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ABSTRAC

The stone material based on coral reef, present in the bastion of Santiago one of the oldest in the fortification of the wall
of Cartagena. It has suffered deterioration, mainly due to factors such as the aggregation of salts, soluble chlorides and
growth of biodeteriorating microorganisms, which are increased with environmental conditions such as humidity and high
temperatures, added to anthropogenic causes. The aggregation of salts was determined by analyzing the chlorides, by means
of the sampling of rock in the walled canvas during the years 2007 to 2019, showing a gradual increase of this indicator
of deterioration in a 359 mg/L, while the conductivity electrolytic rose to 382 pS/cm, product of the decomposition of
the rock, with precipitated salts: as carbonates and hydroxides, this contributes to the increase of the porosity, due to
processes of solubilization. A decrease in resistivity of 0.003 MQ.cm shows a process of disintegration of the material
making it less compact, increasing its risk of cracking, alveolation and posterior cavernization. X-ray diffraction showed a
progressive loss of calcium, in relation to non- weathered rock or quarry, which may be due to leaching and/or biological
processes, which have a significant chemical effect leading to the weathering of the rock, especially in climates with
tropical temperatures. The processes of conservation and cleanliness in the sector of the bastion of Santiago have allowed
moving from a moderate deterioration grade III to a degree of healthy rock, with skates dyed of grade II oxides according
to the criteria of the scale of G. Moye. Requiring constant monitoring on this heritage state of great historical value, in
order to ensure its structural stability
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RESUMEN
Palabras Clave: Elmaterial pétreo basado en coralina arrecifal, presente en el Baluarte de Santiago uno de los més antiguos en la fortificacién
de la Muralla de Cartagena ha sufrido deterioro, debido principalmente a factores como agregacion de sales, cloruros
Deterioro de caliza, cloruro solubles y crecimiento de microorganismos biodeteriorantes, que se incrementan con las condiciones medioambientales
soluble, lienzo de Cartagena, como humedad, régimen de vientos y temperaturas altas sumado a causas antropogénicas. La agregacion de sales fue

intemperismo sobre coralina determinada analizando los cloruros, mediante la toma de muestras de roca en el lienzo amurallado durante los afios

2007 al 2019, esta revelando un incremento paulatino de este indicador de deterioro en un 359 mg/L, mientras que la
conductividad electrolitica subié a 382 pS/cm, como producto de la descomposicion de la roca, con sales precipitadas:
como carbonatos e hidroxidos, que contribuye al aumento de la porosidad, debido a procesos de solubilizacion. Un
descenso en la resistividad de 0.003 MQ.cm, esta de acorde con un proceso de disgregacion del material haciéndolo menos
compacto, aumentando su riesgo de fisuracion, alveolacion y posterior cavernizacion. Difraccion de Rayos X mostro una
pérdida progresiva del calcio, con relacion a la roca no intemperizada o de cantera, que puede deberse a remocion por
lixiviacion y/o procesos biologicos, que tienen un efecto quimico significativo que lleva a la meteorizacion de la roca,
especialmente en climas con temperaturas tropicales. Los procesos de conservacion y limpieza en el sector del Baluarte de
Santiago, han permitido pasar de un deterioro moderado grado III a un grado de roca sana con patinas tefiidas de oxidos
grado II, segun criterios de la escala de D.G. Moye. Se hace necesario mantener un monitoreo constante sobre este bien
inmueble de gran valor histoérico, con el fin de asegurar su estabilidad estructural.

Introduccién circo-Caribe, lo cual se atribuyo a cambios climaticos y

ambientales globales. Aunque las variaciones tempora-
La piedra coralina constituyente de las fortificaciones de  les en los depositos de carbonatos marinos superficiales
Cartagena tuvo su origen en la evolucion de los depdsi-  cenozoicos, en esta region parecen seguir las tendencias
tos de carbonato marino y los ecosistemas del Cenozoico ~ mundiales, poseen efectos debido a procesos regionales
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como; la actividad tectonica y el cambio medioambiental
local, por lo que la evolucién de los depositos, no esta
bien establecida [1]. Diferentes tipos de composiciones de
las rocas fueron concebidas desde volcanicas, siliceclas-
ticas, transicionales continentales a marinas de origen
profundo-superficial y rocas carbonaceas. Silva-Tamayo
et al [1] estudiaron el cinturén formado en San Jacinto—

Bolivar y la evolucion mineraldgica, que nos permite dar
informacion geofisica de estos materiales de partida, que
pudieron ser empleados en fabricar las fortificaciones de
Cartagena. Su evolucion podemos apreciarla en la figura
1 adaptada para este articulo.
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Figura 1 Registro cronostratigrafico de las cuencas sedimentarias del Cenozoico a lo largo del sudoeste de la costa caribefia. Tomado de J.C.
Silva-Tamayo et al. [1]. Modificado por los autores.

