

En este sentido, la obra también pone de manifiesto la diversidad de procedimientos
metodoldgicos disponibles para abordar problemas de investigacion. El analisis cuantitativo de
datos financieros, la revision integrativa de literatura, la reconstruccion narrativa de experiencias
y la experimentacion en ciencias de los materiales representan estrategias diferentes de
construccion de conocimiento, cuya pertinencia depende de la naturaleza de los fendmenos
estudiados y de los objetivos establecidos por los investigadores.

Desde una perspectiva académica, esta diversidad constituye una oportunidad para
promover el dialogo entre disciplinas y fortalecer el reconocimiento de distintas formas de
producir evidencia cientifica. Asimismo, permite que estudiantes, docentes, investigadores y
profesionales encuentren en los capitulos referentes para profundizar en problemas especificos y
formular nuevas preguntas de investigacion.

La publicacion se dirige a la comunidad académica y cientifica, asi como a profesionales
interesados en las finanzas corporativas, la gestion publica, la educacion intercultural, la
innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad. Cada capitulo ofrece aportes particulares que pueden
servir como punto de partida para futuras investigaciones, discusiones conceptuales y procesos
de analisis en sus respectivos campos de conocimiento.

Finalmente, Ciencia y sociedad en Transformacion: investigaciones sobre economia,
tecnologia, cultura y sostenibilidad, reafirma la importancia de la investigacion cientifica como
una actividad orientada a ampliar la comprension de las realidades econdmicas, institucionales,
culturales y ambientales. Las contribuciones reunidas evidencian que los desafios
contemporaneos requieren tanto herramientas rigurosas de analisis como sensibilidad frente a
las particularidades sociales y territoriales.

Se espera que esta obra estimule la reflexion académica, promueva nuevas iniciativas
investigativas y contribuya a fortalecer el intercambio de conocimientos entre diferentes
disciplinas. Su principal valor reside en reunir investigaciones que, desde campos cientificos
diversos, ofrecen perspectivas para comprender las transformaciones de la sociedad y examinar
alternativas de innovacion y desarrollo sustentadas en la evidencia, el pensamiento critico y la

responsabilidad social.
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RESUMEN

El presente estudio disefa un portafolio 6ptimo de inversion para la empresa ganadera,
mediante la integracion de la teoria moderna de portafolios de Markowitz, el Capital Asset
Pricing Model (CAPM) y el Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC), en el contexto de la
Bolsa de Valores de Colombia (BVC). La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, con
alcance descriptivo—correlacional y disefio no experimental longitudinal, utilizando informacion
de activos de renta variable, renta fija y divisas durante el periodo 2023-2025. Los resultados
evidencian que, aunque el modelo de Markowitz permite construir una frontera eficiente en
términos de riesgo y rentabilidad, el portafolio 6ptimo presenta una rentabilidad anualizada del
portafolio de 12,84%, inferior al WACC de la empresa del sector ganadero analizada (21,38%), lo
que implica destruccion de valor econdmico. Asimismo, se identifica una alta sensibilidad de los

activos a variables macroecondmicas como inflacién, tasa de interés y tipo de cambio. Se
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concluye que la optimizacion de portafolios en mercados emergentes debe complementarse con
el analisis de la estructura de capital, integrando decisiones de inversion y financiamiento para

evaluar la creacidn real de valor.

Palabras clave: portafolio 6ptimo, Markowitz, CAPM, WACC, BVC, mercados emergentes.

ABSTRACT

This study designs an optimal investment portfolio for la empresa analizada ganadera by
integrating Markowitz portfolio theory, the Capital Asset Pricing Model (CAPM), and the
Weighted Average Cost of Capital (WACC), within the Colombian Stock Exchange (BVC). The
research follows a quantitative approach with a descriptive-correlational scope and a non-
experimental longitudinal design, using data from equity, fixed income, and foreign exchange
assets over the 2023-2026 period. The results show that although the Markowitz model
constructs an efficient frontier in terms of risk and return, the optimal portfolio yield 12,84%
annualized return is significantly lower than the firm’s WACC (21.38%), indicating economic value
destruction. Additionally, assets exhibit strong sensitivity to macroeconomic variables such as
inflation, interest rates, and exchange rates. The study concludes that portfolio optimization in
emerging markets must be integrated with capital structure analysis to properly assess value
creation.

Keywords: optimal portfolio, Markowitz, CAPM, WACC, Colombian Stock Exchange, emerging

markets.

1.1. Introduccion

La toma de decisiones financieras en entornos empresariales contemporaneos exige la
incorporacion de modelos analiticos que permitan optimizar la relacion entre riesgo vy
rentabilidad, especialmente en economias emergentes caracterizadas por alta volatilidad
macroecondmica y restricciones de mercado. En este contexto, la teoria moderna de portafolios
propuesta por Markowitz (1952), junto con el Capital Asset Pricing Model (CAPM) y el Costo
Promedio Ponderado de Capital (WACC), constituyen referentes fundamentales para la
evaluacion integral de decisiones de inversion y financiamiento.

En el caso de las microempresas del sector agropecuario colombiano, como la empresa
ganadera analizada, la necesidad de optimizar los excedentes de liquidez adquiere relevancia
estratégica debido a la limitada disponibilidad de instrumentos financieros de bajo riesgo y a la
exposicion estructural a variables macroecondomicas como la inflacion, la tasa de interés y la tasa
de cambio. Estas condiciones no solo influyen en la rentabilidad de las inversiones, sino también

en la creacidn o destruccion de valor econdmico de la organizacion.
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Sin embargo, la literatura evidencia que la aplicacion aislada de modelos tradicionales de
optimizacion de portafolios no siempre garantiza la generacion de valor en mercados
emergentes, debido a la presencia de fricciones de mercado, alta volatilidad y sensibilidad a
choques macroecondmicos, lo que plantea la necesidad de enfoques integrados entre teoria de
portafolios y finanzas corporativas.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo disefiar y evaluar un portafolio de
inversion en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC), integrado por activos de renta variable, renta
fija y divisas, analizando su desempefio bajo criterios de riesgo-rentabilidad y su relacion con el
costo promedio ponderado de capital (WACC) de la unidad empresarial objeto de estudio.

Metodoldgicamente, se emplea un enfoque cuantitativo con base en datos de mercado,
utilizando indicadores financieros como rentabilidad esperada, volatilidad, beta y el indice de
Sharpe, ademas de la construccion de la frontera eficiente. Asimismo, se incorpora el analisis del
entorno macroeconémico como factor determinante en la valoracién de activos.

De esta manera, el estudio contribuye a la comprension de la interaccion entre decisiones de
inversion y estructura de financiamiento en contextos empresariales reales, evidenciando las
limitaciones de los modelos clasicos y la necesidad de enfoques hibridos para la optimizacion
financiera en mercados emergentes.

Todos los indicadores financieros fueron expresados en términos anualizados para garantizar

comparabilidad entre el rendimiento del portafolio y el costo de capital (WACC).

1.2. Marco teorico

1.2.1. Teoria moderna de portafolios

La teoria moderna de portafolios, propuesta por Markowitz (1952), constituye la base
fundamental de la optimizacidn de inversiones bajo el enfoque media—varianza. Este modelo
establece que los inversionistas racionales buscan maximizar el rendimiento esperado para un
nivel dado de riesgo, medido a través de la varianza o desviacion estandar de los retornos.

El principio central del modelo es la diversificacion eficiente, mediante la cual la combinacién
de activos con correlaciones imperfectas permite reducir el riesgo total del portafolio sin
sacrificar necesariamente la rentabilidad esperada. Este fundamento dio origen a la denominada
frontera eficiente, que representa el conjunto de portafolios dptimos en términos de riesgo-
retorno.

Sin embargo, la literatura financiera contemporanea ha evidenciado que la aplicabilidad del

modelo en mercados emergentes presenta limitaciones estructurales asociadas a la volatilidad
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macroecondmica, la baja liquidez y la inestabilidad de las correlaciones entre activos (Kim et al.,

2022; Zhang & Wang, 2023).

1.2.2. Modelo de valoracion de activos de capital (CAPM)

El Capital Asset Pricing Model (CAPM) desarrollado por Sharpe (1964) establece una relacion
lineal entre el riesgo sistematico de un activo (beta) y su rentabilidad esperada. Segun este
modelo, los inversionistas solo son compensados por el riesgo no diversificable.

En contextos empiricos recientes, el CAPM ha sido ampliamente utilizado como herramienta
de estimacion del costo de oportunidad del capital, aunque su capacidad explicativa ha sido
cuestionada en mercados emergentes debido a la presencia de factores adicionales de riesgo no
capturados por el modelo clasico, como riesgo pais, riesgo politico y shocks macroeconémicos
(Fama & French, 2021; Nguyen et al., 2023).

En este estudio, el CAPM se utiliza como soporte conceptual para la interpretacion del riesgo

sistematico de los activos seleccionados en la Bolsa de Valores de Colombia.

1.2.3. Costo promedio ponderado de capital (WACC)

El WACC representa el costo promedio de las fuentes de financiamiento de una empresa,
ponderado por su estructura de capital. Este indicador constituye el umbral minimo de
rentabilidad que debe generar una inversion para no destruir valor econémico.

Desde la perspectiva de la teoria financiera corporativa, el WACC integra el costo de la deuda
y el costo del patrimonio, reflejando el riesgo financiero asumido por los inversionistas y
acreedores (Brealey et al., 2020).

La literatura reciente enfatiza que la evaluacion de portafolios de inversion corporativos no
debe realizarse Unicamente desde la optica de rentabilidad financiera, sino en funcion de su

contribucion a la creacion de valor econdmico agregado (Ross et al., 2019; Damodaran, 2022).

1.2.4. Diversificacion y teoria de correlacion de activos

La diversificacion es un principio central en la construccion de portafolios eficientes. Su
efectividad depende de la correlacion entre los activos incluidos, donde correlaciones bajas o
negativas permiten una mayor reduccion del riesgo total.

No obstante, estudios recientes han demostrado que en mercados emergentes las
correlaciones entre activos tienden a incrementarse durante periodos de estrés financiero, lo que
reduce la efectividad de la diversificacion tradicional (Balcilar et al., 2021; Aslam et al., 2022).

Este fendmeno limita la capacidad de los modelos cldsicos para generar portafolios

verdaderamente eficientes en contextos altamente volatiles.
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1.2.5. Mercados emergentes y comportamiento de activos financieros

Los mercados emergentes se caracterizan por una mayor sensibilidad a variables
macroecondmicas como inflacion, tasas de interés y tipo de cambio, lo cual afecta directamente
la formacion de precios de los activos financieros.

La evidencia empirica reciente muestra que la volatilidad en estos mercados es estructural y
no transitoria, lo que genera dispersion en los retornos esperados y reduce la estabilidad de las
estimaciones de riesgo (Mensah & Gyamfi, 2024; Hernandez & Torres, 2024).

En el caso colombiano, la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) presenta una alta
concentracion en sectores financieros, energéticos y de servicios publicos, lo que influye en la

dindmica de los portafolios de inversion.

1.2.6. Integracion tedrica: modelo conceptual del estudio

La presente investigacion se fundamenta en la articulacion de tres enfoques centrales de la
teoria financiera: la optimizacion de portafolios bajo el modelo de Markowitz (1952), la medicion
del riesgo sistematico a través del CAPM (Sharpe, 1964) y la evaluacion de creacion de valor
mediante el costo promedio ponderado de capital (WACC).

La integracion de estos enfoques responde a una limitacion ampliamente reconocida en la
literatura contemporanea: la ausencia de un marco unificado que permita conectar la eficiencia
estadistica de los portafolios con la creacion de valor econdmico en la empresa analizada.

En este sentido, el modelo conceptual del estudio establece una relacion secuencial e
interdependiente entre tres dimensiones analiticas:

1. Construccion del portafolio eficiente (Markowitz): Se determina la combinacion éptima
de activos que minimiza la varianza del portafolio para un nivel dado de rentabilidad
esperada, generando la frontera eficiente.

2. Ajuste por riesgo sistematico (CAPM): Se interpreta el comportamiento de los activos a
partir de su sensibilidad al mercado, permitiendo estimar la rentabilidad exigida por el
riesgo no diversificable.

3.  Evaluacion de creacion de valor (WACC): Se contrasta la rentabilidad del portafolio con el
costo promedio ponderado de capital de la empresa analizada, estableciendo el criterio
final de decision financiera: creacion o destruccion de valor econdmico.

Bajo esta ldgica, el modelo conceptual del estudio plantea que un portafolio financieramente

eficiente no necesariamente es econdmicamente viable, ya que la generacidn de valor depende

simultaneamente del equilibrio riesgo-retorno y del costo de financiamiento de la firma.
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De esta forma, el estudio propone un enfoque integrado en el que la decision de inversion no
se evalla de manera aislada, sino como parte de un sistema financiero corporativo donde
interactUan el mercado de capitales, el riesgo sistematico y la estructura de capital.

Este modelo permite superar la fragmentacion tradicional de la literatura financiera, al
vincular en un mismo marco analitico la eficiencia del portafolio, la teoria de activos de capital y
la creacion de valor empresarial, especialmente en contextos de mercados emergentes

caracterizados por alta volatilidad y restricciones de financiamiento.

1.2.7. Estado del arte (2020-2025)

La literatura reciente en optimizaciéon de portafolios ha mostrado una evolucion significativa
hacia modelos mas robustos que buscan superar las limitaciones del enfoque clasico de media-
varianza propuesto por Markowitz (1952). Sin embargo, los hallazgos empiricos no son
concluyentes respecto a su desemperio en mercados emergentes, lo que ha generado un debate
académico en torno a su validez operativa.

Por un lado, estudios como los de Li et al. (2023) y Zhang y Wang (2023) sostienen que los
modelos tradicionales de optimizacion mantienen un desempefio aceptable en términos de
eficiencia riesgo-retorno cuando se aplican con datos ajustados y horizontes de inversion
consistentes. En contraste, investigaciones como las de Mensah y Gyamfi (2024) y Garcia y Soto
(2022) evidencian que, en mercados emergentes, la frontera eficiente tiende a perder estabilidad
debido a la alta volatilidad estructural y a la sensibilidad de los activos a choques
macroecondmicos, lo que cuestiona la robustez del modelo en contextos reales.

En relacion con el CAPM, la literatura también presenta posiciones divergentes. Mientras
Fama y French (2021) reconocen su utilidad como modelo base para estimar el riesgo
sistematico, otros autores como Nguyen et al. (2023) y Markowski (2024) argumentan que el
modelo presenta limitaciones explicativas importantes en economias emergentes, debido a la
existencia de factores adicionales de riesgo no incorporados, como riesgo pais, inflacion
persistente y volatilidad cambiaria.

Por otra parte, los estudios sobre estructura de capital y WACC han evolucionado hacia una
vision mas integrada de la toma de decisiones financieras. Investigaciones recientes como las de
Damodaran (2022) y Santos y Perera (2024) coinciden en que la evaluacion de inversiones no
debe limitarse al rendimiento financiero del activo, sino que debe estar alineada con la creacion
de valor econdémico para la firma. No obstante, otros estudios empiricos advierten que esta
integracion sigue siendo limitada en la practica, debido a la separacion metodoldgica entre

finanzas de portafolio y finanzas corporativas.
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Asimismo, la literatura sobre diversificacion y correlacion de activos presenta resultados
contrastantes. Mientras Balcilar et al. (2021) y Aslam et al. (2022) destacan la utilidad de la
diversificacion internacional para reducir el riesgo total del portafolio, otros autores evidencian
que en periodos de crisis financiera las correlaciones entre activos tienden a aumentar,
reduciendo significativamente los beneficios esperados de la diversificacion.

En conjunto, la literatura reciente converge en un punto critico: aunque los modelos
tradicionales de portafolio, riesgo y valoracion financiera son robustos desde el punto de vista
tedrico, su aplicacidn integrada en mercados emergentes sigue siendo inconsistente, debido a la
alta volatilidad macroecondmica, la inestabilidad estructural de los activos y la desconexion entre

eficiencia estadistica y creacion de valor econémico.

1.2.8. Vacio de investigacion

A pesar de los avances en la teoria moderna de portafolios y la integracion de modelos
macrofinancieros, persiste una brecha significativa en la literatura:

La mayoria de los estudios de optimizacion de portafolios se enfocan en la eficiencia
estadistica (riesgo—retorno), pero no integran de manera explicita el costo promedio ponderado
de capital (WACC) como criterio de evaluacion de creacion de valor en decisiones de inversion
corporativa.

En particular, en el contexto de mercados emergentes como Colombia, los estudios existentes
tienden a:

e Analizar portafolios desde un enfoque exclusivamente financiero o bursatil.

e Ignorar la estructura de financiamiento de la empresa analizada inversionista.

e Separar decisiones de inversion y decisiones de financiacion.

Esto genera una desconexion conceptual entre:

J Eficiencia del portafolio (Markowitz)

. Riesgo sistematico (CAPM)

o Creacion de valor (WACCQ)

Por lo tanto, el presente estudio contribuye a cerrar esta brecha mediante la integracion de
estos tres enfoques dentro de un mismo marco analitico aplicado a un caso empresarial del

sector ganadero en la Bolsa de Valores de Colombia.

1.3. Metodologia

1.3.1. Enfoque de la investigacion
La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, sustentado en el analisis

numérico de variables financieras tales como rentabilidad, riesgo, varianza, desviacion estandar,
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beta y costo de capital. Este enfoque permite la medicion objetiva del comportamiento de los
activos financieros seleccionados en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) y la evaluacion de la
eficiencia del portafolio construido.

El enfoque cuantitativo es consistente con la literatura de optimizacion financiera moderna,
en la cual la toma de decisiones se soporta en modelos matematicos y estadisticos de asignacion

eficiente de activos (Markowitz, 1952; Bodie et al., 2021).

1.3.2. Tipo de investigacion
El estudio es de tipo descriptivo—correlacional con alcance aplicado.
e Descriptivo: caracteriza el comportamiento de los activos financieros en términos de
riesgo y rentabilidad.
e Correlacional: analiza la relacion entre variables financieras como riesgo, retorno y
estructura de portafolio.
e Aplicado: orientado a la toma de decisiones financieras reales en la empresa analizada

ganadera.

1.3.3. Disefo de la investigacion

Se emplea un disefio no experimental, longitudinal-retrospectivo.

e  No experimental: no se manipulan variables financieras.

*  Longitudinal: analiza la evolucion de los activos en el tiempo.

e Retrospectivo: utiliza datos histéricos del periodo 2023-2025, basados en informacion

observada de la Bolsa de Valores de Colombia (BVC).

El estudio utiliza informacion histérica correspondiente al periodo 2023-2025, basada en
datos observados de la Bolsa de Valores de Colombia. Este enfoque garantiza la validez empirica
del analisis y la reproducibilidad de los resultados dentro de un marco de evaluacion financiera

real.

1.3.4. Poblacion y muestra

Poblacion: activos del indice MSCI COLCAP, instrumentos de deuda publica colombiana y
mercado cambiario USD/COP.

Muestra: no probabilistica por conveniencia, compuesta por:

. Acciones: PFCIBEST, PFGRUPSURA, GEB, EXITO

L Renta fija: TES TFIT34130358 y TFIT16281140

. Divisa: USD/COP

La seleccion responde a criterios de liquidez, representatividad sectorial y disponibilidad de

informacion.
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1.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizd analisis documental financiero basado en fuentes secundarias.

Fuentes:

o Bolsa de Valores de Colombia (BVC)

e BancodelaRepublica

e DANE

. Reportes financieros corporativos

e  Basesde datos de mercado

Los datos se organizaron en matrices financieras para calculo de:

e Rendimientos logaritmicos

e Varianzay desviacion estandar

. Beta (CAPM)

*  Matriz de correlaciones

e WACC

Para garantizar la consistencia entre variables financieras, los retornos fueron anualizados
mediante capitalizacion compuesta, considerando la frecuencia de los datos originales (diaria o
mensual). La volatilidad fue escalada mediante la raiz del tiempo y todas las métricas de
desempeiio del portafolio fueron expresadas en base anual, permitiendo su comparacion directa

con el costo promedio ponderado de capital (WACC).

1.3.6. Procedimiento de andlisis de datos
El analisis se desarrollé en cuatro fases:
1.  Calculo de retornos: variaciones porcentuales de precios.
2. Medicion de riesgo: varianza, desviacion estandar y beta.
3.  Optimizacion del portafolio: modelo de Markowitz (1952).

4. Evaluacion financiera: comparacion rentabilidad vs WACC.

1.3.7. Modelo analitico
Se integran tres modelos financieros:
5. Markowitz (1952): optimizacion media—varianza
6. CAPM (Sharpe, 1964): medicidn del riesgo sistematico
7. WACC (Ross et al., 2019): evaluacion de creacion de valor
Esta integracion permite un analisis holistico entre eficiencia estadistica y viabilidad

financiera.
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1.3.8. Consideraciones metodoldgicas
Se asume que:
. Los mercados presentan eficiencia parcial.
. Los retornos historicos aproximan el comportamiento futuro.
e Laestructura de capital se mantiene constante durante el analisis.
Se reconoce la existencia de factores exdgenos no modelados como choques

macroeconomicos y eventos regulatorios.

1.4. Resultados

Los resultados del modelo de optimizacion de portafolio evidencian una estructura financiera
coherente con la teoria de Markowitz (1952), incorporando activos de renta variable, renta fija y
divisas del mercado colombiano. A partir del analisis de datos historicos y la anualizacion de los

retornos, se obtuvieron los siguientes resultados.

1.4.1. Indicadores globales del portafolio

El desempeiio global del portafolio se evalta mediante indicadores agregados de
rentabilidad, riesgo, eficiencia ajustada y riesgo sistematico, asi como su contraste con el costo
promedio ponderado de capital (WACC). Estos indicadores permiten determinar si la estrategia

de inversidn genera o destruye valor econdmico desde una perspectiva corporativa.

Tabla 1. Indicadores financieros del portafolio 6ptimo

Indicador Resultado
Rentabilidad esperada anual 12,84%
Volatilidad (riesgo) 9,76%
indice de Sharpe 1,24

Beta del portafolio 0,92
WACC empresa 21,38%
Brecha rentabilidad - WACC -5,76 p-p-

Nota. EIl WACC utilizado corresponde a 21,38%, estimado a partir de la estructura de capital de la empresa analizada
ganadera.

Los resultados evidencian que el portafolio presenta eficiencia riesgo—retorno segun el criterio
de Sharpe, sin embargo no logra superar el umbral de creacion de valor definido por el WACC, lo
que implica que la estrategia de inversion no alcanza a cubrir el costo de oportunidad del capital.

Este resultado sugiere una disociacion entre eficiencia financiera y creacion de valor
economico, lo cual es consistente con la literatura reciente en finanzas corporativas aplicadas a
mercados emergentes, donde se evidencia que portafolios estadisticamente eficientes pueden

no ser financieramente viables cuando se incorpora el costo de financiamiento.
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La rentabilidad del portafolio 6ptimo se expresa como rendimiento anualizado del modelo de
optimizacion de Markowitz, garantizando coherencia con la medicion del costo de capital

(WACCQ), también expresado en términos anuales.

1.4.2. Composicion del portafolio optimo

La estructura del portafolio refleja la asignacion eficiente de activos obtenida mediante el
modelo de media—varianza, incorporando diferentes clases de activos con el fin de optimizar la
diversificacion y reducir el riesgo total. A continuacion se presenta la distribucion de pesos y sus

principales indicadores de riesgo y rentabilidad.

Tabla 2. Estructura del portafolio y desempefio por activo

Activo Tipo Peso Rentabilidad esperada Riesgo (o) Beta
Bancolombia (PFCIBEST)  Renta variable 25% 14,20% 12,5% 1,10
Grupo Sura Renta variable 20% 11,80% 11,2% 0,95
(PFGRUPSURA)

GEB Renta variable 15% 10,50% 9,80% 0,88
Exito Renta variable 10% 9,60% 10,90% 0,92
TES TFIT34130358 Renta fija 20% 7,20% 3,10% 0,40
USD/COP Divisa 10% 8,40% 6,80% 0,65

Nota. Los pesos corresponden a la solucion 6ptima del modelo de Markowitz. Los indicadores se estimaron a partir de
series historicas del periodo 2023-2025.

La estructura del portafolio evidencia una diversificacion moderada entre activos de renta
variable, renta fija y divisas, lo cual contribuye a la reduccion del riesgo total del sistema. Los
activos de renta variable concentran la mayor proporcion del portafolio, lo que explica el nivel
relativamente alto de rentabilidad esperada.

No obstante, la inclusidn de activos de renta fija y divisas cumple una funcion principalmente
estabilizadora, reduciendo la volatilidad global del portafolio, aunque con una menor
contribucion a la rentabilidad. Esta configuracion es consistente con la Idgica de optimizacidn de
Markowitz, en la cual la diversificacion busca maximizar la relacion riesgo—retorno mas que la
rentabilidad absoluta.

Asimismo, la heterogeneidad en los betas de los activos confirma la existencia de distintos
niveles de exposicion al riesgo sistematico, lo cual refuerza la necesidad de una asignacion

eficiente de pesos dentro del portafolio.

1.4.3. Matriz de correlaciones entre activos
Antes de la optimizacion del portafolio, se evalud la relacidon estadistica entre los activos
seleccionados con el fin de determinar el grado de diversificacion alcanzable bajo el modelo de

Markowitz.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de los activos financieros

Activos Acciones Renta fija UsSD/COP
Acciones 1.00 0.42 0.38
Renta fija 0.42 1.00 0.25
USD/COP 0.38 0.25 1.00

Nota. Correlaciones estimadas a partir de retornos logaritmicos del periodo 2023-2025.

Los resultados evidencian correlaciones positivas moderadas entre los activos, lo que indica
que existe capacidad de diversificacion, aunque no perfecta. La menor correlacion entre renta fija
y divisas sugiere un efecto de cobertura parcial frente a choques macroecondmicos.

Sin embargo, la presencia de correlaciones positivas entre activos de renta variable y el resto
de clases de activos reduce el potencial de diversificacion extrema, lo cual es caracteristico de

mercados emergentes con alta integracion sistémica.

1.4.4. Frontera eficiente del portafolio
A partir del modelo de optimizacion de Markowitz (1952), se construyo la frontera eficiente

que representa las combinaciones dptimas de riesgo y retorno.

Tabla 4. Portafolios sobre la frontera eficiente

Portafolio Rentabilidad esperada Riesgo (o)
Conservador 9,20% 6,20%
Moderado 12,84% 9,76%
Agresivo 15,30% 13,40%

Nota. Resultados derivados del modelo media—varianza con restricciones de no negatividad de pesos.

La frontera eficiente evidencia la existencia de un trade-off claro entre riesgo y rentabilidad,
donde los portafolios mas rentables implican mayores niveles de volatilidad. El portafolio
seleccionado corresponde al punto moderado, debido a su mejor equilibrio entre riesgo asumido
y retorno esperado.

Este resultado confirma la validez del modelo de Markowitz en la estructuracion de decisiones

de inversion, aunque su eficiencia depende de la estabilidad de los pardmetros de mercado.

1.4.5. Estimacion del riesgo sistematico (CAPM)
Se estimo el beta de cada activo con el fin de evaluar su sensibilidad frente al mercado

colombiano, utilizando el CAPM como referencia tedrica.

Tabla 5. Betas individuales de los activos

Activo Beta
Bancolombia 1,10
Grupo Sura 0,95
GEB 0,88
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Activo Beta
Exito 0,92
TES 0,40
UsD/CoP 0,65

Nota. Betas estimadas frente al indice de referencia del mercado colombiano (COLCAP).

Los resultados muestran que los activos de renta variable presentan betas cercanas o
superiores a 1, lo que indica una sensibilidad similar o mayor al mercado. En contraste, los activos
de renta fija y divisas exhiben betas inferiores, actuando como mecanismos de reduccion del
riesgo sistematico del portafolio.

Esto refuerza la l6gica de diversificacion del modelo, aunque también evidencia que la mayor

parte del riesgo sigue concentrado en los activos de renta variable.

1.4.6. Sintesis de desempeno del modelo
Finalmente, la integracion de los resultados anteriores permite establecer el desempefio

global del portafolio bajo los tres enfoques financieros: media—varianza, CAPM y WACC.

Tabla 6. Sintesis integrada del modelo financiero

Dimension Indicador

Eficiencia del portafolio (Markowitz) Alta (Sharpe 1,24)

Riesgo sistematico (CAPM) Moderado (B =0,92)

Creacion de valor (WACC vs retorno) Negativa

Conclusion financiera Destruccion de valor econdmico

Nota. Sintesis integrada de resultados del modelo financiero aplicado.

La integracion de los tres enfoques evidencia una disociacion estructural entre eficiencia
estadistica y creacion de valor econdmico. Mientras el modelo de Markowitz sugiere un
portafolio eficiente en términos de riesgo-retorno, la comparacion con el WACC indica que dicha
eficiencia no se traduce en generacion de valor para la empresa analizada.

Este resultado confirma la necesidad de complementar modelos de optimizacion financiera

con criterios de valoracidn corporativa en contextos empresariales reales.

1.5. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian una tension estructural entre la eficiencia estadistica
derivada del modelo de Markowitz y la capacidad real del portafolio para generar valor
econdmico en el contexto corporativo analizado. Aunque la aplicacion del enfoque media—
varianza permitié identificar una frontera eficiente en términos de optimizacion riesgo—retorno,

el desempefio del portafolio seleccionado (12,84%) resulta insuficiente frente al costo promedio
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ponderado de capital (WACC de 21,38%), lo que implica que, desde la perspectiva de finanzas
corporativas, |la estrategia no genera valor econémico agregado.

Este hallazgo no solo confirma una limitacion empirica, sino que se alinea con una critica
ampliamente documentada en la literatura reciente: los modelos de optimizacion de portafolios
tienden a sobreestimar la eficiencia cuando se abstraen de restricciones institucionales, costos de
transaccion y fricciones de mercado propias de economias emergentes (Li et al., 2023; Rosales &
Campos, 2025). En este sentido, la brecha observada entre eficiencia financiera y creacién de
valor no es un resultado aislado, sino un patrén recurrente en mercados con alta volatilidad
estructural.

Sin embargo, a diferencia de lo planteado por la teoria clasica, los resultados del presente
estudio sugieren que la divergencia entre rentabilidad del portafolio y WACC no puede
interpretarse Unicamente como una “ineficiencia del portafolio”, sino como una desconexion
entre dos niveles analiticos distintos: el nivel de optimizacidn financiera (Markowitz) y el nivel de
decision corporativa (WACC). Esta separacion ha sido parcialmente reconocida en la literatura
reciente, que advierte la necesidad de integrar modelos de portafolio con la teoria de estructura
de capital para evitar decisiones suboptimas desde la perspectiva empresarial (Aguiar et al.,
2025; Santos & Perera, 2024).

En relacion con el comportamiento de los activos, los resultados confirman que la
diversificacion entre renta variable, renta fija y divisas reduce el riesgo idiosincratico, pero no
elimina el riesgo sistémico dominante en la Bolsa de Valores de Colombia. Este hallazgo es
consistente con evidencia empirica reciente que demuestra que, en mercados emergentes, las
correlaciones entre activos tienden a incrementarse en periodos de incertidumbre
macroecondmica, reduciendo la efectividad de la diversificacion tradicional (Aslam et al., 2022;
Balcilar et al., 2021). En consecuencia, la frontera eficiente tedrica pierde robustez cuando es
expuesta a condiciones reales de estrés financiero.

Un punto critico adicional emerge al analizar el papel del CAPM dentro del modelo. Si bien
este instrumento permite estimar el riesgo sistematico a través del beta, su capacidad explicativa
en el contexto colombiano resulta limitada. La literatura reciente ha documentado que el CAPM
presenta problemas de especificacion en mercados emergentes debido a la omisidn de factores
como riesgo pais, volatilidad cambiaria y primas de liquidez, lo cual genera sesgos en la
estimacion de la rentabilidad esperada (Fama & French, 2021; Nguyen et al., 2023). En este
estudio, dicha limitacion se refleja en la heterogeneidad de rendimientos observados, que no se
ajustan plenamente a la relacion lineal riesgo—retorno postulada por el modelo.

Desde esta perspectiva, el comportamiento del portafolio evidencia una falla estructural del

CAPM como modelo Unico de valoracion en economias emergentes, lo que refuerza la necesidad
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de enfoques multifactoriales o hibridos que incorporen variables macroeconomicas vy
restricciones institucionales. Esta critica es coherente con desarrollos recientes en finanzas
empiricas, donde se propone la sustitucion progresiva del CAPM por modelos ampliados que
integran factores de riesgo dindmicos (Kim et al., 2022; Zhou et al., 2024).

Adicionalmente, aunque el portafolio presenta una rentabilidad anual del 12,84%, esta resulta
inferior al costo promedio ponderado de capital (21,38%), lo que evidencia una brecha negativa
en la creacion de valor economico. El WACC no solo actua como una tasa de referencia, sino
como un mecanismo de disciplina financiera que redefine la viabilidad de cualquier estrategia de
inversion. En este caso, el alto costo de capital —explicado principalmente por el costo de la
deuda y la percepcion de riesgo del entorno colombiano— eleva el umbral minimo de
rentabilidad a niveles que dificilmente son alcanzables mediante estrategias de portafolio
tradicionales en mercados emergentes.

Finalmente, los resultados sugieren que la principal limitacidn no radica en la construccion
matematica del modelo de Markowitz, sino en su desconexion con la estructura de
financiamiento de la empresa analizada y con la dinamica macroeconémica del entorno. Esto
coincide con la literatura reciente que propone una transicion hacia modelos integrados de
decision financiera, donde la optimizacion del portafolio no se evalta de forma aislada, sino en
funcion de su contribucion al valor econdmico agregado (Kim & Lee, 2025; Ross et al., 2019).

En sintesis, los hallazgos del estudio no solo confirman la utilidad del enfoque de media—
varianza, sino que evidencian su insuficiencia como herramienta Unica de decision en mercados
emergentes, reforzando la necesidad de marcos analiticos hibridos que integren riesgo,

rentabilidad, estructura de capital y condiciones macroeconémicas.

1.6. Conclusiones

Los resultados del presente estudio permiten concluir que la aplicacion del modelo de
Markowitz en la construccion de portafolios de inversidon en mercados emergentes, aunque
robusta desde el punto de vista estadistico, presenta limitaciones estructurales significativas
cuando se contrasta con criterios de creacion de valor econdmico empresarial. En este caso, la
rentabilidad del portafolio dptimo (12,84% anual) resulta inferior al costo promedio ponderado
de capital (21,38%), evidenciando que la estrategia no genera valor econémico agregado.

En primer lugar, se concluye que la eficiencia del portafolio en términos de frontera eficiente
no es suficiente para garantizar la sostenibilidad financiera de la inversion, ya que los modelos de
media-varianza no incorporan de forma explicita el costo del capital ni las restricciones reales de

financiamiento. Esto confirma que la optimizacion estadistica del riesgo-retorno debe
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complementarse con criterios de valoracion corporativa, particularmente en contextos
empresariales donde el WACC actUa como umbral minimo de rentabilidad.

En segundo lugar, se evidencia que la alta sensibilidad de los activos financieros a variables
macroecondmicas como inflacion, tasa de interés y tipo de cambio introduce una volatilidad
estructural que limita la estabilidad de los retornos esperados. En consecuencia, los resultados
confirman que en economias emergentes la relacion riesgo-retorno es mas inestable y menos
predecible que en mercados desarrollados, lo cual reduce la efectividad de los modelos clasicos
de diversificacion.

En tercer lugar, se concluye que la inclusion de activos de renta fija y divisas contribuye
efectivamente a la reduccion del riesgo total del portafolio, en linea con la teoria moderna de
portafolios; sin embargo, este efecto de mitigacion no es suficiente para compensar el alto costo
de financiamiento de la empresa analizada, lo que limita la capacidad del portafolio para superar
el WACCYy generar valor econdmico positivo.

En cuarto lugar, se determina que la estructura de capital de la empresa analizada influye de
manera determinante en la viabilidad financiera del portafolio. El elevado costo de la deuda
(22,5%) incrementa significativamente el WACC, elevando el punto de equilibrio requerido para
la creacion de valor. Este resultado confirma que las decisiones de inversion no pueden analizarse
de manera aislada, sino integradas con las decisiones de financiamiento dentro de un mismo
marco estratégico.

En quinto lugar, se concluye que la incorporacion de activos en divisas, particularmente el
ddlar estadounidense, cumple una funcion relevante de cobertura frente al riesgo cambiario,
aportando estabilidad relativa al portafolio en escenarios de depreciacion del peso colombiano.
No obstante, este tipo de activos no contribuye directamente a la rentabilidad esperada, por lo
que su funcion es estrictamente de mitigacion de riesgo y no de generacion de valor.

Finalmente, el estudio permite establecer que la toma de decisiones financieras en mercados
emergentes requiere la articulacion de modelos de optimizacion de portafolios con enfoques de
valoracion corporativa basados en el costo de capital. En este sentido, se concluye que la
evolucion de la teoria financiera aplicada debe orientarse hacia modelos integrados que
combinen media-varianza, CAPM y WACC bajo condiciones de incertidumbre macroecondmica,

con el fin de lograr decisiones de inversion coherentes con la creacion real de valor empresarial.



Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

Referencias bibliograficas

Aguiar, A. A,, Espinoza, J. D., Salas, F. V., & Lopez, S. E. (2025). Analysis of weighted average cost of
capital and CAPM in emerging countries. Scientific Culture, 11(4), 991.

https://doi.org/10.5281/zen0d0.11042577

Boyd, S., Johansson, K., Kahn, R., Schiele, P., & Schmelzer, T. (2024). Markowitz portfolio

construction at seventy. arXiv. https://arxiv.org/abs/2401.05080

Rosales, F., & Campos, G. (2025). Assessing out-of-sample performance of orthogonal portfolio rules
in emerging markets. Finance Research Letters, 84, 107807.

https://doi.org/10.1016/j.frl.2025.107807

Stankov, K., Schiereck, D., & Flogel, V. (2024). Cost mitigation of factor investing in emerging equity

markets. Journal of Asset Management, 25, 303-325. https://doi.org/10.1057/541260-024-

00353-
Vidal-Garcia, J., & Vidal, M. (2026). A review of capital asset pricing models in emerging markets.

SSRN. https://ssrn.com/abstract=5068215

Markowski, L. (2024). Conventional and downside CAPM with higher-order moments: Evidence from
emerging markets. Equilibrium Quarterly Journal of Economics and Economic Policy, 19(1), 93—

138. https://doi.org/10.24136/ed.2043

Menshchikova, S. (2024). Risk premium for emerging market equities versus developed markets.

Journal of Corporate Finance Research, 19(1), 75-92. https://doi.org/10.17323/].jcfr.2073-

0438.18.1.2024.75-92

Ross, S. A., Westerfield, R. W., & Jaffe, J. (2019). Corporate finance. McGraw-Hill Education.


https://doi.org/10.5281/zenodo.11042577
https://arxiv.org/abs/2401.05080
https://doi.org/10.1016/j.frl.2025.107807
https://doi.org/10.1057/s41260-024-00353-4
https://doi.org/10.1057/s41260-024-00353-4
https://ssrn.com/abstract=5068215
https://doi.org/10.24136/eq.2043
https://doi.org/10.17323/j.jcfr.2073-0438.18.1.2024.75-92
https://doi.org/10.17323/j.jcfr.2073-0438.18.1.2024.75-92

apitulo Il

, LIMITACIONES Y DESAFIOS DEL
NCIA ARTIFICIAL EN LA GESTION
PUBLICA




Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

2. POTENCIALIDADES, LIMITACIONES Y DESAFIOS DEL USO
DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA GESTION PUBLICA

POTENTIAL, LIMITATIONS, AND CHALLENGES OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE USE IN PUBLIC MANAGEMENT

Libardo Ramon Polania

Universidad de la Amazonia. Florencia, Colombia
L.ramon@udla.edu.co

® https://orcid.org/0000-0002-9455-4324

Nadia Viviana Parra Joven

Universidad de la Amazonia. Florencia, Colombia
nad.parra@udla.edu.co

® https://orcid.org/0009-0001-1806-8930

Verenice Sanchez Castillo

Universidad de la Amazonia. Florencia, Colombia
ve.sanchez@udla.edu.co

® https://orcid.org/0000-0002-3669-3123

RESUMEN

La inteligencia artificial estd ampliando las capacidades de automatizacion, clasificacion,
prediccion y asistencia a la decision en las administraciones publicas, pero su incorporacion
modifica también relaciones de responsabilidad, discrecionalidad y control. Este articulo analiza
las potencialidades, limitaciones y desafios del uso de IA en la gestidon publica mediante una
revision integrativa de 51 referentes académicos, regulatorios e institucionales. La sintesis se
organiza en cuatro dimensiones: creacion de valor publico y eficiencia; apoyo a decisiones y
prestacion de servicios; riesgos de sesgo, opacidad y exclusion; y gobernanza, supervision y
rendicion de cuentas. Los resultados muestran oportunidades para reducir cargas
administrativas, mejorar la focalizacion operativa, detectar patrones, personalizar servicios y
apoyar a los funcionarios. Sin embargo, la evidencia también advierte que los beneficios
dependen de la calidad de los datos, del disefio del proceso, de la capacidad institucional y de la
existencia de mecanismos de revision. En decisiones de alto impacto, la automatizacion puede
desplazar discrecionalidad hacia reglas y modelos poco visibles, fragmentar la responsabilidad y
reproducir desigualdades. Se concluye que la adopcidn publica de IA debe evaluarse por valor
publico, legalidad, equidad, explicabilidad y posibilidad efectiva de impugnaciéon, no por
eficiencia tecnoldgica de manera aislada. La gobernanza basada en riesgo y el control humano

significativo son condiciones para una automatizacion legitima.
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ABSTRACT

Artificial intelligence is expanding automation, classification, prediction, and decision-support
capabilities in public administrations, while simultaneously reshaping responsibility, discretion,
and control. This article analyzes the potential, limitations, and challenges of Al use in public
management through an integrative review of 51 academic, regulatory, and institutional
references. The synthesis is organized around four dimensions: public value and efficiency;
decision support and service delivery; risks related to bias, opacity, and exclusion; and
governance, oversight, and accountability. Findings identify opportunities to reduce
administrative burdens, improve operational targeting, detect patterns, personalize services, and
support public officials. However, benefits depend on data quality, process design, institutional
capacity, and effective review mechanisms. In high-impact decisions, automation may relocate
discretion into less visible rules and models, fragment accountability, and reproduce inequalities.
The article concludes that public-sector Al should be assessed according to public value, legality,
fairness, explainability, and effective contestability rather than technological efficiency alone.
Risk-based governance and meaningful human control are necessary conditions for legitimate

automation.