La roca coralina arrecifal al ser de naturaleza porosa,
esta sujeta a sufrir procesos de meteorizacion, estatico
donde la piedra se descompone in situ [2] rompiéndose en
pequetios fragmentos, que se disuelven formando nuevos
minerales, obteniéndose asi la remocion y el transporte
del producto resultante de la disgregacion en particulas
de material solido, quedando listo para entrar en la si-
guiente etapa que seria la erosion [2], este fenomeno esta
integramente relacionada con los minerales, que poseen
ciertas caracteristicas que los hacen mas o menos

resistentes al proceso de alteracion, siendo importante
de controlar [3]. Los procesos de meteorizacion pueden
dividirse en dos principalmente: la desintegracion fisica
0 mecanica, y la descomposicion que es una alteracion
quimica, algunos autores, considera un tercero que es el
biologico, donde ocurre la transformacion quimica y vo-
lumétrica de la roca [4]. El deterioro esta influenciado
por dos factores fundamentales: el medio ambiente y los
organismos que crecen sobre o dentro del sustrato a de-
gradar [5], este dano fisico, quimico y estético causado
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por agentes biologicos tales como insectos, algas, lique-
nes, hongos y bacterias, soportados por la presencia de
sustancias organicas, susceptibles al ataque de microor-
ganismos heterétrofos, esta acabando con buena parte de
las reliquias arquitectonicas en casi toda Latinoamérica
[6], también es notoria la accion de las raices de plantas
superiores. El mortero es, tal vez, el material mas bio-
receptivo como se observa en edificios, monumentos y
en pruebas de laboratorio [6-7], las condiciones micro
climaticas como temperatura y humedad relativa ace-
leran los fenomenos corrosivos de este tipo de materia-
les [8]. Las modificaciones sufridas en la composicion
o estructura de la roca coralina arrecifal presente en el
cordon amurallado de Cartagena de Indias Colombia,
monumento emblematico a nivel del Caribe colombia-
no[9], son principalmente debidos a la accion de agentes
atmosféricos, propiciando que en algunos de los baluar-
tes se pierdan piezas por desintegracion, dado que estos
agentes fisicos arrancan particulas por erosion, asociado
con el agua estancada, que asciende capilarmente y for-
ma grietas y/o fracturas y cambios de volumen debido
a variaciones de temperatura, perdiéndose las juntas de
los paiietes [10-11]. El clima tropical himedo favorece las
reacciones de oxidacion, hidratacion, hidrolisis, carbona-
tacion y disolucion, siendo los agentes quimicos mas im-
portantes: H,0, O,, CO, y acidos orgénicos, que facilitan
los procesos de solubilizacion de la matriz de carbonato
de calcio, como se muestra en la ecuacion 1 y lo reportan
Elfving et al [12].

CaCO, +H,0+CO, ———Ca(HCO,), @

Podemos dividir los agentes degradantes que atacan las
fortificaciones en dos tipos: externos e internos. Por su
origen podemos establecer la siguiente clasificacion:
a-Fisico-mecanicos: el agua, el viento, cambios bruscos
de temperatura, hielo, etc., b-Ambientales quimicos:
contaminacion atmosférica, salitres, etc., c-Biolégicos:
musgos, liquenes, bacterias, etc. d-Incompatibilidades:
con morteros, metales, incluso con otras piedras. e-Uso
inadecuado: no elegir la piedra apropiada a cada uso, f-
Deficiente conservacion y/o restauracion: falta de man-
tenimiento y conservacion, o restauraciones mal ejecuta-
das. Otro factor es el agua que afecta la piedra natural,
ya que es imposible mantener constante el nivel hidrico
adecuado a cada piedra, si se lograra esto, la piedra seria
un material casi eterno. El agua influye como disolvente
de los compuestos de la propia piedra, transporta sales y
otras sustancias que dafan la roca, y favorece

la aparicion de distintos tipos de microorganismos [12].