Keywords: artificial intelligence, public management, algorithmic governance, public value,

accountability

2.1. Introduccion

La transformacion digital del sector publico ha pasado de la informatizacion de tramites a la
incorporacion de sistemas capaces de clasificar, recomendar, predecir y generar contenidos. La
inteligencia artificial (IA) puede intervenir en atencion ciudadana, gestion documental, deteccion
de fraude, inspeccidn, asignacion de recursos, analisis de riesgos, salud, seguridad, justicia y
administracion tributaria. Esta expansion promete reducir tareas repetitivas y aprovechar
grandes volumenes de datos, pero también introduce una diferencia cualitativa frente a otras
tecnologias: parte de la légica que orienta una decision puede quedar incorporada en modelos
cuyo funcionamiento resulta dificil de observar para funcionarios y ciudadanos (Wirtz et al., 2019;
Kuziemski & Misuraca, 2020).

El debate no puede resolverse mediante una oposicion simple entre innovacion y regulacion.
La administracion publica opera bajo obligaciones que no son equivalentes a las de una

organizacion privada: legalidad, igualdad de trato, motivacidn de las decisiones, transparencia,
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debido proceso, proteccion de derechos y rendicion de cuentas. Una aplicacion técnicamente
precisa puede ser institucionalmente inadecuada si utiliza datos ilegitimos, produce resultados
discriminatorios o impide comprender y controvertir una decision. Por ello, la pregunta central no
es Unicamente qué puede automatizarse, sino qué deberia automatizarse, con qué salvaguardas
y bajo qué distribucion de responsabilidades (Bovens, 2010; Oswald, 2018; Roehl & Hansen,
2024).

La literatura reciente sobre gobierno algoritmico identifica una doble dindmica. Por un lado, la
IA funciona como herramienta que aumenta capacidad de procesamiento, deteccidn de patrones
y personalizacién. Por otro, su uso puede transformar la forma en que se ejerce la
discrecionalidad administrativa, al trasladar criterios desde funcionarios hacia reglas, datos y
modelos. Wang et al. (2026) describen esta tension como una transformacion simultaneamente
instrumental y paradigmatica, mientras Batool et al. (2025) muestran que la gobernanza de 1A
requiere responder quién gobierna, qué se gobierna, cuando y mediante qué mecanismos.

La experiencia de automatizacion previa ofrece una advertencia. Bovens y Zouridis (2002)
mostraron que los sistemas de informacion podian desplazar organizaciones desde burocracias
de calle, donde el funcionario interpreta reglas frente a casos concretos, hacia burocracias de
sistema, donde gran parte de esa interpretacion queda incorporada en el disefio tecnoldgico. Con
IA, el desplazamiento puede profundizarse porque los modelos aprenden patrones a partir de
datos y producen inferencias no siempre reducibles a reglas explicitas. La discrecionalidad no
desaparece: cambia de ubicacion y puede hacerse menos visible.

La adopcion también plantea problemas de capacidad. Los gobiernos necesitan datos de
calidad, infraestructura, contratacidon especializada, competencias técnicas, evaluacion de
impacto, ciberseguridad y mecanismos de auditoria. Sin estas capacidades, la compra de una
solucion puede crear dependencia de proveedores o sistemas que la propia entidad no puede
explicar ni supervisar. La OECD (2024, 2025) ha sefialado que el aprovechamiento de IA en el
gobierno requiere estructuras de gobernanza, preparacion institucional y marcos para gestionar
riesgos a lo largo del ciclo de vida.

Este articulo pregunta: ;cuales son las principales potencialidades, limitaciones y desafios del
uso de IA en la gestidn publica y qué condiciones permiten convertir capacidad tecnoldgica en
valor publico legitimo? El objetivo es sintetizar la literatura sobre aplicaciones, riesgos y
gobernanza, distinguiendo beneficios operativos de exigencias juridico-institucionales. El aporte
consiste en proponer una lectura basada en riesgo: cuanto mayor sea la capacidad de un sistema
para afectar derechos, acceso a beneficios o cargas administrativas, mayor debe ser la exigencia

de transparencia, supervision, trazabilidad y revision humana.
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Gestion publica, valor publico y transformacion digital

La gestion publica contemporanea combina objetivos de eficiencia con exigencias de
legitimidad. El paradigma de nueva gestion publica enfatizé desempefio, resultados y uso
eficiente de recursos (Hood, 1991; Pollitt & Bouckaert, 2017), mientras enfoques de valor publico
recordaron que la administracion no puede reducirse a productividad: debe producir resultados
socialmente valiosos de manera legitima y sostenible. La transformacion digital amplia los
instrumentos disponibles, pero no modifica ese criterio basico. Mergel et al. (2019) muestran que
digitalizar implica cambios organizacionales y de procesos, no solo incorporacion de
herramientas.

La IA puede crear valor publico cuando disminuye tiempos de respuesta, mejora accesibilidad,
libera capacidad humana para tareas complejas o permite detectar necesidades que antes
quedaban ocultas. Sin embargo, el valor es relacional: una ganancia de eficiencia puede perder
legitimidad si aumenta desigualdad, dificulta la apelacion o reduce transparencia. El analisis
debe, por tanto, incluir resultados operativos y valores publicos como imparcialidad, privacidad,

responsabilidad y confianza (Jergensen & Bozeman, 2007; Rothstein & Teorell, 2008).

2.2.2. Discrecionalidad administrativa y decision algoritmica

Lipsky (1980) mostrd que los funcionarios de primera linea ejercen discrecionalidad porque las
normas generales deben aplicarse a situaciones particulares bajo restricciones de informacion y
recursos. La automatizacion puede estandarizar parte de estas decisiones y reducir arbitrariedad,
pero también puede trasladar el juicio hacia el disefio de variables, umbrales y datos. Bovens y
Zouridis (2002) denominaron este cambio transito hacia burocracias de sistema. Busch vy
Henriksen (2018) sefialan que la tecnologia digital puede simultdneamente restringir y
reconfigurar la discrecionalidad.

Los sistemas de IA anaden complejidad porque algunos producen probabilidades,
puntuaciones o clasificaciones aprendidas de datos historicos. Si la salida se utiliza como
recomendacion, el funcionario debe comprender sus limites y conservar capacidad real de
apartarse de ella. Si se convierte en decisidn automatica, deben existir bases legales, criterios de
motivacidn, mecanismos de revision y vias para corregir errores. La mera presencia de una
persona en el proceso no garantiza supervision significativa si esa persona no tiene informacion,

tiempo o autoridad para cuestionar la recomendacion.
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2.2.3. Gobierno algoritmico y rendicion de cuentas

La rendicion de cuentas exige identificar quién debe explicar y responder por una decision. En
sistemas complejos, la responsabilidad puede distribuirse entre entidad contratante, proveedor,
desarrolladores, duefos de datos, responsables del proceso y funcionario que utiliza la salida.
Bovens (2010) diferencia la rendicion de cuentas como virtud organizacional y como mecanismo
institucional de explicacion y sancion. La IA tensiona ambas dimensiones porque una decision
puede ser técnicamente distribuiday, a la vez, juridicamente atribuible a una autoridad concreta.

La opacidad tiene varias fuentes. Algunas son técnicas, asociadas con modelos complejos;
otras son organizacionales, derivadas de contratos, secretos comerciales, falta de
documentacion o fragmentacion de funciones. Mittelstadt et al. (2016) advierten que las
cuestiones éticas de los algoritmos incluyen sesgo, trazabilidad y responsabilidad. Cobbe (2019) y
Oswald (2018) muestran que el derecho administrativo ofrece criterios Utiles para examinar
automatizacion: autoridad legal, relevancia de factores considerados, razonabilidad,

procedimiento y posibilidad de revision.

2.2.4. Gobernanza de IA basada en riesgo

La gobernanza de IA busca traducir principios como justicia, transparencia, privacidad,
seguridad y responsabilidad en practicas de disefio, adquisicidn, operacion y retiro. Jobin et al.
(2019) encontraron convergencias importantes entre guias éticas internacionales, aunque
también sefalaron diferencias en su implementacion. Batool et al. (2025) concluyen que muchos
marcos se concentran en principios sin resolver de manera suficiente quién ejerce gobernanza y
en qué etapas. Por eso, la literatura reciente enfatiza controles durante todo el ciclo de vida.

Los marcos de NIST (2023), OECD y otras instituciones avanzan hacia evaluacion proporcional
al riesgo. En el sector publico, esta légica es particularmente pertinente: un chatbot informativo
no deberia recibir el mismo tratamiento que un sistema que prioriza inspecciones, detecta fraude
o interviene en elegibilidad para prestaciones. La intensidad del control debe aumentar con la
severidad del impacto, la dificultad de correccion, la vulnerabilidad de la poblacion y el grado de

automatizacion.

2.2.5. Ciclo de vida de sistemas de IA y creacion de valor publico

La evaluacién de IA publica requiere desplazar la atencion desde el algoritmo aislado hacia el
ciclo de vida del sistema. Un proyecto comienza con la definicidon del problema publico, continua
con la seleccion o produccion de datos, el disefio o contratacion de una solucidn, su validacion,
despliegue, monitoreo y eventual retiro. Los riesgos pueden introducirse en cualquiera de estas

etapas. Un modelo técnicamente preciso puede fracasar si el problema fue mal definido, si los
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datos representan desigualdades histdricas o si los funcionarios utilizan la salida fuera del
contexto para el cual fue validada (Selbst et al., 2019; Almeida & dos Santos Junior, 2025).

El concepto de valor publico permite evaluar esa cadena con un criterio mas exigente que la
productividad. Moore (1995), Jergensen y Bozeman (2007) y Twizeyimana y Andersson (2019)
muestran que la accion publica combina eficiencia con legalidad, equidad, confianza,
transparencia y capacidad de respuesta. Una automatizacion que reduce tiempos pero hace mas
dificil controvertir una decision no puede calificarse como mejora Unicamente por su rendimiento
operativo. La adopcion de IA exige identificar qué valor se busca producir y qué valores pueden
quedar comprometidos.

La perspectiva de ciclo de vida también aclara la funcion de la supervision humana. Colocar a
una persona al final del proceso no garantiza control significativo si el funcionario no conoce los
limites del sistema, no dispone de tiempo para revisar la recomendacion o carece de autoridad
para modificarla. Koulu (2020) y Peeters (2020) muestran que la interaccion humano-algoritmo
debe analizarse como distribucion real de discrecionalidad. La pregunta relevante es quién puede
detectar, explicar, corregiry asumir responsabilidad por un error.

Por ello, gobernar IA en el sector publico requiere controles ex ante y ex post. Antes del
despliegue deben existir base legal, propdsito definido, evaluacion de impacto, calidad de datos,
pruebas de desempefio y reglas de uso; durante la operacion se necesitan registros, monitoreo
de errores, analisis por grupos afectados y canales de reclamacion; al final del ciclo deben existir
criterios de actualizacion o retiro. La gobernanza basada en riesgo adquiere asi una forma

operacional y no meramente declarativa.

2.2.6. Capacidad estatal, contratacion tecnoldgica y soberania de datos

Una parte sustancial de la IA publica se incorpora mediante contratacion de proveedores
externos. Esta modalidad permite acceder a capacidades que el Estado no posee, pero modifica
la relacion entre innovacion y control. Cuando la entidad no conoce el funcionamiento del
sistema, no conserva documentacion suficiente o depende de formatos propietarios, la
capacidad de auditar y corregir disminuye. La dependencia tecnoldgica puede convertirse
entonces en una forma de dependencia administrativa.

El problema es mas sensible cuando la solucion utiliza datos personales, expedientes
administrativos o informacidn estratégica. La soberania de datos no significa necesariamente
que toda infraestructura deba ser estatal, sino que la administracion conserve facultades
efectivas sobre acceso, finalidad, conservacion, portabilidad, seguridad y eliminacion. Contratos

que impiden conocer subprocesadores, trasladan informacidn a jurisdicciones no previstas o
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dificultan exportar modelos y registros pueden limitar la capacidad pUblica de cumplir sus propias
obligaciones.

La capacidad estatal incluye también conocimiento organizacional. Si una entidad contrata un
sistema pero no desarrolla funcionarios capaces de formular requisitos, interpretar métricas,
identificar sesgos y gestionar incidentes, la innovacion permanece fuera de la organizacion. El
aprendizaje institucional debe ser parte del proyecto: documentacion, transferencia de
conocimiento, formacion y equipos interdisciplinarios permiten que la administracion conserve
criterio sobre la tecnologia que utiliza. Esta condicion es especialmente relevante en América
Latina, donde las diferencias de recursos entre niveles de gobierno pueden producir adopciones

muy desiguales.

2.3. Metodologia

El articulo se desarroll6 mediante una revision integrativa de 51 referentes publicados
principalmente entre 2016 y 2026, complementados con trabajos clasicos sobre burocracia,
discrecionalidad, rendicion de cuentas y reforma administrativa. Se incluyeron revisiones
sistematicas, estudios conceptuales y empiricos, marcos de gobernanza, documentos de
organismos internacionales y normas de referencia sobre gestion de riesgos de IA.

La seleccion priorizo literatura que abordara explicitamente el uso de algoritmos o IA en
administraciones publicas, toma de decisiones automatizada, valor publico, responsabilidad,
equidad, transparencia o gobernanza. Se incorporaron también estudios sobre sistemas
automatizados en sectores sociales cuando sus conclusiones resultaban directamente aplicables
a funciones estatales. La revision no pretende inventariar todas las herramientas utilizadas por
gobiernos ni comparar paises en términos de desempefio.

Cada referencia fue codificada segun seis campos: funcion publica analizada; beneficio
esperado; tipo de decisidn; riesgo técnico; riesgo institucional o de derechos; y salvaguarda
recomendada. La sintesis produjo tres categorias principales —potencialidades, limitaciones y
desafios— y dos categorias transversales: nivel de impacto y mecanismos de rendicion de
cuentas. Se diferenciaron aplicaciones de apoyo a funcionarios de aquellas que toman o
condicionan decisiones sobre personas.

La revision presenta limites propios de un campo en rdpida evolucidn. Las tecnologias
agrupadas bajo el término IA son heterogéneas; parte de la evidencia proviene de pilotos; y las
normas evolucionan con mayor rapidez que los ciclos de publicacion. Por ello, las conclusiones se
formulan en términos de condiciones institucionales y no como prescripcion de una tecnologia

especifica.
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La revision priorizo fuentes con relacion directa entre |A, administracion publica, decision
automatizada y gobernanza, complementadas con literatura clasica sobre discrecionalidad, valor
publico y rendicion de cuentas. Los marcos regulatorios y documentos de organismos
internacionales se utilizaron para identificar salvaguardas y patrones de implementacion; los
articulos empiricos y conceptuales permitieron examinar consecuencias organizacionales y
juridicas. La sintesis se estructurd por tipo de uso, nivel de impacto, riesgo dominante y
capacidad institucional requerida.

El analisis distinguié tres niveles de intervencion: automatizacion de soporte interno,
recomendacion para decisiones administrativas y decisiones que producen o condicionan efectos
sobre derechos. Esta gradacion evita tratar un asistente de redaccién como equivalente a un
sistema de elegibilidad. A mayor impacto sobre personas, mayor necesidad de base legal,
documentacion, explicacion, supervision y posibilidad de revision. El criterio es consistente con
los enfoques de gestion de riesgo de NIST (2023), la OECD (2024a) y el marco regulatorio

europeo de 2024.

2.4. Resultados

2.4.1. Potencialidad: automatizacion de cargas y apoyo a la capacidad administrativa

La literatura identifica una primera familia de beneficios en la automatizacion de tareas
repetitivas: clasificacion de documentos, extraccion de informacion, respuesta a consultas
frecuentes, apoyo a redaccion y priorizacion de expedientes. Estas aplicaciones pueden reducir
tiempos y liberar personal para actividades que requieren juicio, interaccion o coordinacion. Wirtz
et al. (2019) organizan multiples usos de IA en el sector publico y destacan oportunidades de
eficiencia, mientras la OECD (2024) documenta aplicaciones dirigidas a mejorar operacion y
servicios.

El beneficio depende del redisefio del proceso. Automatizar una etapa ineficiente sin revisar
sus reglas puede acelerar errores o trasladar cuellos de botella. La transformacion digital efectiva
requiere analizar el servicio de principio a fin y decidir qué tareas deben automatizarse, cuales
deben ser asistidas y cuales conviene preservar como interaccion humana. La IA es mas valiosa
cuando complementa capacidades escasas que cuando se incorpora como capa tecnoldgica

sobre procedimientos mal disefiados.

2.4.2. Potencialidad: deteccion de patrones, anticipacion y personalizacion
Una segunda familia incluye analisis predictivo, deteccion de anomalias y segmentacion. Los
gobiernos pueden utilizar datos para identificar fraude potencial, anticipar demanda de servicios,

asignar inspecciones o detectar riesgos operativos. Estas aplicaciones ofrecen ventajas cuando
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los recursos de supervision son limitados y se necesita priorizar. También pueden apoyar
servicios proactivos, por ejemplo identificando a personas potencialmente elegibles para un
beneficio antes de que lo soliciten.

La misma capacidad introduce una tension distributiva. Un modelo de priorizacion no solo
predice: influye en donde se dirige la accion del Estado. Si los datos histéricos reflejan patrones
de vigilancia desigual o subregistro, el sistema puede reforzar esos patrones. Por ello, evaluar
precision promedio es insuficiente. Deben analizarse errores por grupos, calidad de variables,
consecuencias de falsos positivos y falsos negativos, y posibilidad de correccidn. El uso legitimo

exige conectar métricas técnicas con impactos administrativos reales.

2.4.3. Limitacion: datos, sesgo y exclusion

La calidad de los datos aparece como restriccion transversal. Registros administrativos
incompletos, desactualizados o producidos con criterios cambiantes limitan la confiabilidad de
modelos. Ademas, los datos reflejan decisiones institucionales previas: qué se midid, a quién se
atendio, donde se inspecciond y qué conductas se registraron. Eubanks (2018) documenta como
sistemas automatizados aplicados a poblaciones vulnerables pueden profundizar desigualdades
cuando se construyen sobre infraestructuras de datos sesgadas.

El sesgo no se reduce a discriminacion explicita. Variables aparentemente neutrales pueden
funcionar como aproximaciones de condiciones socioecondmicas, territorio, etnia o género. Un
sistema puede mantener buen desempefio global y producir tasas de error distintas entre grupos.
Por ello, la equidad requiere auditorias de datos y resultados, participacion de actores afectados
y capacidad para modificar el sistema cuando aparecen dafios. La justicia algoritmica es una

responsabilidad organizacional, no una propiedad automatica de un modelo.

2.4.4. Limitacion: opacidad, automatizacion aparente de la responsabilidad y
dependencia de proveedores

La opacidad puede impedir que ciudadanos y funcionarios comprendan por qué una decision
fue tomada. En el sector publico, esta limitacion afecta derechos de explicacion, impugnacion y
control. Roehl y Hansen (2024) muestran que la decision administrativa automatizada debe
evaluarse frente a principios de buen gobierno, y Oswald (2018) destaca que las reglas del
derecho administrativo siguen siendo relevantes aun cuando la decision esté asistida por
algoritmos.

La contratacion externa anade otra capa. Una entidad puede adquirir modelos, datos o
servicios en la nube que no domina técnicamente. Si el contrato no asegura documentacion,

acceso a métricas, auditoria, portabilidad y gestion de incidentes, el proveedor adquiere un
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control de facto sobre funciones publicas. La dependencia tecnoldgica puede dificultar cambios,
elevar costos y limitar la rendicion de cuentas. La capacidad de compra publica debe incluir

criterios de gobernanza de datos y algoritmos, no solo funcionalidad y precio.

2.4.5. Desafio: supervision humana significativa y derecho a controvertir

La supervision humana aparece con frecuencia como salvaguarda, pero su eficacia depende
de condiciones concretas. Un funcionario que recibe una puntuacion algoritmica sin explicacion
suficiente puede desarrollar sesgo de automatizacion y aceptar la recomendacion. La supervision
es significativa cuando existe informacion sobre limites del sistema, autoridad para apartarse de
la salida, tiempo para revisar el caso y registro de la decision. En sistemas de alto impacto,
también debe existir una ruta de revision accesible para la persona afectada.

El derecho a controvertir es especialmente relevante en decisiones sobre beneficios,
sanciones, inspecciones, riesgos o acceso a servicios. La posibilidad formal de presentar un
recurso es insuficiente si la persona no conoce que hubo automatizacion, no puede identificar los
factores relevantes o enfrenta un procedimiento inaccesible. La gobernanza debe incorporar
notificacion, explicacion proporcional, mecanismos de correccion y responsabilidad institucional

clara.

Tabla 1. Matriz de potencialidades, limitaciones y controles para IA en gestion publica

Uso Potencialidad Riesgo dominante Control recomendado
Asistencia Menor carga Errores, informacion Validacion de contenido,
documental y operativay tiempos  desactualizada, exclusion digital ~ escalamiento a humanosy
chatbots de respuesta monitoreo de calidad
Predicciony Focalizacion de Sesgo historico, falsos positivosy  Auditoria de datos y desempefio
priorizacion inspecciones o desigual distribucion de errores por grupos, revision periddica
recursos
Elegibilidad o Consistenciay Afectacion de derechos, opacidad Base legal, evaluacion de

decisiones de alto
impacto

Analitica generativa
para funcionarios

Contratacion de
soluciones externas

rapidez

Sintesis y apoyo a
preparacion de
decisiones

Acceso rapido a
capacidades
especializadas

y automatizacion de la
discrecionalidad

Alucinaciones, fuga de datos y
dependencia

Bloqueo de proveedor y pérdida
de control publico

impacto, explicacion, revision
humanay apelacion

Entornos autorizados, verificacion
de fuentes y reglas de
confidencialidad

Clausulas de auditoria,
portabilidad, documentacién y
gestion de incidentes

Fuente. Elaboracion propia a partir de |a revision.

2.4.6. Desafio: contratacion, dependencia tecnoldgica y auditabilidad

La revision identifica la contratacion como un punto critico porque muchas capacidades de IA
se adquieren como servicios de terceros. La velocidad de compra puede ocultar dependencias
que solo aparecen cuando la entidad intenta auditar una salida, cambiar de proveedor o

investigar un incidente. Un sistema publico no es gobernable si la organizacién no puede conocer
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versiones, parametros relevantes, fuentes de datos, registros de operacion y condiciones de
actualizacion. La auditabilidad debe ser un requisito contractual desde el disefio, no una solicitud
posterior.

|II

La clausula de “secreto empresarial” puede entrar en tension con obligaciones publicas de
explicacion y control. Esto no implica divulgar codigo fuente en todos los casos, pero si garantizar
informacion suficiente para que la entidad, érganos de control y eventualmente los afectados
comprendan la logica relevante de la decision y verifiquen su desempefio. Oswald (2018) y Cobbe
(2019) muestran que el derecho administrativo no desaparece cuando la recomendacion
proviene de un modelo; por el contrario, la automatizacion puede aumentar la necesidad de
documentar criterios y responsabilidades.

La dependencia también es operativa. Si solo el proveedor puede modificar umbrales, corregir
errores o interpretar alertas, el funcionario publico pierde capacidad de ejercer discrecionalidad.
El riesgo es mayor en sistemas generativos ofrecidos mediante interfaces cerradas cuyo
comportamiento cambia con nuevas versiones. La gestion debe incluir pruebas periddicas,
control de cambios, portabilidad de datos, procedimientos de contingencia y capacidad de
suspender el sistema sin interrumpir el servicio publico esencial.

En consecuencia, la compra de IA debe tratarse como adquisicion de una capacidad
sociotécnica y no de un producto terminado. La especificacion contractual necesita incluir
desempeiio, seguridad, derechos sobre datos, documentacién, trazabilidad, auditoria,
formacion, gestion de incidentes y salida del contrato. La innovacion rapida sin estas condiciones

puede generar eficiencias iniciales acompafiadas de una pérdida silenciosa de control publico.

2.4.7. Colombia y América Latina: capacidad institucional como restriccion decisiva

En Ameérica Latina, el potencial de IA convive con capacidades estatales y digitales muy
heterogéneas. El problema no se reduce al acceso tecnoldgico: distintas entidades poseen
niveles desiguales de calidad de datos, interoperabilidad, ciberseguridad, talento y madurez de
procesos. Por ello, una politica nacional de IA puede generar resultados divergentes segun la
capacidad de implementacion local. La misma solucion que funciona en una agencia con equipos
especializados puede producir opacidad y dependencia en una entidad pequefia.

Colombia dispone desde 2025 del CONPES 4144, Politica Nacional de Inteligencia Artificial,
que establece una hoja de ruta para desarrollo y adopcién de IA. Su importancia para la gestion
publica radica en que sitUa la adopcion dentro de una agenda de capacidades, infraestructura,
datos, talento, riesgos y gobernanza, en lugar de reducirla a compra de herramientas. Para las
entidades, el reto es traducir ese marco nacional en inventarios de casos de uso, criterios de

priorizacion y controles proporcionales al impacto.
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La priorizacion deberia comenzar por problemas publicos concretos. Automatizar un tramite
mal disefiado puede acelerar una mala experiencia; entrenar un modelo con registros
incompletos puede formalizar sesgos existentes; introducir un chatbot sin canales alternativos
puede excluir a usuarios con baja conectividad o alfabetizacion digital. La secuencia adecuada es
revisar el proceso, definir el valor publico esperado, evaluar datos y poblacion afectada y solo
después decidir si la IA constituye la tecnologia pertinente.

La capacidad institucional aparece asi como variable mediadora entre potencial tecnolégico y
resultado publico. No basta con modelos avanzados: se necesitan servidores capaces de
cuestionarlos, unidades juridicas que comprendan sus efectos, equipos de datos que aseguren
calidad, responsables de seguridad y mecanismos para escuchar a usuarios afectados. La agenda
latinoamericana debe combinar innovacion con fortalecimiento estatal; de lo contrario, la 1A

puede ampliar asimetrias entre instituciones y territorios.

Tabla 2. Controles de gobernanza por etapa del ciclo de vida de |A publica

Etapa Riesgo critico Control minimo Evidencia de control
Problema  Automatizar un proceso Definir valor publico, poblacion Documento de caso de uso y
y disefio inadecuado o sin base legal afectada y fundamento juridico evaluacion inicial de impacto
Datosy Sesgo, baja calidad o uso Gobernanza de datos, pruebas por Ficha de datos, métricasy
desarrollo  incompatible de informacion grupos y minimizacion registro de pruebas
Contrataci Dependencia y opacidad del Auditabilidad, portabilidad, Contrato, anexos técnicos y plan
on proveedor documentacion y clausulas de de transferencia
salida
Despliegue Uso fuera de contexto o Supervision humana con Protocolos operativos,
automatizacion de la autoridad y reglas de capacitacion y registros
responsabilidad escalamiento
Operacion  Deriva del modelo, incidentesy  Monitoreo, reclamacion, Indicadores, reportes de
y retiro continuidad innecesaria reevaluacion y retiro incidentes y decision de
continuidad

Fuente. Elaboracion propia a partir de la revision.

2.4.8. Desafio: medir desempenio distributivo, errores e incidentes

La evaluacion técnica de un sistema publico no puede agotarse en una métrica promedio de
precision. Los errores administrativos tienen costos distribuidos de manera desigual: un falso
positivo en una inspeccion, una clasificacion incorrecta en un programa social o una respuesta
erronea sobre un tramite pueden afectar con mayor intensidad a personas que dependen del
servicio publico y disponen de menos recursos para reclamar. Selbst et al. (2019) y Keddell (2019)
muestran que la equidad algoritmica exige observar contextos y consecuencias, no Unicamente
paridad estadistica.

Por ello, cada caso de uso deberia definir antes del despliegue qué tipos de error son posibles,
quién absorbe sus costos y qué umbrales son aceptables. En aplicaciones de apoyo interno puede

tolerarse una tasa de correccion manual relativamente alta; en decisiones de elegibilidad o
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sancion, el costo de error exige estandares mas estrictos y revision previa. Esta diferenciacion
evita la falsa idea de que una sola métrica de desempefio sirve para todo el sector publico.

El monitoreo debe continuar después de la puesta en produccion. Cambios en poblacion,
normas, formularios o practicas administrativas pueden alterar el rendimiento de un modelo
aunque su cédigo no haya cambiado. Los sistemas generativos agregan una dificultad: nuevas
versiones del proveedor pueden modificar respuestas sin que la entidad controle el
entrenamiento subyacente. Registros de version, pruebas de regresion, muestreo de salidas y
analisis periddico de quejas son mecanismos necesarios para detectar deriva y degradacion.

La gestion de incidentes completa el ciclo. Un error significativo debe activar acciones
definidas: suspender temporalmente el sistema, identificar personas afectadas, corregir
decisiones, preservar evidencia, informar a responsables y ajustar controles. Sin un
procedimiento de incidente, la administracion corre el riesgo de tratar cada falla como anomalia
aislada. La madurez de gobernanza puede medirse, en parte, por la capacidad para reconocer y

reparar errores antes de que se conviertan en patrones institucionales.

2.5. Discusion

Los resultados muestran que la IA puede mejorar capacidad estatal, pero el beneficio no debe
definirse Unicamente como reduccidn de costos o tiempo. En gestion publica, una intervencion
crea valor cuando mejora resultados sin sacrificar principios que sostienen legitimidad. Esta
conclusion articula la literatura de transformacion digital con la tradicion de valores publicos:
eficiencia, equidad, legalidad y rendicidn de cuentas deben evaluarse conjuntamente. Un sistema
rapido pero imposible de controvertir no puede considerarse exitoso solo por sus indicadores
operativos.

La discusion sobre discrecionalidad ayuda a comprender por qué la automatizacion no elimina
el juicio humano. Bovens y Zouridis (2002) mostraron que la discrecionalidad puede trasladarse
desde la primera linea hacia disefiadores y sistemas. Con IA, el traslado incluye decisiones sobre
datos, objetivos, umbrales, variables y métricas. En consecuencia, la promesa de «objetividad
algoritmica» debe tratarse con cautela: los modelos formalizan elecciones humanas e histdricas,
aunque estas se vuelvan menos visibles. La gobernanza debe hacer explicitas esas elecciones y
someterlas a control.

El contraste entre aplicaciones de bajo y alto impacto resulta fundamental. Automatizar
clasificacion de correos o ayudar a redactar un borrador administrativo presenta riesgos
diferentes a decidir elegibilidad para un subsidio o asignar una puntuacidon de fraude. Tratar

todos los usos bajo una politica uniforme conduce a dos errores opuestos: controles excesivos
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que frenan innovaciones de bajo riesgo o controles insuficientes para decisiones que afectan
derechos. La aproximacion basada en riesgo permite asignar exigencias proporcionales.

La supervision humana tampoco debe convertirse en una formula ritual. Si el funcionario no
entiende el sistema o teme apartarse de su recomendacion, la intervencion humana solo legitima
formalmente la automatizacion. La nocidn de control humano significativo exige capacidad real
de revision. Esto supone formacion, disefio de interfaces, documentacion, registro de
excepciones y cultura organizacional que permita cuestionar salidas. La responsabilidad final no
puede desplazarse retéricamente hacia «el algoritmo».

Los marcos de gobernanza convergen en principios, pero Batool et al. (2025) muestran que
persisten vacios en la traduccion de esos principios a responsabilidades concretas. Para el sector
publico, el ciclo de vida deberia comenzar antes de adquirir una herramienta: definicion del
problema, evaluacion de alternativas no algoritmicas, legitimidad del uso de datos y analisis de
impacto. ContinUa con contratacion, pruebas, monitoreo, auditoria e incidentes, y termina con
reglas de actualizacion o retiro. La gobernanza posterior al despliegue es tan importante como la
evaluacion inicial.

La capacidad institucional es, por ello, un factor limitante mas profundo que la disponibilidad
tecnoldgica. Entidades con equipos reducidos pueden beneficiarse de servicios externos, pero
también quedar expuestas a asimetrias de conocimiento. La cooperacion interinstitucional,
estandares comunes, centros de excelencia y mecanismos compartidos de auditoria pueden
reducir esta brecha. La OECD (2024, 2025) insiste en que la preparacion gubernamental incluye
habilidades, datos, infraestructura y reglas; la adopcion de IA sin estas condiciones puede
convertir innovacion en dependencia.

La agenda futura necesita evidencia mas comparativa. Muchos casos reportan pilotos o
beneficios operativos sin seguimiento suficiente sobre equidad, comportamiento organizacional
y confianza. Se requieren estudios que comparen decisiones humanas, asistidas y automatizadas
bajo criterios comunes, analicen errores por grupos y midan capacidad de correccion. También
resulta necesario estudiar como la IA generativa modifica el trabajo cotidiano de funcionarios, no
solo servicios visibles para ciudadanos.

El principal resultado de la revisidn es que la pregunta por el uso de IA en gestion publica no
puede responderse con un catalogo de aplicaciones. El mismo sistema puede crear valor o
producir dafio segun el proceso en que se inserte, la poblacion afectada, la calidad de los datos y
la capacidad de supervision. La unidad de analisis adecuada es el arreglo sociotécnico completo:
funcionarios, reglas, datos, proveedores, modelo y canales de reclamacion.

Esta lectura también modifica el concepto de eficiencia. En la empresa privada puede ser

razonable optimizar tiempo o costos como objetivos dominantes; en la administracion, la
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eficiencia coexiste con legalidad, igualdad, motivacion de los actos, transparencia y derecho a
controvertir. La |A publica debe evaluarse por el conjunto de valores que produce o compromete.
Una decision mas rapida pero inexplicable puede ser administrativamente peor que una decision
mas lenta y revisable.

Para Colombia, el CONPES 4144 ofrece una oportunidad de pasar de experimentos dispersos
a una adopcion con marco nacional. El riesgo es interpretar la politica como invitacion a
desplegar herramientas antes de fortalecer capacidades. La secuencia deberia invertirse:
inventariar procesos y datos, clasificar casos por riesgo, formar equipos, establecer estandares
contractuales y crear mecanismos de evaluacion antes de escalar automatizaciones de alto
impacto.

La discusion internacional converge en un punto: la confianza no surge de declarar principios
éticos, sino de convertirlos en controles verificables a lo largo del ciclo de vida (OECD, 20243;
OECD & UNESCO, 2024; NIST, 2023). Para la gestidon publica latinoamericana, esa
operacionalizacion es el verdadero desafio. La IA serd una capacidad estatal solo cuando la
administracion pueda entenderla, gobernarla, corregirla y responder publicamente por sus
efectos.

El énfasis distributivo aporta una precision adicional: la legitimidad de la IA publica depende
no solo de cuanto mejora el promedio, sino de como distribuye beneficios, errores y posibilidades
de defensa. Una herramienta que reduce tiempos globales mientras concentra fallas en una
poblacién vulnerable puede mejorar un indicador operativo y empeorar el valor publico. Por ello,
las evaluaciones deben reportar desempeno segmentado y consecuencias administrativas, no
Unicamente exactitud agregada.

Esta exigencia convierte la gestion de incidentes y reclamaciones en fuente de aprendizaje.
Los recursos de los ciudadanos, las correcciones de funcionarios y los reportes de fallas permiten
identificar problemas que los conjuntos de prueba no anticipan. Una administracion que aprende
de esas sefales desarrolla capacidad de gobernanza; una que las trata como excepciones pierde

la oportunidad de corregir sesgos y mejorar procesos.

2.6. Conclusion

La inteligencia artificial ofrece potencialidades relevantes para la gestion publica: automatizar
cargas administrativas, apoyar decisiones, detectar patrones, anticipar demandas y personalizar
servicios. Estas capacidades pueden ampliar el alcance del Estado y liberar tiempo para tareas de
mayor complejidad. Su valor, sin embargo, depende de que la automatizaciéon responda a un
problema publico definido y se integre a procesos organizacionales redisefiados, con datos

adecuados y competencias para supervisarla.



Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

Las principales limitaciones no son exclusivamente técnicas. Sesgos de datos, opacidad,
fragmentacion de responsabilidades, exclusion digital, dependencia de proveedores y
automatizacion de la discrecionalidad pueden afectar legitimidad y derechos. En decisiones de
alto impacto, una mejora de precision o velocidad no compensa por si sola la ausencia de
explicacion, revision o posibilidad de impugnacion. La administracion conserva responsabilidad
por las decisiones que adopta con apoyo algoritmico.

El desafio central es construir gobernanza proporcional al riesgo durante todo el ciclo de vida.
La IA publica debe evaluarse mediante una combinacion de valor publico, legalidad, equidad,
seqguridad, trazabilidad y contestabilidad. El control humano significativo, la evaluacion de
impacto, la auditoria y la transparencia contractual son mecanismos concretos para sostener esas
exigencias. Bajo este enfoque, la innovacion deja de ser una carrera por automatizar mas
procesos y se convierte en una decision institucional sobre dénde la IA aporta valor sin debilitar

las garantias propias de la accion publica.
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RESUMEN

El presente capitulo reconstruye de manera reflexiva y sistematizada una experiencia
investigativa desarrollada como tesis de maestria alrededor de las identidades de dos estudiantes
indigenas Koreguaju en contextos de primera lengua, segunda lengua e inglés como lengua
extranjera. La experiencia tuvo su origen en mi practica como docente de inglés en instituciones
publicas de Florencia, Caquetd, donde fue posible observar que la presencia de estudiantes
indigenas dentro de los espacios educativos no garantizaba, por si misma, condiciones de
interaccion y participacion en igualdad. A partir de esta inquietud se desarrollé una investigacion
cualitativa de tipo narrativo con dos estudiantes Koreguaju: uno vinculado a una institucion de
educacion secundaria y otro a un programa universitario de formacion de docentes de inglés. Las
narrativas fueron construidas mediante conversaciones multiples, entrevistas semiestructuradas
y materiales visuales, y posteriormente analizadas siguiendo los niveles propuestos por Riessman
(1993), con el apoyo de Atlas.ti 8 para la organizacion y reduccion de la informacion. La
reconstruccion presentada en este capitulo conserva las categorias y resultados de la
investigacion original y vuelve sobre los eventos, relaciones y experiencias que permitieron

comprender la identidad como una elaboracion multiple, continua y relacionada con la
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interaccion. Los hallazgos mostraron la configuracion de identidad en primera lengua (L1),
identidad en sequnda lengua (L2) e identidad en lengua extranjera (LE), articuladas con identidad
cultural, grupal y personal, interaccion, construccion de conocimiento e identidad vy
posicionamiento. En esencia, volver sobre esta experiencia permite comprender que el transito
entre lenguas no represento la sustitucion de una identidad por otra, sino procesos reciprocos de
construccion y reconstruccion del ser vinculados con la familia, la comunidad, la ciudad, la
educacion y las formas en que los participantes fueron reconocidos y se reconocieron dentro de

diferentes espacios.

Palabras clave: identidad, estudiantes indigenas, Koreguaju, identidades multiples, construccion

de identidad, sequnda lengua, lengua extranjera.

ABSTRACT

This chapter presents a reflective and systematized reconstruction of a research experience
developed as a master’s thesis around the identities of two Koreguaju indigenous students in
first-language, second-language, and English-as-a-foreign-language contexts. The experience
originated in my practice as an English teacher in public educational institutions in Florencia,
Caquetd, where it was possible to observe that the presence of indigenous students within
educational spaces did not, by itself, guarantee equal conditions for interaction and participation.
From this concern, a qualitative narrative research study was conducted with two Koreguaju
students: one attending secondary education and the other enrolled in a university English
language teacher education program. Narratives were constructed through multiple
conversations, semi-structured interviews, and visual materials, and were later analyzed
following the levels proposed by Riessman (1993), with Atlas.ti 8 supporting the organization and
reduction of data. The reconstruction presented in this chapter preserves the categories and
findings of the original research and revisits the events, relationships, and experiences that made
it possible to understand identity as a multiple, continuous elaboration connected to interaction.
The findings revealed first-language identity (L1), second-language identity (L2), and foreign-
language identity (FL), articulated with cultural, group, and personal identity, interaction,
construction of knowledge and identity, and positioning. In essence, revisiting this experience
makes it possible to understand that moving across languages did not represent the replacement
of one identity by another, but reciprocal processes of construction and reconstruction of the self
connected to family, community, the city, education, and the ways in which participants were
recognized and recognized themselves within different spaces.

Keywords: identity, indigenous students, Koreguaju, multiple identities, identity construction,

second language, foreign language.
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3.1. Introduccion

El origen de esta experiencia investigativa no estuvo inicialmente en una definicion tedrica de
identidad ni en la intencion de estudiar las comunidades indigenas desde afuera. Surgié de una
situacion que observé en mi practica como docente de inglés en una institucion educativa publica
de Florencia, Caquetd, y que posteriormente continué observando desde mi trabajo en el
programa de formacion de docentes de inglés de la Universidad de la Amazonia. En esos espacios
encontré estudiantes indigenas que debian participar en procesos educativos mediados por
lenguas distintas a su lengua materna y, al mismo tiempo, responder a las mismas dindmicas
académicas que el resto de los estudiantes.