El baluarte de Santiago fue uno de los primeros en ser
construidos en la muralla de Cartagena entre los afios
1595-1616. Conformado por lo que se denomina una “es-
carpa y una contraescarpa”, con un relleno interno. La
mamposteria era mixta de ladrillo y piedra pémez con
panete de mezcla de cal y arena. A diferencia de monu-
mentos en América Latina que fueron de caliza, las mu-
rallas casi en su totalidad fueron hechas con piedra cal-
citica coralina arrecifal, lo que las hace porosas y con un
valor mas elevado por su antigiiedad [9] sirviendo como
marcadores paleoambientales y paleoclimaticas. Los
procesos de alteracion en este trozo del monumento han
ocurrido por accion de muchos factores y mecanismos:
radiacion solar, vientos, humedad y contaminantes de na-
turaleza inorganica cuya presencia es principalmente an-
tropogénica [15]. Las alteraciones quimicas también han
inducido cambios fisicos, de tipo esferoidal cominmente
debida a la (accion quimica entre fracturas) produciendo
formas redondeadas o esféricas.

Existen varias clasificaciones para medir el intemperismo
Moye [16], Ruxton [17], Anon [18], Dearman [19], ISRM
[20], Anon [21]. La mayoria de las escalas de meteoriza-
cion estan referidas a rocas silicicas. Sin embargo, la di-
solucion de la roca por las condiciones medioambientales
y su desintegracion cobran mayor significado en las rocas
carbonaceas Fookes [22]. Para rocas metamorficas e fg-
neas intrusitas, Deere y Patton [23], proponen un perfil,
que comprende cinco niveles similares a los cinco grados
de meteorizacion de la escala de D.G.- Moye. Aunque
pueden establecerse otras escalas mas precisas, utilizan-
do, por ejemplo, la alteracion en la dureza.

La presencia de cloruros en disolucion en el ambiente, es
la situacion mas agresiva y la responsable de la corrosion
de calcita, éstos afectan la migracion de los iones calcicos,
influyendo en su estabilidad. Exceptuando las evaporitas
y rocas de origen marino, las rocas por lo comiin presen-
tan escasa proporcion de cloruros, sin embargo, dada la
elevada solubilidad de sus sales, éstos pasan rapidamente
a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones muy
altas, segin Lopez [24].El agua de lluvia puede ser una
fuente importante de i6n cloruro, especialmente en zonas
proximas a la costa, disminuyendo rapidamente tierra
adentro. El ion cloruro no forma sales de baja solubili-
dad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es
adsorbido significativamente ni entra a formar
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parte de procesos bioquimicos, lo que le da un caracter
de trazador casi ideal cuando se desea evaluar el avance
de la corrosion pétrea, como lo denota Sengul [25], su
determinacion es por volumetria con AgNO, o por cro-
matografia idonica. Como consecuencia de la contamina-
cion id6nica, otro parametro que nos brinda informacion
de la presencia de sales solubles dentro de la roca, es la
conductividad electrolitica y la resistividad. [13-14]. A
medida que la concentracion de iones disueltos particu-
larmente, Ca+*, Mg+", Na*, K', HCO,", CO,*, SO >y CI
estan en mayor concentracion en el material hacen au-
mentar también la conductividad eléctrica y la salinidad
ionica segiin Wetzel [26], la unidad de medida es el uS/
cm 6 pohm/cm. La variacion de la temperatura modifica
el valor de la conductividad. La resistividad electrolitica
es una expresion numérica que expresa la dificultad de
una solucion para transportar la corriente eléctrica [13].
Esta dificultad depende de la presencia de iones, su con-
centracion relativa, su movilidad, estado de oxidacion y
temperatura. La unidad de resistividad en el Sistema In-
ternacional es el ohm por metro (QQm).

Este articulo presenta el estudio del impacto de las sales
electroliticas y cloruros solubles en la consolidacion de
la roca en el Baluarte de Santiago durante 12 afios y el
comportamiento de la concentracion de calcio como evi-
dencia de la corrosion pétrea. Mediante un mapa de pa-
tologia en funcion del tiempo, se aprecia que los trabajos
de reposicion y mantenimiento, han mitigado las fisuras
y pérdidas estructurales, pero que de forma lenta y si-
lenciosa, el problema de las sales persiste, conduciendo
a la lixiviacion del material cementante y formacion de
crateres que estan facilitando la posterior pulverizacion
y caida de la roca [13]. Las medidas de conductividad
y resistividad electrolitica, corresponden con una activi-
dad media en sales, que estan facilitando los procesos
de lixiviacion del calcio y causando aumento de la me-
teorizacion, lo que se corrobor6 con la disminucion del
contenido de calcio en el material antiguo expuesto en
relacion con el material fresco. Con la finalidad de es-
tudiar la accion perniciosa de los cloruros sobre las es-
tructuras de calcita presentes en la muralla y material no
intemperizado, se disefié un conjunto de ensayos con el
fin de cuantificar el efecto de este ion en las muestras. La
apariencia estética de las murallas se ha modificado en
los ultimos doce afios, debido al aumento de superficies
con crecimiento de biopatinas, los cuales son aglomera
ciones son aglomeraciones extensas de microorganismos
capaces de destruir la roca coralina arrecifal por los