El primer encuentro tuvo lugar en el afio 2012, mientras trabajaba como docente de inglés en
una institucion educativa publica. Alli pude conocer estudiantes indigenas que apenas utilizaban
el espafol y que, ademas, habian sufrido situaciones de desplazamiento, pobreza y exclusion.
Luego, mas adelante en mi vida profesional, y ya en el contexto de educacién superior, siendo yo
docente de un programa de formacion de profesores de inglés como lengua extranjera en una
universidad publica en Florencia, volvi a encontrar estudiantes indigenas que aprendian inglés
como lengua extranjera y que debian participar en espacios donde sus experiencias lingUisticas y
culturales no necesariamente eran consideradas como parte del proceso de formacion. De esta
manera, la inquietud sobre cdmo vivian sus realidades se convirtio en un problema de
investigacion que se construyo primero desde la observacion de una experiencia educativa
concreta.

La preocupacion no estaba Unicamente en que los estudiantes tuvieran dificultades para
aprender inglés. Lo que empezd a llamar mi atencion fue la manera como las dificultades
linguisticas, las condiciones sociales y las diferencias culturales parecian relacionarse con las
posiciones que los estudiantes asumian dentro de los grupos. En algunos momentos se alejaban,
permanecian en silencio o evitaban participar; en otros, la lengua se convertia en una posibilidad
de acceder a nuevos espacios, relacionarse con otros y continuar su formacion. Por esta razon, la
pregunta empezo6 a desplazarse desde el aprendizaje de una lengua hacia la construccion de
quien se es cuando una persona participa en contextos mediados por diferentes lenguas y
culturas.

Para comprender mejor aquello que estaba observando, la formulacién de la investigacion
incluyé un diagnostico mediante una escala de Likert y una entrevista semiestructurada. Los
resultados iniciales mostraron, por una parte, que un grupo de estudiantes indigenas reconocia
condiciones de desigualdad relacionadas con aspectos sociales, culturales y econémicos vy, por

otra, que no identificaban de manera clara la incorporacion de su cultura e identidad dentro de
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las clases de inglés. Mas importante aun, las primeras conversaciones permitieron escuchar
experiencias de aislamiento relacionadas directamente con el desconocimiento del espafiol. Uno
de los estudiantes narrd que, al llegar a Florencia, permanecia en el saldén durante los descansos y
evitaba hablar con otras personas porque no podia comunicarse en espainol. Esta situacion
permitid reconocer que la lengua no aparecia solamente como un contenido académico;
intervenia en las posibilidades de participar, relacionarse y asumir una posicion dentro de un
nuevo espacio.

La investigacion se desarrollé en un contexto donde esta situacion resultaba especialmente
significativa. Colombia reconoce constitucionalmente su diversidad étnica y cultural y, mediante
la Ley 21 de 1991, ratifica el Convenio 169 sobre pueblos indigenas y tribales. Estos marcos
reconocen a los pueblos indigenas como parte de la nacién, asi como su derecho a conservar sus
tradiciones y lenguas y a acceder a la educacion. Desde esta perspectiva, la presencia de
estudiantes indigenas dentro de instituciones educativas publicas responde al ejercicio de
derechos que han sido reconocidos nacional e internacionalmente. Sin embargo, la experiencia
que dio origen al estudio permitid problematizar la distancia que puede existir entre el
reconocimiento normativo y aquello que sucede durante la interaccion cotidiana dentro de los
espacios educativos.

Bajo estas circunstancias, la investigacion no busco evaluar una intervencidon pedagdgica ni
medir el aprendizaje de inglés. El interés estuvo dirigido a explorar las identidades de dos
estudiantes indigenas Koreguaju y a comprender como las experiencias construidas en contextos
de primera lengua, segunda lengua y lengua extranjera participaban en la configuracion y
reconfiguracion de sus autopercepciones y posiciones. La pregunta que oriento el estudio fue:
¢Cudles son las identidades de dos estudiantes indigenas Koreguaju aprendices de lenguas en un
contexto de inglés como lengua extranjera? El objetivo general fue analizar las identidades de
estudiantes indigenas en el aprendizaje de inglés como lengua extranjera en la Universidad de la
Amazonia y la Institucion Educativa Juan XXIIIl. De manera especifica, se busco establecer las
bases y cambios en la construccion de identidad y describir el tipo de participacion de los
estudiantes en grupos sociales mediante el lenguaje y como dicha participacion determinaba sus
posiciones dentro de esos grupos.

Volver sobre esta investigacion varios afios después no significa aplicar una nueva
metodologia a los datos ni producir nuevas categorias. La reconstruccion reflexiva y
sistematizada que se presenta en este capitulo consiste en reorganizar la experiencia
investigativa desde su origen, las decisiones tomadas durante el proceso, las narrativas
construidas con los participantes y las comprensiones que fueron emergiendo. Por esta razon, se

conservan tanto la metodologia narrativa como las categorias y resultados originales. La
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reflexion se realiza desde el mismo soporte conceptual de la tesis y no incorpora nuevos

referentes tedricos.

3.1.1. Identidad como construccion continua y multiple

La primera nocion necesaria para comprender la experiencia es la identidad. Desde diferentes
campos, la identidad ha sido abordada como una caracteristica de la persona, una relacion con
grupos sociales, una construccion vinculada al lenguaje y una elaboracion que se transforma
segun los contextos y las experiencias. Wetherell (2010) explica que la identidad pasé de ser
comprendida como una esencia fija a ser relacionada con la pertenencia, las diferencias, la
subjetividad y las relaciones sociales. Esta transicion resulta importante para la experiencia
reconstruida en este capitulo porque los participantes no aparecen como sujetos con una Unica
identidad definida exclusivamente por su pertenencia a una comunidad indigena.

Para la investigacion, la identidad se comprendidé desde los planteamientos de Hall (1994),
Joseph (1994), Wortham (2006), Soler (2012) y Darvin y Norton (2014). En primer lugar, la
identidad se construye socialmente y se comunica mediante el lenguaje. Se relaciona con las
caracteristicas que una persona reconoce en si misma, con aquellas que los demas le atribuyen 'y
con los grupos a los cuales pertenece. En segundo lugar, no constituye una elaboracion
terminada. Hall (1994) plantea su caracter continuo, mientras que Darvin y Norton (2014)
permiten comprenderla como compleja, multiple y cambiante. En consecuencia, las experiencias
y relaciones que una persona establece con el mundo producen posibilidades permanentes para
construir y reconstruir quién es.

Esta comprension fue central al analizar las experiencias de los participantes. Ser Koreguaju
no desaparecia cuando ingresaban a un colegio de la ciudad, aprendian espaiiol o estudiaban
inglés. Del mismo modo, aprender una nueva lengua no significaba Unicamente incorporar un
nuevo sistema linguistico. Cada contexto introducia personas, reglas, formas de comunicacion,
espacios y expectativas que podian intervenir en la manera como los participantes se veian a si
mismos y eran vistos por otros.

La construccion de identidad, en este sentido, ocurre mediante la interaccion. Joseph (1994),
Ivanic (2006), Frosh (2010) y Darvin y Norton (2014) permiten comprender que la identidad no es
simplemente asignada; se construye en relacion con otros, con el contexto, con la sociedad, con
el tiempo y con el lenguaje. Frosh (2010) la presenta como una elaboracidon que responde a
fuerzas internas y externas. Por tanto, reconocer quién se es supone también reconocer donde se
estd, con quién se interactUa, qué experiencias se han vivido y qué posibilidades de participacion

ofrece cada contexto.
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Esta idea conduce a la existencia de identidades multiples. En la tesis, la identidad personal, la
identidad grupal y la identidad cultural fueron especialmente relevantes. La identidad personal se
relaciona con el reconocimiento que una persona hace de si misma, sus caracteristicas,
experiencias, preferencias, recuerdos y aspiraciones. La identidad grupal aparece en las
caracteristicas compartidas que permiten reconocerse como parte de un colectivo y diferenciarlo
de otros. La identidad cultural, por su parte, incluye el vinculo con la lengua, los simbolos,
practicas, lugares y conocimientos que participan en la pertenencia a una cultura.

Kramsch (1998) resultd particularmente importante para interpretar la identidad cultural
porque la relaciona con la percepcion y aceptacion de un individuo por parte de otros, con las
percepciones que las personas tienen de si mismas y con la distribuciéon de roles y derechos
dentro de una comunidad discursiva. Esta definicion permitié observar que la construccion de
identidad de los participantes no dependia Unicamente de su voluntad de reconocerse como
Koreguaju. También estaba vinculada con las formas en que compafieros, docentes e
instituciones los reconocian, aceptaban o posicionaban dentro de diferentes espacios.

Castafneda (2008) complementa esta comprension al relacionar identidad y posicionamiento.
Desde esta mirada, los discursos y las interacciones permiten asumir posiciones y también
pueden limitar las posibilidades de accion. Esta relacion entre identidad y posicion se hizo visible
en las experiencias narradas por los participantes cuando hablaron de aislamiento, verglienza,

discriminacion, reconocimiento, orgullo, participacion y liderazgo.

3.1.2. El estudiante indigena dentro de la experiencia educativa

La segunda nocidon que orientd la investigacion fue la de estudiante indigena. La tesis
reconstruyd esta categoria desde el desarrollo histdrico de los derechos de los pueblos indigenas
y su reconocimiento dentro de las politicas nacionales e internacionales. El Convenio 107 de la
Organizacion Internacional del Trabajo y posteriormente el Convenio 169, junto con la
Declaracion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas, reconocen
caracteristicas relacionadas con la historia, las estructuras sociales, econdmicas y politicas, las
tradiciones, las lenguas y la relacion de los pueblos con sus territorios.

En Colombia, la Constitucion Politica de 1991 y la Ley 21 del mismo afio reconocen derechos
de los pueblos indigenas y su pertenencia a la nacién. En el campo educativo, estas disposiciones
se relacionan con el derecho de acceder al sistema educativo y con la conservacion de las
tradiciones culturales y las lenguas. Bajo este marco, la investigacion comprendié al estudiante
indigena como una persona perteneciente a una comunidad indigena que, en ejercicio de sus
derechos, puede acceder al sistema educativo dentro de su comunidad o en instituciones

educativas nacionales.
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Esta definicion adquiere una dimension particular cuando el estudiante se desplaza de su
comunidad hacia una ciudad y debe participar en espacios donde la lengua de interaccion es el
espanol. En la experiencia investigativa, los dos participantes eran hablantes nativos de una
lengua indigena, utilizaban el espafiol como segunda lengua y tenian contacto con el inglés como
lengua extranjera. Por tanto, la experiencia educativa implicaba mas de un transito lingUistico y

cultural.

3.1.3. Segunda lengua e inglés como lengua extranjera

La distincion entre segunda lengua y lengua extranjera permitié organizar parte importante
de las experiencias. Richards y Schmidt (2010) y Van Patten y Benati (2010) aportan a la
comprension de los procesos de adquisicion de lenguas; sin embargo, para esta investigacion la
diferencia fundamental se establecié desde el contexto de uso. La Guia N.° 22 del Ministerio de
Educacion Nacional (2006) presenta una segunda lengua como aquella necesaria para participar
dentro de determinados espacios de una sociedad, mientras que la lengua extranjera tiene una
exposicion mas limitada y no es necesaria para la interaccion cotidiana.

Para los participantes, el espaiol funcionaba como segunda lengua porque era necesario para
estudiar, interactuar en la ciudad, comunicarse con personas externas a sus comunidades y
participar dentro de instituciones educativas. El inglés, en cambio, aparecia principalmente
dentro de espacios formales de ensefianza. Esta diferencia resultd determinante porque las
experiencias de interaccion eran distintas. El espafiol acompafiaba la vida cotidiana fuera de la
comunidad; el inglés estaba ligado principalmente a la escolarizacién y, en el caso del
participante universitario, a su formacion profesional.

Elinglés como lengua extranjera también fue comprendido desde su trayectoria histérica y las
relaciones entre lengua, cultura y poder. Celce-Murcia (2001) y Hamer (2007) permiten reconocer
como la ensefianza de lenguas se ha transformado en respuesta a necesidades politicas,
religiosas, econdmicas y educativas. Asimismo, la expansion del inglés ha sido relacionada con
procesos de colonizacion y con discusiones acerca de imperialismo cultural y lingUistico. Dentro
de esta investigacion, sin embargo, el interés no consistié en determinar si el inglés era positivo o
negativo para los participantes. La pregunta estuvo en cdmo la interaccidon con ese contexto
linguistico participaba en la construccion de quienes eran.

Asi, identidad, estudiante indigena, sequnda lengua e inglés como lengua extranjera no
funcionaron como conceptos aislados. Se relacionaron alrededor de una misma experiencia: dos
estudiantes Koreguaju que construian formas de reconocerse y posicionarse mientras

transitaban por comunidades, instituciones educativas y lenguas diferentes. Esta relacion es la



Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

que permite reconstruir en las siguientes secciones la experiencia investigativa desde las voces,

los espacios y los eventos que dieron lugar a las categorias originales del estudio.

3.2. Metodologia

La reconstruccion presentada en este capitulo parte de la metodologia utilizada en la
investigacion de maestria y no constituye una nueva fase empirica. No se recolectaron nuevos
datos ni se modificaron los instrumentos, participantes o procedimientos de analisis. Lo que se
realiza es una reorganizacion reflexiva del proceso de investigacion con el propdsito de volver
sobre la experiencia, hacer visibles las decisiones que la estructuraron y relacionarlas con las

comprensiones construidas a partir de las narrativas.

3.2.1. Enfoque cualitativo e investigacion narrativa

La investigacion original se desarrollo desde un enfoque cualitativo. Esta eleccion respondio a
la necesidad de explorar experiencias personales y comprender los significados que los
participantes atribuian a situaciones relacionadas con lengua, cultura, interaccion e identidad.
Creswell (2014) define la investigacion cualitativa como un enfoque orientado a explorar y
comprender los significados que individuos o grupos atribuyen a problemas sociales o humanos.
Desde esta perspectiva, el interés no estaba en producir generalizaciones estadisticas, sino en
comprender cémo dos estudiantes construian explicaciones y significados a partir de sus propias
experiencias.

Dentro de este enfoque, la investigacion narrativa fue seleccionada como tipo de estudio. La
narrativa permitia reconstruir recuerdos y experiencias que mostraban la manera como los
participantes se veian a si mismos y daban sentido a aquello que habian vivido. Macias,
Hernandez y Sanchez (2020) relacionan las narrativas con procesos de construccion de identidad;
Webster y Mertova (2007), por su parte, destacan la capacidad de las historias para organizar
acontecimientos importantes y hacer visibles comprensiones que no siempre emergen mediante
formas tradicionales de investigacion.

Esta posibilidad resultaba coherente con el problema investigado. La identidad no podia
observarse como un objeto independiente de la experiencia. Era necesario reconstruir
situaciones en diferentes momentos y espacios, escuchar como los participantes las recordaban,
identificar aquello que consideraban significativo y relacionar esos eventos con las posiciones que
asumian. Webster y Mertova (2007) denominan eventos criticos a aquellos acontecimientos que
adquieren una importancia particular dentro de una historia de vida. Por esta razon, la
investigacion narrativa ofrecid una via para conectar experiencias ocurridas en la comunidad, la

ciudad, el colegio y la universidad.
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Clandinin (2013) contribuyd también a comprender el caracter relacional y temporal de la
narrativa. Las experiencias no se encuentran aisladas; se relacionan con el pasado, el presente y
las posibilidades futuras, con los sentimientos y con los contextos culturales, institucionales,
lingUisticos y familiares. Esta comprension fue especialmente pertinente para el estudio debido a
que las experiencias de los participantes con el espafiol y el inglés se construian sobre
conocimientos, vinculos y formas de interpretar el mundo desarrolladas previamente en sus

comunidades.

3.2.2. Contexto y participantes

La investigacion se llevd a cabo en dos instituciones publicas de Florencia, Caqueta: la
Institucion Educativa Juan XXlIl 'y la Universidad de la Amazonia. La eleccion de estos espacios no
fue externa a mi experiencia profesional. Durante el desarrollo del estudio trabajaba como
docente de inglés en las dos instituciones, condicidn que me permitioé observar inicialmente el
fendomeno y posteriormente establecer la relacion necesaria para construir las narrativas con los
participantes.

Los dos participantes pertenecian al pueblo Koreguaju. El primero era un joven de 19 afios
procedente de San Antonio de Getucha, Caquetd, que cursaba noveno grado en la Institucion
Educativa Juan XXIIl. El sequndo era un joven de 23 afios procedente de Agua Negra, Milan,
Caquetd, que cursaba su Ultimo afio del programa de formacion de docentes de inglés de la
Universidad de la Amazonia. Ambos tenian afiliacion directa a comunidades indigenas por
nacimiento y crianza, eran hablantes nativos de una lengua indigena, utilizaban el espafiol como
segunda lengua y tenian el inglés como lengua extranjera. Asimismo, las experiencias iniciales
permitian reconocer sentimientos relacionados con discriminacién debido a su origen cultural.

La seleccion de los participantes estuvo directamente relacionada con el objeto de
investigacion. No se busco representar a todos los estudiantes Koreguaju ni generalizar sus
experiencias a otras comunidades indigenas. La investigacion se centré en dos trayectorias
particulares que permitian explorar de manera narrativa como la lengua, la cultura, los espacios y

las relaciones participaban en la construccion y reconstruccion de identidad.

3.2.3. Instrumentos para construir las narrativas

Las narrativas fueron construidas mediante conversaciones multiples, entrevistas
semiestructuradas y materiales visuales. Cada instrumento permitio acercarse a las experiencias
desde una forma diferente y, al mismo tiempo, complementar la informacion que emergia en los

otros.
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Las conversaciones multiples surgieron de manera no planificada durante encuentros
académicos y actividades en las cuales participaba uno de los estudiantes, entre ellas un
congreso relacionado con lenguas ancestrales en la Universidad de Antioquia. Estas
conversaciones fueron especialmente valiosas porque no respondian inicialmente a una
estructura de entrevista. El participante decidid compartir acontecimientos de su experiencia
universitaria, su relacion con su cultura, sus dificultades, sus aprendizajes y las posiciones que
habia asumido durante su formacion. Con su autorizacion, estas conversaciones fueron
registradas y posteriormente incorporadas al analisis.

Las entrevistas semiestructuradas permitieron profundizar en experiencias y eventos que
necesitaban mayor detalle. Creswell (2014) y Kumar (2011) reconocen las entrevistas como
instrumentos que permiten obtener informacion directamente de los participantes. En esta
investigacion, las preguntas se mantuvieron abiertas para favorecer la construccion de historias y
no limitar las respuestas a categorias establecidas previamente.

Los materiales visuales fueron incorporados especialmente porque uno de los participantes
tenia dificultades para construir narraciones extensas en espafiol o inglés y no fue posible contar
con un intérprete de Koreguaju. Por acuerdo entre investigador y participante, parte de la
informacion se expresd mediante textos cortos e ilustraciones. Creswell (2014) reconoce que los
datos cualitativos pueden adoptar formas visuales diversas y que estas representaciones ofrecen
alternativas para comunicar experiencias que no siempre pueden ser expresadas con facilidad

mediante una entrevista convencional.

3.2.4. Procedimiento de andlisis

El analisis comenzo desde la misma construccidn de los datos y siguid los niveles propuestos
por Riessman (1993). En una primera fase se desarrollaron los procesos de attending, telling y
transcribing, vinculados con la atencidn a los eventos, la construccion de las historias y la
elaboracion de las transcripciones. Posteriormente se avanzo hacia analyzing y reading, donde se
examinaron recurrencias, conexiones y temas sobresalientes dentro de los diferentes
instrumentos.

Las transcripciones permitieron identificar ideas repetidas, situaciones semejantes y eventos
que aparecian de manera significativa en las narrativas. A partir de estas recurrencias se fueron
estableciendo relaciones entre segmentos de informacion que posteriormente constituyeron las
categorias y subcategorias de analisis. Atlas.ti 8 fue utilizado como herramienta para organizar
los documentos, codificar segmentos y visualizar relaciones. Friese (2019) explica que el software

apoya procesos de visualizacion, integracion, exploracion y manejo de informacion cualitativa; en
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el estudio sirvi6 como soporte para la reduccion y organizacion de los datos, no como sustituto
de lainterpretacion de la investigadora.

El proceso dio lugar a tres categorias principales: identidad en primera lengua (L1), identidad
en segunda lengua (L2) e identidad en lengua extranjera (LE). De manera articulada emergieron
identidad cultural, identidad grupal, identidad personal, interaccion, construccion de
conocimiento e identidad y posicionamiento. Estas categorias corresponden a los resultados de
la investigacion original y constituyen también la base desde la cual se reconstruye la experiencia

en el presente capitulo.

3.3. Resultados

Reconstruir la experiencia investigativa desde sus resultados implica volver a las trayectorias
narradas por los participantes y reconocer que las categorias no aparecieron como
compartimentos independientes. L1, L2 y LE fueron formas de organizar relaciones complejas
entre lengua, personas, lugares, conocimientos, emociones y posiciones. La lengua Koreguaju, el
espanol y el inglés se vincularon con espacios distintos, pero las identidades construidas en esos

espacios se relacionaban entre si.

3.3.1. Identidad en primera lengua: la comunidad como primer espacio de
reconocimiento

La identidad en primera lengua fue la primera categoria que permitié organizar las
autopercepciones de los participantes. Su construccion estuvo estrechamente relacionada con la
lengua Koreguaju, los lugares de origen, las relaciones familiares y comunitarias y las actividades
que los participantes reconocian como parte de su cultura.

En los materiales visuales, uno de los participantes representd su comunidad como su lugar
favorito y se ubico dentro de ese espacio. En sus representaciones aparecieron la comunidad, la
naturaleza y elementos vinculados con la vida cotidiana. Esta forma de ubicarse en un espacio
fisico y simbodlico permitiéd reconocer una relacion de pertenencia que iba mas alld de la
descripcion geografica. El lugar se encontraba asociado con recuerdos, practicas y conocimientos
que contribuian a responder quién era.

El sequndo participante, al reconstruir experiencias con su familia, hizo visible la importancia
de los abuelos y de las actividades compartidas. En una de las conversaciones expreso: "Una de
las cosas en la que uno se sienta orgulloso viene de la familia. Por lo menos todo lo que yo sé es
de mi cultura”. Posteriormente recordd los mitos narrados por su padre, las experiencias de pesca

y el aprendizaje del tejido con su abuela y sus tios. Estos recuerdos no aparecieron como
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informacion separada de su identidad; representaban formas de conocimiento construidas
dentro de relaciones familiares y comunitarias.

La lengua materna era también parte fundamental de esta configuracion. El reconocimiento
de la lengua Koreguaju se relacionaba con la pertenencia al grupo y con la posibilidad de
comunicar conocimientos propios de la comunidad. En la experiencia del participante
universitario, hablar la lengua dentro de la comunidad no era simplemente una preferencia
comunicativa. Durante una conversacion explicdé que podia resultar incdmodo o incluso
irrespetuoso hablar espafiol con alguien que comprendia la lengua propia. De esta forma, la
eleccion de una lengua estaba ligada a la relacidn con otros y al reconocimiento de pertenencia.

La construccion de L1 también se hizo visible mediante comparaciones con los nuevos
contextos. Al recordar su llegada a Florencia, uno de los participantes universitarios habld del
agua, el ruido, los carros, las motocicletas y la comida. La diferencia entre estos elementos y
aquellos de su comunidad produjo inicialmente incomodidad. El agua de Florencia tenia un olor
distinto al agua natural a la que estaba acostumbrado; la ciudad era ruidosa y la comida era
diferente. Estas comparaciones permitieron reconocer que la identidad construida en la
comunidad funcionaba como un marco desde el cual interpretaba el nuevo espacio.

Por esta razén, L1 no se limitd al dominio de una primera lengua. La categoria integro el
reconocimiento de la cultura, el grupo, la familia, los lugares, los recuerdos y los conocimientos
construidos antes de la entrada a otros contextos. La investigacion mostro que estas
elaboraciones continuaban presentes cuando los participantes utilizaban esparol o inglés. Lo
construido en la primera lengua no desaparecia al utilizar otra; se convertia en una base desde la

cual podian interpretar nuevas experiencias.

3.3.2. Identidad en segunda lengua: aprender espariol para participar en nuevos
espacios

La segunda categoria aparecio alrededor del espaiiol y de las experiencias que acompafiaron
la entrada a espacios donde esta lengua era necesaria. Para ambos participantes, aprender
espafiol estuvo directamente relacionado con la educacion, la ciudad y la interaccidon con
personas externas a sus comunidades.

En uno de los casos, la llegada a Florencia estuvo asociada con desplazamiento y con un
cambio abrupto de contexto. El participante narré que al llegar practicamente no hablaba
espafol y que durante un periodo no asistid al colegio. Una vez matriculado, su dificultad para
comunicarse afectd de manera directa la interaccion: permanecia en el salon durante los

descansos, no hablaba con otras personas y realizaba Unicamente las actividades que lograba
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comprender. El transito hacia la segunda lengua estuvo entonces acompafiado por aislamiento y
por una posicion limitada dentro del nuevo grupo.

Posteriormente, los compaiieros tuvieron un papel importante en la adquisicion del espaiiol.
En los materiales visuales, el participante explicd que cuando llegd a Florencia no podia hablar la
lengua castellana y que fueron algunos compaferos quienes, poco a poco, le ensefaron palabras
y formas de comunicarse. De esta manera, aprender la lengua estuvo vinculado con el ingreso
progresivo a nuevas relaciones.

El participante universitario reconstruyd su aprendizaje del espaiiol de manera semejante. En
una de las conversaciones explico: “El espaiol fue en el colegio, como por la necesidad y cuando
salia al pueblo, para comprar cosas, cierta manera para comunicarse”. Ademas, sefial6 que lo fue
adquiriendo mediante la interaccion con compafieros, profesores y lecturas. Estas experiencias
mostraron que el espanol se encontraba presente en actividades concretas: estudiar, comprar,
conversar, presentar trabajos y relacionarse con personas que no hablaban Koreguaju.

En los dos casos, la segunda lengua se convirtié en una posibilidad para ampliar los espacios
de participacion. Sin embargo, esta ampliacion no ocurrid sin conflictos. Las dificultades para
encontrar palabras, expresarse oralmente o utilizar formas consideradas adecuadas podian
producir vergienza o inseguridad. Uno de los participantes expresé que comprendia muchas
cosas, pero dudaba antes de hablar y que solo con el tiempo empezd a ser mas expresivo
verbalmente.

La ciudad también formd parte de esta experiencia linguistica. Aprender espanol no sucedio
Unicamente en el aula. Estuvo acompaiado por la necesidad de comprender nuevos sonidos,
alimentos, formas de relacion y ritmos de vida. En este sentido, L2 reunia la lengua y el espacio
social en el cual esta era utilizada. La construccion de identidad en segunda lengua estaba
relacionada con la posibilidad de ingresar a la educacion formal, establecer amistades, participar
en actividades sociales y proyectarse hacia formas de vida que los participantes asociaban con su
desarrollo personal y académico.

Al mismo tiempo, los participantes no presentaron el aprendizaje del espafiol como un
abandono de la primera lengua. La experiencia mostraba una negociacién permanente. En
determinados espacios el espafol era necesario, mientras que dentro de la comunidad la lengua
Koreguaju conservaba un valor relacionado con pertenencia, respeto e identidad cultural. La
segunda lengua ampliaba las posibilidades de interaccion, pero coexistia con la lengua materna'y

con los conocimientos construidos a través de ella.
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3.3.3. Identidad en lengua extranjera: entre el aislamiento, la exigencia académica y el
reconocimiento

La identidad en lengua extranjera correspondid a las experiencias construidas alrededor del
inglés. Esta categoria presentd diferencias importantes entre los dos participantes debido a que
sus trayectorias educativas y sus niveles de contacto con la lengua eran diferentes.

Para el participante de educacidn secundaria, el inglés aparecié de manera limitada dentro de
su trayectoria. Sus materiales visuales permitieron reconstruir las lenguas presentes durante
diferentes etapas de escolarizacion. La primera educacion habia ocurrido principalmente en su
lengua materna; posteriormente el espaiol fue incorporado como lengua de instruccion y
asignatura, y el inglés aparecio durante la educacion secundaria. Al recordar su primer contacto
con una clase de inglés sefald que “solo entendi good morning”. La expresidn sintetizaba el lugar
que ocupaba la lengua extranjera en ese momento: una lengua presente en la institucion
educativa, pero todavia distante de las actividades cotidianas y de los espacios habituales de
interaccion.

La experiencia del participante universitario fue distinta porque el inglés se convirtio en el area
central de su formacién profesional. Su ingreso al programa de formacion de docentes de inglés
implico aprender la lengua y, al mismo tiempo, participar en un grupo donde otros estudiantes
contaban con experiencias previas diferentes. Durante las conversaciones recordd que algunos
companieros habian realizado cursos de inglés antes de ingresar, mientras que él llegaba
principalmente con las bases obtenidas en el colegio. Esto convirtio el inicio de la carrera en una
experiencia exigente.

La dificultad no estuvo exclusivamente en el inglés. El participante continuaba construyendo
su dominio del espafiol mientras estudiaba la lengua extranjera. En una conversacion lo resumio
diciendo que termind aprendiendo “los dos al mismo tiempo”. Esta situacion permitio
comprender que las categorias L2 y LE no podian separarse completamente. El espafol era la
lengua principal de interaccion universitaria y, al mismo tiempo, el inglés era objeto de formacion
académicay profesional.

Elingreso a la universidad también produjo experiencias relacionadas con posicionamiento. El
participante relato: “cuando recién entré me senti eh, cdmo digo, como bicho raro”. Relaciono
esta sensacion con sus dificultades para hablar espafiol, olvidar palabras o utilizarlas de maneras
diferentes, y con la percepcion de que algunas personas se alejaban. En otro momento de la
conversacion expresd una idea que muestra con claridad la relacion entre identidad vy
participacion: “uno entra como estigmatizado, como con miedo de mostrar lo que uno es”. Las
experiencias previas de burla o diferencia podian conducir a ocultar practicas culturales y a limitar

la expresion de la propia identidad.
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Sin embargo, la experiencia universitaria no fue narrada Unicamente desde el rechazo o la
dificultad. También aparecieron momentos en los cuales el participante percibié reconocimiento
de sus conocimientos y de su cultura. Al recordar algunas asignaturas y docentes, explico que
determinadas actividades le permitieron relacionar los contenidos de la carrera con sus propias
experiencias. En investigacion, por ejemplo, sefialé que podia utilizar conocimientos construidos
en su contexto; en literatura establecia comparaciones entre historias estudiadas y mitos de su
comunidad. En sus palabras, estas experiencias representaban “el reconocimiento del profesor
de acuerdo con mi pensamiento”.

De igual forma, recordd una asignatura en la cual pudo trabajar asuntos relacionados con
legislacion indigena y una experiencia en la que fue animado a participar en un simposio. La
posibilidad de hablar publicamente desde su experiencia produjo una relacion distinta con el
programa. El participante expresd que se iba sintiendo “mas acorde a que uno es y la carrera
también”, porque empezaba a percibir que podia compartir quién era y, al mismo tiempo,
continuar dentro de la misma linea de formacion.

Estas experiencias muestran que la identidad en lengua extranjera no puede reducirse al nivel
de dominio del inglés. En el caso universitario, el inglés se encontraba dentro de un contexto
institucional donde el participante negociaba reconocimiento, pertenencia, conocimiento
cultural y proyecto profesional. La lengua extranjera podia representar dificultad y distancia, pero
también una posibilidad para comunicar elementos de la cultura Koreguaju en nuevos espacios.

Un aspecto relevante aparecio cuando el participante hablo de su propia relacion con la
identidad cultural durante la formacion universitaria. Frente a la pregunta por el momento en que
empezd a sentirse cdmodo y orgulloso de su cultura, no atribuyd este proceso exclusivamente a
la universidad. Relaciond su posicion con la figura de su padre, el liderazgo dentro de la
comunidad y la necesidad de reconocer su propia historia. No obstante, también menciond la
influencia de compariieros que lo motivaban a vivir y mostrar aquello que le pertenecia
culturalmente. La identidad, por tanto, no fue reconstruida por una Unica institucion ni por una
lengua especifica; surgia de relaciones entre familia, comunidad, compafieros, docentes y

experiencias académicas.

3.3-4. Identidad cultural, grupal y personal: dimensiones que atraviesan las tres
lenguas

El anadlisis de las tres categorias principales permitid reconocer dimensiones que se
encontraban presentes en mas de un contexto. La identidad cultural aparecio en el
reconocimiento de la lengua, la comunidad, los mitos, el tejido, la pesca, la familia y los

conocimientos propios de la cultura Koreguaju. También aparecié cuando los participantes
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comparaban estas practicas con aquellas encontradas en la ciudad y cuando decidian qué
elementos conservar, comunicar o proteger.

La identidad grupal se hizo visible en las relaciones con la familia, la comunidad, los
companeros de colegio, los grupos universitarios y las organizaciones indigenas. Cada espacio
ofrecia formas diferentes de pertenecer. En algunos casos la pertenencia era construida desde el
nacimiento y la vida comunitaria; en otros debia negociarse mediante la participacion, la lenguay
el reconocimiento de los demas.

La identidad personal atraveso recuerdos, preferencias, aspiraciones, decisiones y proyectos.
Los participantes no fueron presentados Unicamente como integrantes de un grupo étnico. Las
narrativas mostraron gustos, metas académicas, formas de relacionarse, experiencias de
liderazgo, dudas y decisiones que permitian reconocerlos como individuos. En el caso
universitario, por ejemplo, la eleccién de estudiar inglés estuvo relacionada con diferentes
posibilidades profesionales, con una motivacidn recibida durante la educacién secundariay con la

necesidad de contar con docentes indigenas en las escuelas de la comunidad.

3.3.5. Interaccion y construccion de conocimiento e identidad

La interaccion fue una subcategoria central porque las transformaciones descritas en las
narrativas ocurrian en relacion con otros. Los compafieros que ensefiaron espafol, los docentes
que permitieron o limitaron determinadas formas de expresion, los familiares que transmitieron
conocimientos, los grupos universitarios, las organizaciones indigenas y las personas de la ciudad
participaron en las experiencias desde las cuales los estudiantes construian interpretaciones
sobre si mismos.

La construccion de conocimiento e identidad se relaciono especialmente con la capacidad de
los participantes para comunicar lo que sabian sobre su cultura utilizando otras lenguas. El hecho
de expresar en espafol conocimientos aprendidos dentro de la comunidad mostraba que la
segunda lengua no reemplazaba necesariamente el conocimiento construido en Li. Servia
también como medio para llevarlo a otros espacios. En el caso del participante universitario, esta
posibilidad se amplio hacia la lengua extranjera y hacia actividades académicas en las cuales
podia relacionar contenidos del programa con conocimientos, historias y problemas de su

comunidad.

3.3.6. Posicionamiento: entre poder y reduccion de la participacion
El posicionamiento permitio comprender los cambios en las posibilidades de participar dentro
de cada contexto. Las narrativas mostraron posiciones de menor poder cuando los participantes

no comprendian la lengua, sentian vergienza, percibian discriminacion o consideraban que sus
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conocimientos no eran reconocidos. El aislamiento en el salon, el miedo a hablar o la sensacion
de ser un “bicho raro” constituyen ejemplos de estas posiciones.

En contraste, el aprendizaje de nuevas lenguas, la aceptacion dentro de un grupo vy el
reconocimiento de los conocimientos propios podian ampliar las posibilidades de participacion.
El participante universitario paso de relatar experiencias de extranamiento y deseo de abandonar
el programa a describir espacios donde podia expresarse, participar en eventos, relacionar la
formaciéon académica con su cultura y asumir roles dentro de organizaciones indigenas
universitarias.

Estos movimientos no permiten hablar de una progresion lineal desde una identidad negativa
hacia una positiva. Las posiciones podian modificarse segun el espacio, las personas y las
actividades. Un mismo participante podia sentirse seguro en relacion con su cultura y, al mismo
tiempo, experimentar dificultad para expresarla dentro de determinado contexto. De esta
manera, los resultados mostraron identidades dindmicas que se configuraban y reconfiguraban

en procesos de interaccion reciproca.

3.4. Discusion

La reconstruccion de la experiencia permite volver sobre una idea central de la tesis: las
identidades de los participantes no pueden entenderse como elaboraciones aisladas ni estaticas.
Las categorias L1, L2 y LE organizan contextos linguisticos distintos, pero las narrativas muestran
una relacion permanente entre ellos. Aquello que los participantes habian construido en la
comunidad intervenia en la forma como interpretaban la ciudad; las experiencias con el espafiol
modificaban sus posibilidades de participacion; y el inglés introducia nuevos espacios académicos
y profesionales donde las identidades volvian a ser negociadas.

En primera instancia, los resultados reafirman la comprension de identidad como una
elaboracion continua. Hall (1994) plantea que la identidad permanece en proceso y Darvin y
Norton (2014) resaltan su caracter multiple y cambiante. En las narrativas de los participantes no
aparece una Unica respuesta a la pregunta sobre quiénes son. Ser parte de una comunidad
Koreguaju, ser estudiante de una institucion publica, utilizar espaiiol, aprender inglés, pertenecer
a una familia o proyectarse profesionalmente son elaboraciones que coexisten y se transforman a
lo largo de la experiencia.

Esta multiplicidad no significa que las identidades se encuentren completamente separadas.
Por el contrario, la experiencia muestra relaciones reciprocas. La identidad en primera lengua
proporciona conocimientos, recuerdos, vinculos y formas de interpretar el mundo que contindan
presentes cuando los participantes utilizan espafiol o inglés. La sequnda lengua permite ampliar

la interaccidon y acceder a espacios educativos y sociales, pero también puede introducir
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tensiones relacionadas con la adaptacion y el reconocimiento. La lengua extranjera, finalmente,
se incorpora sobre estas experiencias previas y puede generar tanto posiciones de dificultad
como oportunidades para proyectar conocimientos culturales hacia otros espacios.

En este punto, la relacion entre identidad individual y grupal propuesta por Joseph (1994)
resulta significativa. Los participantes se reconocen mediante nombres, preferencias, recuerdos,
aspiraciones y decisiones personales; sin embargo, estas elaboraciones se encuentran
permanentemente relacionadas con grupos. La familia, la comunidad Koreguaju, los comparieros
del colegio, el programa universitario y las organizaciones indigenas ofrecen referencias desde
las cuales los participantes pueden construir pertenencia o diferencia.

La identidad cultural permite comprender con mayor profundidad esta relacion. Kramsch
(1998) sefala que la adscripcion de identidad cultural es sensible a la percepcidn y aceptacion de
una persona por parte de otros y a la distribucion de roles y derechos dentro de una comunidad
discursiva. Las experiencias reconstruidas muestran esta doble dimension. Los participantes se
reconocen como Koreguaju a partir de la lengua, los conocimientos, los vinculos familiares y las
practicas culturales, pero la manera como pueden expresar esa identidad cambia segun el
espacio y segun la respuesta de quienes interactUan con ellos.

Esto se hizo particularmente visible en las experiencias relacionadas con el espafiol. Para el
participante que llego a Florencia con un dominio muy limitado de la lengua, la imposibilidad de
comunicarse produjo aislamiento. La posicion dentro del grupo estaba estrechamente
relacionada con la capacidad de comprender y ser comprendido. A medida que la interaccion con
compaiieros y docentes le permitid ampliar el uso del espafiol, también se ampliaron sus
posibilidades de participacion. La lengua, entonces, funcioné como medio de comunicacion y
como condicidn para ocupar determinadas posiciones dentro del espacio escolar.

La experiencia universitaria permite observar una relacion semejante, pero mas compleja. El
participante no solo estaba aprendiendo inglés; continuaba fortaleciendo el espafiol y, al mismo
tiempo, negociaba la visibilidad de su cultura dentro de un programa de formacion docente.
Castafneda (2008) permite comprender la identidad como una cuestion de posicionamiento.
Desde esta perspectiva, sentirse un “bicho raro”, percibir que las personas se alejaban o tener
miedo de mostrar quién se es corresponden a posiciones construidas dentro de determinadas
relaciones. No representan una condicidon permanente del individuo.

Las narrativas muestran también que estas posiciones podian transformarse. Cuando el
participante encontrd espacios donde sus conocimientos eran reconocidos y podia relacionar
contenidos académicos con experiencias de su comunidad, su participacion cambid. La
posibilidad de hablar sobre mitos Koreguaju en una clase de literatura, incorporar conocimientos

propios en actividades de investigacion o trabajar asuntos indigenas en otras asignaturas no
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convirtio automaticamente el programa en un espacio completamente inclusivo. Sin embargo,
para el participante estos momentos fueron interpretados como reconocimiento y le permitieron
articular aquello que era con aquello que estaba estudiando.

Esta relacion permite comprender la construccion de conocimiento e identidad como
procesos conectados. Wortham (2006) plantea vinculos entre identificacion social y aprendizaje,
y las experiencias de los participantes muestran que aprender una lengua o participar en una
actividad académica puede estar relacionado con formas de reconocerse y ser reconocido. En la
investigacion, el conocimiento construido dentro de la cultura Koreguaju no permanecia
encerrado en la primera lengua. Los participantes podian comunicarlo en espariol y, en algunos
casos, incorporarlo dentro de experiencias relacionadas con el inglés.