procesos de biomineralizacion. Durante los afios 2007,
2014 y 2016 se realizaron tareas de mantenimiento con la
reposicion de piezas y la restauracion ha consistido en la
consolidacion estructural del muro, que da hacia el mar
eliminandose las fracturas en la estructura y reconstru-
yéndose la trama original del mismo, en toda su exten-
sion. [27-28].

Materiales y Metodos
Seleccion del area de estudio.

Se realizod con base al plan que poseia la sociedad de
mejoras Institucion publica, que durante 93 afios fue la
encargada de la conservacion de las fortificaciones de la
ciudad de Cartagena. Desde el afio 2012 acoge los traba-
jos de recuperacion.

Restauracion y consolidacion la escuela Taller Cartagena
de Indias. Se escogi6 el Baluarte de Santiago, cuya ubi-
cacion fue 10°25°26.82”°N, 75°33’14.64”°0, en el centro de
la ciudad, por estar en procesos de consolidacion y repo-
sicion de piezas en el 2007, 2011, 2016 y 2019, facilitando
el acopio de las muestras. La inspeccion visual mostré un
alto grado de dafio estructural, heterogeneidad del mor-
tero y pafiete, se pudo identificar que es uno de los sitios
afectados por los procesos de intemperismo y de factores
descritos anteriormente como se aprecia en la figura 2

2007 2011 | 2016 [ 2019 |

Figura 2 Aspecto visual general del Baluarte de Santiago en los periodos de estudio.
Fuente. Autores

Toma de muestras.

En el afio 2007 fueron realizadas consolidaciones en el
Baluarte de Santiago, utilizando el reemplazo de estra-
tos de roca caliza superficial, con un espesor variable de
medio a un metro. Los bloques fueron removidos del es-
trato superficial usando pico, pala y barra. En cada caso
se tuvo el cuidado de sefialar la cara superior y la profun-
didad del bloque recolectado dentro del estrato, ya que
las caracteristicas fisicas de la roca de material intempe-
rizado deberia ser lo més cercanas posible al material no
consolidado.[10-11], fueron seleccionados de 100 a
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150 kg, para las pruebas de laboratorio. En el 2011, 2014,
2016 y 2019 fueron extraidos testigos del material remo-
vido para consolidacién mediante un raspado con espatu-
las asépticas (scrapping) descrita por Herrera [14]. Canti-
dades mayores del material pétreo fueron recolectadas de
residuos de restauracion a una profundidad aproximada
de 30 centimetros, ademas se tuvo en cuenta la precau-
cioén de envasar las muestras en un material de plastico
para conservar su humedad y evitar su carbonatacion
segun Useche [29]. El material pétreo no intemperiza-
do ubicadas en Turbaco-Bolivar codificadas como piedra
cimiento, malecon y cicom y se empled como blanco de
referencia para hallar la descalcificacion de la roca y pre-
sencia de SiO,.

Determinacion de calcio presente en el material fresco
y meterorizado.