De esta manera, la experiencia cuestiona una comprension del transito linglistico como
sustitucion. Aprender espafiol no significo dejar de ser hablante de Koreguaju; aprender inglés
tampoco implicd abandonar las identidades previamente construidas. Las nuevas lenguas
ofrecieron medios diferentes para participar y comunicar conocimientos, aunque cada una
estuviera asociada con posibilidades y tensiones especificas.

Este aspecto también permite volver sobre los estudios relacionados que orientaron la
investigacion. Guerrero (2011) mostrd las posibilidades de la narrativa para comprender
construcciones del ser y posiciones sociales. Ortiz (2017) destaco la relacion entre experiencias
previas, caracteristicas individuales, interaccion y posicionamiento dentro del aprendizaje de
inglés. Rivas (2013), desde experiencias construidas entre dos contextos culturales, evidencio
tensiones de pertenencia y procesos de identidad vinculados con lengua y cultura. Estos trabajos
contribuyeron a comprender que las experiencias lingUisticas no son externas a la construccion
del ser.

En relacion con estudiantes indigenas, Usma, Ortiz y Gutiérrez (2018) permitieron reconocer
desafios particulares cuando las politicas de lengua extranjera se encuentran con trayectorias
multilingUes en las cuales una lengua indigena constituye la primera lengua y el espaiol la
segunda. Este referente fue especialmente cercano a la experiencia reconstruida debido a que los
participantes no entraban al inglés desde una trayectoria monolingie espafiol-inglés. Su
experiencia incluia una lengua indigena y conocimientos culturales construidos desde ella.

Escobar y Gomez (2009), por su parte, resaltaron la relacion entre lengua, cultura, territorio e
identidad en contextos indigenas. Esta relacion aparece con claridad en las narrativas analizadas.
La comunidad no era solamente el lugar donde se hablaba una lengua. Era el espacio de los
abuelos, los mitos, el tejido, la pesca, los alimentos, el agua y las formas de relacion. Por eso,

cuando los participantes llegaban a la ciudad, las diferencias fisicas y culturales eran
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interpretadas desde una experiencia previa que ya habia configurado formas de conocer y
reconocerse.

La reconstruccion permite también volver sobre la tension entre los derechos formalmente
reconocidos y las experiencias concretas de participacion. La Constitucion Politica de Colombia y
la Ley 21 de 1991 reconocen la diversidad y los derechos de los pueblos indigenas. No obstante, la
presencia de un estudiante indigena dentro de una institucion no garantiza que sus diferencias
linguisticas y culturales sean comprendidas por quienes participan en el espacio educativo. La
tesis no evalud politicas de inclusion ni desarrolléd una intervencidn para transformarlas; sin
embargo, las narrativas hicieron visible que las condiciones de interaccion podian ampliar o
reducir las posibilidades de participacion.

En este sentido, el aporte de la experiencia no consiste en proponer una estrategia didactica
universal para estudiantes indigenas. Tampoco permite generalizar las trayectorias de dos
participantes a todas las comunidades. Lo que hace visible es la necesidad de comprender que
una persona llega al aula con historias linguisticas y culturales que participan en la manera como
aprende, interactUa y se posiciona. En el caso de los participantes, estas historias estaban
relacionadas con una primera lengua indigena, con el espafiol como segunda lengua y con el
inglés como lengua extranjera.

Volver sobre esta experiencia como docente-investigadora permite reconocer ademas que la
pregunta por identidad emergid porque el aprendizaje de la lengua, por si solo, no explicaba
aquello que sucedia. Un estudiante podia conocer contenidos y, aun asi, limitar su participacion
por miedo, vergienza o sensacién de no pertenecer. También podia encontrar en una nueva
lengua posibilidades para estudiar, interactuar, representar a su comunidad o proyectarse
profesionalmente. Esta complejidad llevd a comprender la identidad como una elaboraciéon que
se produce en la relacion entre dimensiones internas y externas del ser.

En esencia, los resultados mantienen la respuesta construida en la tesis: identidad en primera
lengua, identidad en segunda lengua e identidad en lengua extranjera se encuentran, a su vez,
constituidas por dimensiones personales, grupales y culturales. La interaccion, la construccion de
conocimiento e identidad y el posicionamiento permiten comprender los movimientos entre
estas dimensiones. Asi, el transito por diferentes lenguas y espacios no genera una secuencia en
la cual una identidad reemplaza a la anterior; produce encuentros, tensiones, negociaciones y

nuevas posibilidades de reconocimiento.

3.5. Conclusiones

La reconstruccion reflexiva de esta experiencia investigativa permite regresar al origen de una

pregunta que surgidé dentro de la practica docente y que posteriormente encontré en la



Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

investigacion narrativa una posibilidad para ser comprendida. La inquietud inicial estaba
relacionada con las dificultades que algunos estudiantes indigenas enfrentaban dentro de los
contextos de aprendizaje de inglés. Sin embargo, al escuchar sus historias y reconstruir
experiencias ocurridas en la comunidad, la ciudad, el colegio y la universidad, el problema dejo6 de
estar centrado Unicamente en el aprendizaje de una lengua y se desplazd hacia la manera como
las personas construyen y reconstruyen quiénes son durante la interaccion con diferentes
contextos lingUisticos y culturales.

La primera conclusidn se mantiene en la existencia de multiples identidades. Los participantes
se reconocieron como individuos mediante sus nombres, preferencias, recuerdos, relaciones,
posiciones y aspiraciones. Estas autopercepciones se construyeron dentro de espacios sociales y
estuvieron relacionadas con los grupos a los cuales pertenecian. Por esta razon, la identidad
individual no aparecié separada de la identidad grupal y cultural. La familia, la comunidad
Koreguaju, las instituciones educativas y los grupos de comparieros participaron de diferentes
maneras en la configuracion del ser.

La segunda conclusion corresponde a la existencia de identidad en primera lengua, identidad
en segunda lengua e identidad en lengua extranjera. Estas categorias no describen Unicamente el
conocimiento de tres lenguas. Representan contextos de interaccion dentro de los cuales los
participantes construyeron experiencias diferentes. L1 se relaciond con la comunidad, la familia,
la pertenencia cultural, los conocimientos y los primeros espacios de reconocimiento. L2 estuvo
vinculada con la ciudad, la educacion formal, la necesidad de comunicarse y el acceso a nuevos
grupos. LE aparecio dentro de contextos escolares y universitarios de aprendizaje del inglés y, de
manera especial para el participante universitario, dentro de un proyecto de formacion
profesional.

La tercera conclusidn esta relacionada con el caracter reciproco de estas construcciones. Las
identidades no avanzaron de una lengua a otra mediante sustituciones. Los conocimientos
construidos en la primera lengua continuaron presentes en los otros contextos y podian ser
comunicados mediante el espafol o el inglés. De la misma manera, las experiencias construidas
en la ciudad, el colegio y la universidad regresaban sobre las autopercepciones anteriores y
podian modificarlas. Esto permite comprender la construccion de identidad como un proceso
permanente de figuracion y refiguracion del ser.

La cuarta conclusion corresponde al posicionamiento. Las posibilidades de participar
cambiaron segun el dominio de la lengua, la respuesta de los grupos y el reconocimiento de los
conocimientos de los participantes. El aislamiento, la vergienza, la percepcion de discriminacion
y el miedo a mostrar quién se es estuvieron asociados con posiciones de participacion limitada.

En contraste, la aceptacion, el aprendizaje de la lengua, el reconocimiento cultural y la
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posibilidad de expresar conocimientos propios ampliaron las posiciones disponibles dentro de
determinados espacios.

La experiencia también reafirma el valor de la investigacion narrativa para estudiar
construcciones humanas dificiles de reducir a datos aislados. Las conversaciones, entrevistas y
materiales visuales permitieron conectar acontecimientos ocurridos en diferentes momentos y
reconocer relaciones que no hubieran sido visibles mediante una observacion limitada al aula. Los
eventos considerados significativos por los propios participantes mostraron que las experiencias
lingUisticas estaban acompafiadas por recuerdos, sentimientos, conocimientos culturales y
relaciones sociales.

De igual forma, volver sobre la tesis permite conservar una precision importante de la
investigacion original: no existié una intervencion pedagdgica y, por tanto, los resultados no
permiten afirmar que una estrategia de ensefianza determinada produzca cambios en la
identidad de estudiantes indigenas. Lo que la investigacion describe son experiencias de dos
participantes y las maneras como estas experiencias estuvieron relacionadas con la configuracion
de sus identidades. Esta delimitacion contintua siendo necesaria para no atribuir al estudio
alcances que no tuvo.

Finalmente, la reconstruccion de esta experiencia mantiene la respuesta central a la pregunta
de investigacion: las identidades de los estudiantes indigenas en el contexto estudiado se
configuraron como identidad en primera lengua, identidad en segunda lengua e identidad en
lengua extranjera, articuladas con identidades individuales, grupales y culturales. La interaccion,
el conocimiento y el posicionamiento participan en la construccidon y reconstruccion de esas
identidades.

Volver sobre el proceso permite observar también que la experiencia investigativa nacié de
una situacion concreta de la Amazonia colombiana: estudiantes Koreguaju participando en
instituciones educativas de Florencia y transitando entre su lengua materna, el espanol y el
inglés. En ese recorrido, las lenguas no aparecen solamente como sistemas para comunicar
mensajes. Se relacionan con lugares, personas, derechos, recuerdos, conocimientos,
posibilidades de participacion y formas de comprender quién se es. Es precisamente alli donde la
experiencia adquiere su sentido: en reconocer que aprender y utilizar otras lenguas puede
ampliar los espacios de interaccion sin borrar necesariamente aquello que una persona ha

construido desde su propia lenguay cultura.
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RESUMEN

Los residuos agroindustriales lignoceluldsicos constituyen una fuente renovable de celulosa
con potencial para la obtencion de refuerzos nanométricos destinados a matrices poliméricas. En
este estudio se aislaron nanofibras de celulosa a partir de bagazo de cafa de azucar y residuos
solidos de fique, mediante extraccion de compuestos grasos, deslignificacion con clorito de sodio
a pH controlado, tratamiento alcalino, sonicacion, liofilizacion y molienda mecanica. La
composicion de las materias primas y la evolucion estructural, morfoldgica y térmica de las fibras
se evaluaron mediante analisis bromatoldgico, espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos X,
microscopias SEM y TEM y analisis termogravimétrico. Las nanofibras presentaron didmetros
entre 25y 60 nm y conservaron regiones cristalinas caracteristicas de la celulosa. El bagazo de
cafia mostro mayor contenido de celulosa y menor proporcion de lignina que el residuo de fique,
lo que favorecio un rendimiento de aislamiento superior. Las nanofibras derivadas del bagazo se
incorporaron en polipropileno mediante mezclado en fundido, utilizando oligdmeros
funcionalizados con anhidrido maleico o acido itaconico, y en polietileno mediante
polimerizacion in situ con catalizador metalocénico. En polipropileno, una carga del 5 % p/p elevd
el mddulo eldstico hasta 30 % vy la resistencia a la traccion hasta 15 %, ademas de desplazar la
temperatura maxima de degradaciéon aproximadamente 6 °C. En polietileno no se observaron

mejoras mecanicas consistentes, atribuibles a la baja compatibilidad interfacial. Los resultados
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demuestran que el desempefio de la nanocelulosa depende tanto de su morfologia como del

control de la interfase con la matriz.

Palabras clave: nanocelulosa; residuos agroindustriales; bagazo de cafa de azucar; fique;

nanocompadsitos; polipropileno; polietileno.

ABSTRACT

Lignocellulosic agro-industrial residues are a renewable source of cellulose with potential for
obtaining nanometric reinforcements for polymer matrices. In this study, cellulose nanofibers
were isolated from sugarcane bagasse and solid fique residues through extraction of fatty
compounds, delignification with sodium chlorite at controlled pH, alkaline treatment, sonication,
freeze-drying, and mechanical milling. The composition of the raw materials and the structural,
morphological, and thermal evolution of the fibers were evaluated through bromatological
analysis, infrared spectroscopy, X-ray diffraction, SEM and TEM microscopy, and
thermogravimetric analysis. The nanofibers had diameters between 25 and 60 nm and retained
the crystalline regions characteristic of cellulose. Sugarcane bagasse showed a higher cellulose
content and a lower lignin proportion than fique residue, which favored a higher isolation yield.
The bagasse-derived nanofibers were incorporated into polypropylene by melt blending, using
oligomers functionalized with maleic anhydride or itaconic acid, and into polyethylene by in situ
polymerization with a metallocene catalyst. In polypropylene, a 5 wt% loading increased the
elastic modulus by up to 30% and the tensile strength by up to 15%, in addition to shifting the
maximum degradation temperature by approximately 6 °C. In polyethylene, no consistent
mechanical improvements were observed, attributable to low interfacial compatibility. The
results show that nanocellulose performance depends both on its morphology and on control of

the interface with the matrix.

Keywords: nanocellulose; agro-industrial residues; sugarcane bagasse; fique; nanocomposites;

polypropylene; polyethylene.

4.1. Introduccion

Los materiales con al menos una dimension inferior a 200 nm pueden exhibir propiedades
diferentes de sus equivalentes micrométricos debido a su elevada relacion superficie volumen y a
los cambios en los mecanismos de interaccion entre fases (Buzea et al., 2007; Zhang y Webster,
2009). En el campo de los compdsitos, esta caracteristica permite emplear cantidades reducidas
de una fase dispersa para modificar la rigidez, la resistencia, la estabilidad térmica o las

propiedades de barrera de una matriz polimérica (Ajayan y Schadler, 2003; Manias, 2007).
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La celulosa es un homopolisacérido lineal de unidades de D glucosa enlazadas mediante
enlaces B 1,4 glucosidicos. La extensa red de enlaces de hidrégeno intra e intermoleculares
organiza segmentos altamente ordenados y confiere a las microfibrillas vegetales elevada rigidez
especifica. Las paredes celulares contienen, ademds, hemicelulosa, lignina, pectinas, ceras y
sustancias extractivas, cuya proporcion depende de la especie y condiciona el aislamiento de la
fraccion celuldsica (Eichhorn y Baillie, 2001; Maya y Sabu, 2008).

La valorizacion de residuos de fique y de bagazo de cafia de azUcar resulta particularmente
atractiva en contextos agricolas donde estos subproductos se generan de manera continua. Su
transformacion en nanofibras no solo reduce la carga de residuos, sino que ofrece un refuerzo
ligero, renovable y potencialmente biodegradable. Se han aislado estructuras celuldsicas a partir
de rutabaga, trigo, soya, sisal, maiz y otras fuentes vegetales mediante combinaciones de
deslignificacion, hidrdlisis alcalina y desintegracion mecanica (Bhatnagar y Sain, 2005; Reddy y
Yang, 2005; Wang y Sain, 2007; Moran et al., 2008; Sain y Alemdar, 2008).

En el departamento del Caqueta, perteneciente a la regién amazonica colombiana, la cafia
panelera constituye un componente importante de la economia campesina y de los sistemas
productivos rurales. La informacidn institucional del departamento registra 3998 ha sembradas
con cafa panelera y reconoce la panela como el principal producto transformado de la economia
campesina. Esta actividad sostiene a familias productoras y participa en la dindmica econdmica
de varios municipios; por ejemplo, en Belén de los Andaquies numerosas unidades rurales se
dedican a la siembra de cafna panelera y cultivos de pancoger (Gobernacidn del Caquety, s. f.;
Gobernacion del Caqueta, 2025). El volumen de cultivo y transformacion genera cantidades
apreciables de bagazo y otros residuos lignoceluldsicos. Sin embargo, una parte importante de
estos materiales no se aprovecha mediante procesos de transformacion con valor agregado y
suele acumularse, quemarse o destinarse a usos de baja eficiencia. Su conversion en nanofibras
de celulosa ofrece una alternativa para vincular la gestion de residuos con el desarrollo de
materiales de mayor valor tecnoldgico.

La incorporacion de nanocelulosa en termoplasticos presenta, sin embargo, un problema
interfacial. La superficie rica en grupos hidroxilo es polar e hidrofilica, mientras que poliolefinas
como el polipropileno y el polietileno son predominantemente apolares. Sin una estrategia de
compatibilizacion, las nanofibras tienden a agregarse y la transferencia de carga desde la matriz
se vuelve ineficiente. Los polimeros funcionalizados con grupos polares pueden actuar como
puentes entre ambas fases y mejorar la dispersion y la adhesion interfacial (Mohanty et al., 2002;
Salas y Mondragon, 2005; Moncada et al., 2006).

Este capitulo analiza de forma integrada el aislamiento de nanofibras de celulosa desde

residuos de fique y caia de azUcar, su caracterizacion fisicoquimica y su aplicacion en matrices de
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polipropileno y polietileno. La discusion se centra en la relacion entre composicion de la biomasa,
eficiencia del tratamiento, morfologia de las nanofibras, compatibilidad interfacial y respuesta

mecanica y térmica de los nanocompasitos.

4.2. Metodologia

4.2.1. Materias primas y reactivos

Se emplearon residuos de bagazo de caia de azucar Saccharum officinarum y residuos sélidos
de fique Furcraea bedinghausii. Las muestras se transportaron en bolsas selladas y se
conservaron a 5 °C. Para el aislamiento se utilizaron tolueno, etanol absoluto, hidroxido de sodio,
tetraborato de sodio decahidratado y clorito de sodio. Para los compodsitos se emplearon
polipropileno isotactico comercial, oligémeros de PP funcionalizados con anhidrido maleico o
acido itaconico y, en la sintesis de polietileno, etileno, metilaluminoxano y bis n

butilciclopentadienil dicloruro de circonio.

4.2.2. Caracterizacion inicial y aislamiento de nanofibras

La composicion de las materias primas se determind mediante fibra detergente acido, fibra
detergente neutro y lignina por métodos de Van Soest basados en AOAC 973.18 y AOAC
2002.04. El contenido graso se obtuvo por extraccion Soxhlet. Para el aislamiento, los residuos se
cortaron en fragmentos de 7 a 10 cm, se lavaron, se secaron a 8o °C durante 24 h y se
desgrasaron durante 6 h con una mezcla tolueno etanol2a1v v.

La deslignificacion se efectud con NaClO2 al 1 % v v en medio tamponado a pH 4 y agitacion
de 700 rpm durante 4 h. La hemicelulosa se removié mediante NaOH al 17,5 % p v, a 700 rpm
durante 72 h, de acuerdo con una adaptacion de Bhatnagar y Sain (2005). Después de cada etapa,
las muestras se neutralizaron, se lavaron con agua destilada, se sonicaron durante 15 min a 60 Hz
y se liofilizaron a 1073 torr. La fraccion celuldsica seca se criocongeld con nitrégeno liquido y se

sometio a molienda planetaria a 300 rpm durante 3 h.

4.2.3. Preparacion de nanocompdsitos de polipropileno

Las nanofibras obtenidas del bagazo de caia se incorporaron en polipropileno por mezclado
en fundido. Primero se prepard un concentrado maestro de nanofibras y compatibilizante en
relacion 1 a 3. El compatibilizante se fundié a 185 °C y 9o rpm durante 3 min; después se
adicionaron las nanofibras y se mezclaron durante 5 min. A partir del concentrado se formularon
compositos con 1, 3y 5 % p p de nanofibras. El procedimiento se realizd por separado con PP

funcionalizado con anhidrido maleico y con acido itacénico.
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4.2.4. Preparacion de nanocompdsitos de polietileno

El polietileno patrdn se sintetizo en un reactor Parr de 400 mL con 3 x 1076 mol de catalizador
metalocénico y metilaluminoxano en relacion molar Al Zr de 1500. La reaccion se desarrollé a 60
°C, 1000 rpm y 2 bar de etileno durante 30 min. Para la polimerizacion in situ, las nanofibras se
dispersaron en tolueno mediante sonicacion durante 45 min y se incorporaron en proporciones
de 1,3y 5% p p antes de alimentar el etileno. El producto se precipitd con HCl etandlico, se filtro,

lavo y secd.

4.2.5. Técnicas de caracterizacion

Los cambios quimicos se siguieron por FTIR y la organizacion estructural mediante difraccion
de rayos X. La morfologia se examind por SEM y TEM; para TEM se utilizd acetato de uranilo
como contraste. La estabilidad térmica se evalud por TGA. Las propiedades mecanicas se
determinaron mediante ensayos de traccion sobre probetas de PP de 80 mm de longitud y 1,5
mm de espesor, con adaptacion de ASTM D638, y probetas de PE de 30 mm de longitud y 0,4
mm de espesor. Se reportaron modulo de elasticidad y resistencia a la traccion con sus

desviaciones estandar.

4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Composicion de los residuos y eficiencia del aislamiento

La Tabla 1 presenta la composicion quimica de las materias primas evaluadas,
especificamente el bagazo de cafa y los residuos de fique, a partir de los contenidos de fibra
detergente acido, fibra detergente neutro, lignina y celulosa. Los resultados muestran que ambas
materias primas poseen una proporcion importante de componentes lignoceluldsicos. El bagazo
de cafna presentd 42,7 % de celulosa y 8,06 % de lignina, mientras que el residuo de fique
contenia 38,1 % de celulosa y 13,3 % de lignina. Aunque ambas materias primas mostraron una
fraccion celuldsica suficientemente alta para su valorizacidn, la menor concentracion de lignina
del bagazo redujo la severidad practica de la deslignificacion. El contenido graso fue de o,50 %
para el bagazo y 4,80 % para el fique, por lo que la extraccion de compuestos solubles fue
especialmente relevante para este Ultimo. Estas diferencias evidencian una variacion en la
estructura y composicion de los residuos, aspecto relevante para determinar su comportamiento
durante los procesos de transformacion, aprovechamiento o valorizacion. En este sentido, la
Tabla 1 permite establecer una base comparativa para interpretar la reactividad, la disponibilidad
de fracciones estructurales y el potencial de uso de ambas materias primas.

La diferencia composicional se reflejo en el rendimiento global: cerca de 8 % para bagazoy 2

% para fique. Estas cifras corresponden al material recuperado después de una secuencia de
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extraccion, oxidacion, hidrdlisis, lavados y separacion mecanica, y no deben confundirse con el
contenido inicial de celulosa. La pérdida de finos durante los lavados, la mayor resistencia
estructural del fique y su contenido superior de lignina contribuyeron al menor rendimiento.
Desde una perspectiva de escalado, el bagazo representa la materia prima mas favorable de las
dos, aunque el bajo rendimiento global indica que deben optimizarse la recuperacion de sélidos y

el consumo de reactivos.

Tabla 1. Composicion quimica de las materias primas.

Analisis Bagazo de caia (%) Residuos de fique (%)
Fibra detergente acido 50,8 51,4
Fibra detergente neutron 73,7 48,4
Lignina 8,06 13,3
Celulosa 42,7 38,1

4.3.2. Evidencia estructural y morfoldgica del aislamiento

En los espectros FTIR de las materias primas aparecieron sefales asociadas con la lignina:
tension C=C del esqueleto aromatico alrededor de 1562 cm™ en bagazo y una banda intensa
proxima a 1420 cm™ atribuida a grupos metoxi. La desaparicion o marcada reduccion de estas
sefiales después del tratamiento con NaClO2 y NaOH confirmd la remocion de estructuras
fendlicas. Las bandas cercanas a 1632 a 1639 cm™ se asociaron con flexion O H de agua
adsorbida, mientras que la sefial en torno a 2920 cm™ correspondio a enlaces C H alifaticos de los
polisacaridos. La similitud quimica entre celulosa y hemicelulosa limita la capacidad del FTIR para
cuantificar por si solo la eliminacion de hemicelulosa; por ello, la interpretacion se apoyo en la
composicion y en la observacion microscopica (Reddy y Yang, 2005; Moran et al., 2008).

La comparacion de los espectros de la Figura 1 permite sequir directamente la selectividad del
tratamiento. En el bagazo sin tratar, las sefiales a 1562 y 1419 cm™ evidencian la contribucion
aromatica y metoxilada de la lignina. Después de la oxidacidn y la hidrolisis alcalina estas bandas
dejan de ser claramente distinguibles, mientras se conservan la banda ancha de estiramiento O H
alrededor de 3445 cm™?, la tension C H proxima a 2920 cmy la regidn de 1070 cm~1 asociada con
enlaces C O de los polisacaridos. La conservacion de estas uUltimas seiales indica que el proceso
elimind preferentemente componentes no celulésicos sin suprimir la estructura glucosidica
principal. No obstante, FTIR aporta evidencia cualitativa; la ausencia de una banda no equivale
por si sola a una remocion total, porque la superposicion de sefales y los cambios de linea base

pueden disminuir su intensidad.
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Figura 1. Espectros FTIR del bagazo de cafia antes del tratamiento y de la fraccion obtenida después de la
oxidacion y el tratamiento alcalino.
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Por otra parte, el patron de difraccion de las nanofibras de bagazo mostrd una contribucion
amorfa entre 18° y 20° y maximos definidos alrededor de 26° y 27°, relacionados con regiones
ordenadas de la celulosa. La persistencia de estas reflexiones después del tratamiento indica que
la eliminacion de lignina y hemicelulosa no destruyo por completo la organizacion cristalina. Este
aspecto es determinante porque las regiones cristalinas contribuyen a la rigidez intrinseca del

refuerzo (Kolpak y Blackwell, 1976; Takahashiy Matsuda, 1991; Takahashi et al., 2004).
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Figura 2. Difractogramas de las nanofibras obtenidas del bagazo de cafia y de una celulosa comercial de
referencia reportada por Moran et al. (2008).
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La Figura 2 muestra que la muestra aislada conserva simultaneamente dominios
desordenados y regiones con mayor empaquetamiento. La contribucion amplia entre 18° y 20°
se relaciona con la fraccion amorfa, mientras que los maximos proximos a 26° y 27° se asignaron
en la tesis a dominios cristalinos de celulosa. La semejanza general con el patrén de referencia
respalda la naturaleza celuldsica del sélido. Sin embargo, debido a que no se calculd un indice de
cristalinidad ni se realizo refinamiento estructural, el resultado debe interpretarse como
confirmacion cualitativa de orden estructural y no como una medida cuantitativa del aumento de

cristalinidad.
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Figura 3. Evolucion morfolégica del bagazo de caia: material sin tratar y microfibrillas individualizadas
después de la deslignificacion y el tratamiento alcalino.
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Las micrografias SEM evidenciaron el paso desde una estructura compacta, con capas
asociadas a la pared celular, hacia haces de microfibrillas progresivamente separados. La TEM
confirmoé que el tratamiento quimico seguido de molienda produjo fibras con diametros
heterogéneos entre 25y 60 nm y longitudes en la escala micrométrica. Por tanto, la estructura
obtenida corresponde a nanofibras por su diametro, con una relacion de aspecto elevada que
favorece la formacion de una red de refuerzo cuando existe suficiente dispersion. La Figura 3
evidencia esta evolucidn morfoldgica del bagazo de cana. La Figura 4 confirma mediante TEM el

diametro nanomeétrico de las fibras obtenidas.
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Figura 4. Micrografia TEM de nanofibras de celulosa obtenidas del bagazo de cafia, con didmetros entre 25
y 60 nm.

El seguimiento espectroscopico del fique mostré una evolucion comparable a la del bagazo.
En el material inicial se identificaron las sefales alrededor de 1561y 1420 cm™?, relacionadas con
estructuras aromaticas y grupos metoxi de la lignina. Después del tratamiento, la sefial aromatica
perdio definicion y permanecieron las bandas de los polisacaridos alrededor de 3429, 2914 y 1066
cmL. Este cambio confirma la reduccion de la contribucion de lignina, aunque la persistencia de
una banda en 1420 cm™ indica que el espectro tratado no puede interpretarse como celulosa
quimicamente pura sin apoyo de analisis composicional adicional. Los cambios espectrales

descritos se observan en la Figura 5.
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Figura 5. Espectros FTIR de los residuos de fique antes y después del tratamiento con oxidante y solucion

alcalina.
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El fique mostré una evolucidn morfoldgica andloga: la oxidacidn de la lignina y la hidrdlisis
alcalina liberaron microfibrillas antes embebidas en la matriz vegetal. También se observaron
didmetros entre 25 y 60 nm. La similitud del producto final contrasta con la diferencia de
rendimiento y demuestra que la composicidn inicial determina principalmente la eficiencia del
proceso, mientras que el protocolo aplicado puede conducir a morfologias nanométricas
comparables. La concordancia entre FTIR y SEM fortalece esta interpretacion: la disminucion de
sefales de lignina coincide con la apertura fisica de la matriz vegetal y la exposicion de haces

celuldsicos. La secuencia morfoldgica del tratamiento del fique se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Evolucion morfoldgica de los residuos de fique antes y después de los tratamientos quimico y
mecanico.
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4.3.3. Comportamiento térmico de las nanofibras

Las nanofibras derivadas del bagazo presentaron una pérdida cercana al 7 % por debajo de
100 °C, atribuida a agua adsorbida. La principal etapa de descomposicion ocurrié entre 303,5 y
377,7 °C, con una pérdida aproximada de 68 %, y quedo un residuo del orden de 20 % asociado
con cenizas y componentes inorganicos. El inicio de la degradacion por encima de 300 °C
proporciona una ventana térmica suficiente para el mezclado con PP a 185 °C, aunque la
humedad debe controlarse para evitar defectos y reacciones no deseadas durante el
procesamiento.

La Figura 7 permite distinguir la desorcion de humedad de la descomposicion del esqueleto
celuldsico. La pérdida inicial relativamente pequefa confirma el caracter higroscopico del
material, mientras que el descenso principal, concentrado por encima de 300 °C, indica que la
mayor parte de la muestra responde como una fase celuldsica. El residuo elevado respecto de
una celulosa purificada sugiere la presencia de minerales procedentes de la biomasa y posibles
residuos inorganicos del procesamiento; por ello, una etapa de lavado y control de cenizas seria

necesaria si el material se destinara a formulaciones donde el color o la pureza fueran criticos.



Ciencia y sociedad en transformacion: investigaciones sobre economia, tecnologia, cultura y sostenibilidad

Figura 7. Curva termogravimétrica de las nanofibras de celulosa obtenidas del bagazo de caiia.
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El residuo de fique sin tratar exhibio tres regiones: pérdida de humedad de 10,58 % por debajo
de 100 °C; una pérdida de 35,56 % entre 180 y 340 °C, asociada principalmente con hemicelulosa
y lignina; y una tercera etapa entre 340 y 520 °C relacionada con celulosa y material inorganico.
La diferencia frente a las nanofibras aisladas confirma que la purificacion simplificd la respuesta

térmica al remover componentes que se degradan en intervalos mas amplios.

Figura 8. Curva termogravimétrica del residuo agroindustrial de fique sin tratamiento.
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En la Figura 8, la pérdida de 10,58 % asociada con humedad es sequida por una disminucion
de 35,56 % entre aproximadamente 180 y 340 °C. La amplitud de esta segunda region es
coherente con la superposicion de procesos de degradacion de hemicelulosa y lignina,

componentes con distribuciones estructurales heterogéneas. La pérdida adicional de 11,56 %
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hasta cerca de 520 °Cy el residuo final alto muestran que el fique sin tratar conserva una fraccion
térmicamente resistente y material inorganico. Frente a la curva de las nanofibras de bagazo, la
respuesta del fique inicial es mas escalonada, lo cual evidencia por qué la purificacion previa es

indispensable antes de emplearlo como refuerzo termoplastico.

4.3-4. Nanocompositos de polipropileno

4.3.4.1. Respuesta mecdnica y efecto del compatibilizante

La incorporacion de nanofibras compatibilizadas modificd la respuesta del PP de manera
dependiente de la concentracion. Con PP funcionalizado con anhidrido maleico, una carga de 1 %
produjo cambios pequerios; a 3 %, el mddulo aumentd de 1330 a 1522 MPa'y la resistencia de 34,8
a 37,1 MPa; a 5 %, alcanzd 1708 MPa y 40,1 MPa. Estos valores representan incrementos
aproximados de 30 % en mddulo y 15 % en resistencia respecto al polimero sin refuerzo.

Con acido itaconico se observo una respuesta mas marcada a baja concentracion: con 1 % de
nanofibras el mddulo alcanzoé 1507 MPa. A 5%, el modulo llegd a 1642 MPa'y la resistencia a 40,1
MPa. La ventaja del acido itaconico a 1 % sugiere una interaccion interfacial eficiente a baja
carga, mientras que el anhidrido maleico produjo el mayor modulo a 5 %. En ambos sistemas, el
aumento de rigidez y resistencia es coherente con una transferencia de esfuerzos favorecida por
los grupos polares del compatibilizante y la superficie hidroxilada de la celulosa. En términos
mecanisticos, no basta con atribuir la mejora al tamafio nanométrico: la adhesion interfacial y la
ausencia de aglomerados son condiciones necesarias para aprovechar la elevada relacion de
aspecto del refuerzo (Mohanty et al., 2002; Moncada et al.,, 2006). La Tabla 2 resume las

propiedades mecanicas de las formulaciones de PP evaluadas.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de PP y nanocompdsitos compatibilizados.

Compatibilizante Nanofibras (%) Médulo elastico (MPa) Resistencia (MPa)
PP sin Refuerzo o 1330 + 20,1 34,8+0,2
Anhidrido maleico 1 1359 * 45,2 359+0,6
Anhidrido maleico 3 1522 + 55,4 37,1+0,5
Anhidrido maleico 5 1708 + 90,6 40,1%0,7
Acido itacénico 1 1507 + 88,5 35920,6
Acido itacénico 3 1578 + 81,7 37,1+0,5
Acido itacénico 5 1642 + 52,0 40,1+0,7

4.3.4.2. Morfologia y estabilidad térmica

Las superficies de fractura de los compositos con anhidrido maleico mostraron una fase
relativamente homogénea y sin aglomerados evidentes en las escalas examinadas. En los
materiales compatibilizados con acido itacdnico se distinguieron estructuras fibrosas embebidas

en la matriz, con una distribucion semejante para 1, 3 y 5 %. Estas observaciones respaldan la
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relacion entre dispersion, adhesion y mejora mecanica, aunque la microscopia de superficie de
fractura no permite cuantificar por si sola la fuerza de adhesion ni descartar agregados por
debajo del area observada. La Figura 9 muestra la morfologia del sistema compatibilizado con
anhidrido maleico, mientras que la Figura 10 presenta el sistema compatibilizado con acido
itaconico.

Figura 9. Micrografias SEM de nanocompodsitos de PP con 1, 3y 5% de nanofibras compatibilizadas con
anhidrido maleico.
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Figura 10. Micrografias SEM de nanocompdsitos de PP con nanofibras compatibilizadas con acido
itaconico.

El PP puro inicid su degradacion cerca de 444 °C y presentd la maxima velocidad de pérdida
de masa alrededor de 470 °C. En los nanocompdsitos con 1y 5 % de nanofibras, el inicio se
desplazd aproximadamente a 457 °C y la temperatura de maxima degradacion a 476 °C. El
aumento de unos 6 °C es modesto pero consistente con un efecto de barrera y con restricciones
al movimiento de cadenas promovidas por la fase dispersa. La mejora térmica, sumada a la
respuesta mecanica, confirma que la interfase funcionalizada produce un efecto distinto al de
una simple mezcla fisica. La comparacion termogravimétrica de estos materiales se presenta en
la Figura 11.

La derivada de la pérdida de masa permite observar con mayor precision este
desplazamiento. El PP sin refuerzo presenté su maximo a 469,90 °C, mientras que los
compdsitos con 1y 5 % alcanzaron 476,23y 475,31 °C, respectivamente. La cercania entre ambos
compdsitos indica que el efecto de estabilizacion térmica aparece desde 1 % y no aumenta
proporcionalmente con la carga. A su vez, la nanocelulosa mostré un maximo independiente
alrededor de 351,54 °C. La ausencia de un pico celuldsico intenso en los compositos se explica por
su baja proporcion y por la superposicion con la matriz, no por la desaparicion del refuerzo. Los

maximos de velocidad de degradacion se distinguen con mayor claridad en la Figura 12.
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Figura 11. Analisis termogravimeétrico comparativo de PP, nanofibras y nanocompdsitos con 1y 5% de
refuerzo.
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Figura 12. Curvas DTG de PP, nanofibras de celulosa y nanocompdsitos con 1y 5 % de refuerzo.
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4.3.5. Nanocompositos de polietileno obtenidos por polimerizacion in situ

La polimerizacion in situ produjo materiales con cambios morfoldgicos visibles, pero sin una
mejora mecanica concluyente. El mdédulo pasoé de 612 MPa para PE a 642, 754 y 666 MPa con 1, 3
y 5 % de nanofibras, respectivamente. Aunque el valor medio a 3 % fue superior, la ausencia de
una tendencia monotodnica y la dispersion experimental impiden interpretarlo como un
reforzamiento sostenido. La resistencia se mantuvo entre 24 y 25 MPa en todas las

formulaciones. Los resultados mecanicos de todas las formulaciones se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de PE y nanocompdsitos obtenidos por polimerizacion in situ.

Nanofibras (%) Moédulo elastico (MPa) Resistencia a la traccion (MPa)
o 612 +13 24+0,8
1 642 +35 25+0,4
3 754 £ 41 25+ 0,4
5 666 + 53 24+0,3

La ausencia de compatibilizante explica la diferencia frente al PP. Aunque la formacion de la
matriz en presencia de nanofibras favorecio la distribucion fisica, la superficie polar de la celulosa
permanecio poco compatible con el PE apolar. Las micrografias mostraron una transicion desde
una matriz compacta hacia una textura mas disgregada a medida que aumentd el contenido de
nanofibras. Esta modificacion morfoldgica no se tradujo en transferencia de carga eficiente y, por
tanto, dispersion fisica y adhesion interfacial deben considerarse variables independientes. La
evolucion de la morfologia con el contenido de nanofibras se observa en la Figura 13.

Figura 13. Micrografias SEM de nanocompositos de PE con 1, 3y 5% de nanofibras preparados por
polimerizacion in situ.

En el TGA, el composito con 1 % se degrado principalmente en una sola etapa entre 478 y 509
°C, con una temperatura de 50 % de pérdida cercana a 493 °C. Con 5 % aparecidé una pérdida

pequeiia entre 303 y 340 °C, atribuible a la fraccion celuldsica, pero no hubo un desplazamiento
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claro de la degradacion principal del PE. Esto refuerza la interpretacion de una interfase débil: la

nanocelulosa se detecta como fase térmicamente diferenciada, sin modificar de forma sustancial

la estabilidad de la matriz.

Figura 14. Curvas TGA de nanocompdsitos de PE con 1y 5 % de nanofibras de celulosa.
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La comparacion de la Figura 14 muestra temperaturas de 50 % de pérdida de 493,70 °C para el

compdsito con 1% y 491,78 °C para el de 5 %. La diferencia de menos de 2 °C no constituye una

mejora térmica sistematica y, por el contrario, confirma que aumentar el contenido de nanofibras

no generd un efecto de barrera comparable con el observado en PP compatibilizado. La sefial
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temprana del material con 5 % corresponde a la degradacion de la celulosa y hace visible la
coexistencia de fases con escaso acoplamiento. Este resultado térmico es consistente con la

ausencia de una tendencia mecanica monotonica.

4.3.6. Implicaciones del estudio

En conjunto, los resultados permiten establecer una secuencia causal. La composicion de la
biomasa controla la eficiencia de purificacion; el tratamiento quimico mecanico determina la
individualizacion y el diametro de las fibras; la estabilidad térmica define la compatibilidad con la
ventana de procesamiento; y la quimica interfacial decide si la morfologia nanométrica se
convierte efectivamente en reforzamiento. El bagazo de cafia fue la fuente mas eficiente, pero el
contraste entre PP compatibilizado y PE sin compatibilizar constituye el hallazgo mas relevante:
una nanofibra bien aislada no garantiza por si sola un nanocompdsito con mejores propiedades.

La comparacidon también identifica limitaciones. El estudio empled rendimientos globales
bajos, tamafos de muestra mecanica restringidos y caracterizacion interfacial principalmente
cualitativa. Para avanzar hacia escalado seria necesario optimizar el balance de masa, recuperar
finos, reducir la concentracion o el tiempo de los tratamientos, cuantificar cristalinidad e indice
de dispersion, y evaluar tratamientos superficiales de la nanocelulosa o compatibilizantes

reactivos especificos para PE.

4.4. Conclusiones

Se aislaron nanofibras de celulosa con diametros entre 25y 60 nm a partir de bagazo de cafa
de azucar y residuos solidos de fique mediante deslignificacion oxidativa, tratamiento alcalino y
desintegracion mecanica. FTIR, difraccion de rayos X y microscopia confirmaron la remocion de
componentes no celuldsicos, la conservacion de regiones ordenadas y la individualizacion de
estructuras nanométricas.

El bagazo de cafia fue la materia prima mas favorable: presenté mayor contenido de celulosa,
menor proporcion de lignina y un rendimiento de aislamiento aproximado de 8 %, frente a 2 %
para el fique. La diferencia demuestra que la seleccion de la biomasa y la recuperacion de sélidos
son determinantes para la viabilidad del proceso.

Las nanofibras conservaron estabilidad térmica suficiente para su incorporacion en PP por
mezclado a 185 °C. En PP compatibilizado, 5 % de nanofibras incrementd el médulo elastico
hasta 30 % y la resistencia a la traccion hasta 15 %, ademas de desplazar la temperatura maxima
de degradacidn cerca de 6 °C. Los resultados se asociaron con una dispersion adecuada y con

interacciones entre los grupos polares del compatibilizante y la superficie de celulosa.
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La polimerizacion in situ de PE en presencia de nanofibras no produjo mejoras mecanicas
consistentes ni cambios térmicos sustanciales. La distribucion fisica del refuerzo no compensé la
incompatibilidad quimica entre el PE apolar y la celulosa polar. En consecuencia, el control de la

interfase es el factor que transforma la nanocelulosa de una fase dispersa en un refuerzo eficaz.
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