Mediante imagen satelital y visitas a las cantera se apre-
ciaron zonas heterogéneas de extension pequeiia, en las
cuales se escogieron puntos con cambios notorios en re-
lieve, textura, color superficial, vegetacion, en una area
de aproximadamente 5SHa. Esta area se delimito de iz-
quierda a derecha, haciendo un plano cartesiano y colo-
cando nimeros que correspondieron a una posicion geo-
rreferenciada, de esto nimeros se seleccionaron de forma
simple aleatorea, los sitios donde se acopio las muestras
frescas sin intemperizar, para analizar, las cuales se to-
maron como blanco [30]. Con la finalidad de establecer la
pérdida de calcio a lo largo de los afios de estudio, fueron
recolectados especimenes de roca caliza, empleados en
las restauraciones, para su posterior ensayo quimico y
espectroscopico, el material fue macerado hasta obtener
un polvo fino el cual pasé malla 100, se sec6 a 120°C por
12 horas. Luego se disperso en agua y se agitd continua-
mente a 345 rpm por 48 h se filtrd y en el filtrado fueron
realizadas las pruebas quimicas de pH conductividad y
resistitividad. Los analisis por difraccion de rayos X se
realizaron en un difractémetro Philips Pw1710, de radia-
cién monocromatica de Cu, L =1.54056 A, con 40 kV y 30
mA, con una constante de tiempo 2.0 s y una constante
de paso angular 0.100 grados para 20, con medidas direc-
tas de la superficie expuesta.

Un estimativo de la perdida de calcio en el proceso de
meteorizacion, se hizo analizando la disminucion del
porcentaje de calcio en las rocas antiguas, con relacion a
las de cantera. Para este calculo de forma empirica

segun Krauskopf [31] y Minarik [32], se normalizo6 la se-
fal del pico mayoritario de calcita 20=29.5° para el total
de los difractogramas, luego se seleccionaron los picos
DRX de calcita, en las muestras de cantera conservadas
en condiciones estandar en el laboratorio y se tomd esta
area como el porcentaje maximo de carbonato (para una
caliza en Colombia esta entre 60% y 90%)[33], de forma
igual se procedi6 con los litotipos presentes en la mura-
lla. Los resultados de la relacion del area normalizada
de las muestras tomadas en el monumento sobre la in-
tensidad del area de la muestra no intemperizada*100,
nos permitieron determinar la perdida de calcio, como se
muestra en el histograma de la figura 6.

Medidas de pH, conductividad, cloruros y resistivi-
dad.

La secuencia de mediciones de laboratorio en los especi-
menes de los materiales presentes, en el monumento en
los afios 2007 hasta el 2019 y en los materiales no intem-
perizados, se efectud partiendo siempre del estado satu-
rado, que fue 24 a 48 horas de inmersion en un recipiente
de agua desionizada [34]. El agua empleada para hume-
decer y lixiviar los especimenes de roca, presentd una
conductividad eléctrica de 1,2 a 1,5 ps/cm y una resis-
tividad eléctrica de 8.3 a 6.7 pohms-cm. Los analisis de
cloruro emplearon la norma ASTM C 471M-01, mediante
una titulacion volumétrica con cromato de potasio como
indicador. Los valores correspondientes a pH se midieron
en un equipo marca VWR Scientific Inc acoplado a un
electrodo de pH Hanna HI 1332, la conductividad con
un conductimetro Hanna HI87314 acoplado a una sonda
Hanna HI76302 y la resistividad con un equipo Hanna
HI87314 acoplado a una sonda, HI3316D utilizando solu-
ciones estandares de calibracion.

Resultados y Analisis
Aspecto fisico de las muestras recolectadas.

En la figura 3-a a la 3-c se muestra el material testigo
no intemperizado de piedra cimiento (PC) procedente de
Turbaco-Bolivar de forma irregular, color amarillento,
consistencia compacta, porosidad discreta es normal-
mente utilizada para soporte de suelos en construcciones.
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adecuada para procesos de restauracion.

La mejor apariencia y propiedades como poros mas pe-
quefios, mayor uniformidad y dureza presento la mues-
tra 4c rotulada Cicom, la cual presento al pulir trozos de
SiO, indicando un proceso de meteorizacion leve.

Con las muestras recolectadas durante 12 afios se elaboro
el cuadro de patologias de este tramo de muralla figura 4.
presentado fracturas, pérdidas de juntas entre los sillares

Figura 3 a- Piedra coralina intemperizada cimiento , b- muestra intemperizada malecon
, c-muestra intemperizada cicom de las canteras de Bolivar-Colombia. Fuente. Autores

La piedra procedente de malecon presento mayor porosi-

dad y disgregacion, registrando otra calidad que no seria

que conformaban la estructura de la muralla,

2007

2011 2016

ra

Producida por

Las fisuras v fi Son
. g

fe a

de solicitacién a la piedra o debidoa

mais materia ;évca. masalla
de la superfide.

esfuerzos internos provocados por la
alteraciéon quimica de la piedra.

La alveolizacién (red de
huecos conectados entre si,
similar a los hineles que
dejan las abejasen las
colmenas)

Las sales pueden provenir también
directamente de las aguas marinas
como se evidencia en la frecuente
formacién de alveolos. Las
cavidades son excavadas por las
sales proced en gran medid
de las salpicaduras de las olas;
cuando el agua se evapora
precipitan, pudiendo ser observadas
en el interior de las cavidades
alveolares.

2007 2011 2016 2019
: Cavidad de gran taman Gda,
o incipal en pied calcireas,
por disclucién. Accién y efecto de
disolverse un material, generalmente
por las aguas metednicas.
2007 2019
Descripcion Causas
La eflorescencia de sales (los | El terreno puede contenersales, el
polvillos blancos resultantes | contacto directo entre el terrenoy

de la cristalizacién y
precipitacion de las sales a

almuro o el suelosumadoa la
humedad delmismo esotra de las

|as superficies. causas fi tes de efl
2007 2011 2016

La col én biolog gos, lig bacterias, etc
2007 2011 2016 2019

Las manchas, las patinas, las | La costra negraataca la piedra

2007

2011 2016

2013

costras negrasy las
wvariaciones de color enla
piedra

produciendo yeso (proceso quimico
de alteracion). Esta costra con el
tiempo termina despegandosey
fracturando la piedra (proceso fisico
de alteracion).

Figura 4 Resumen de las patologias pétreas registradas por el Baluarte de Santiago durante el periodo de estudio. Fuente. Autores
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fracturas multiples y desestabilizacion de la roca cons-
tituyente, oquedades, pérdidas de masa, alveolizacion,
deslaminacion, fendmenos de erosion y agregacion de
sales, orificios formados por el efecto abrasivo del vien-
to sobre la superficie (deterioro mecanico), a lo largo del
tiempo se presentan biopatinas de color verde y negro en
la superficie de la pared, que no son uniformes confor-
mada por liquenes, musgos y bacterias cianofitas, Vide-
la [34]. Actualmente se observan procesos de fracturas y
oquedades , el trabajo de relleno de grietas de gran pro-
fundidad en la parte interna del material pétreo (deterioro
fisico); ha sido repuesto casi en su totalidad, sin embargo,
mediante maceracion del material se aprecia que su du-
reza, es variable en diferentes partes del cordon amura-
llado en 2019. Se hizo un diagnostico empirico del grado
de deterioro registrado por el lienzo amurallado en este
baluarte durante 2007 al 2019 con base en el resumen de
patologias de la figura 4 empleando la escala de D.Moye.

Grado de Deterioro

o alteracitn Denominacién Criterios de Reconocimient
I Saa .
Rocano deteriorada. Conserva el color v el Justre en toda la masa.
I Sana con patings tefiidas de  Las caras e Ias rocas estin manchadas de oxidos pero el bloque unitario entre ellas
(xidos mantien el color y &l lustre de la roca sana.
Claramente deteriorada a través de su entorno pueds identificarse el cambio de color
tespecto de [ roca sana. EI cambio de color puede ser desde simples manchas a
m Moderadamente variacion de color en toda la masa, generalmente a colores tipicos de oxidos de hierra,
Deteriorada [a resistencia de 1a roca puede variar desde muy andloga a la roca grado 1T a bastante
mis baja, pero tal que trozos de 23 cm? de seceidn no pueden fomperse 2 mano.
i Roca intensamente mefeorizada, que puede desmenuzarse y romperse 2 mano,
| My Deteriorada anque s elementos son perfectament reconocibles.
Material con aspecto e suelo, completamente descompuesto por mefeorizacion “in-
v Completamente sifu", pero en el cual se puede reconocer [a estructura de la roca original. Los
Deteriorada elementos constitutivos de 12 oca se encuentran diferenciados, aunque tofalmente
diferenciados
Fuente. Autores

Tabla I. Escala de Deterioro o Alteracion de las Rocas (Basada en la de D.G. Moye)

Teniendo en cuenta la escala de deterioro o alteracion de
D.G. Moye [27] en el ano 2007, ver tabla I, el grado de de-
terioro era Il en la parte mas cercana al puente peatonal,
debido a que cumple con los criterios de reconocimiento
como lo son: cambios de color en todo el tramo del ba-
luarte, oquedades, algunos trozos de seccion se fractu-
raban con la mano, en algunas partes coloraciones ama-
rillentas y pardas rojizas de 6xido de hierro, abundantes
biopatinas de coloraciones verde y/o negras y resisten-
cia mecanica variable en diferentes partes del Baluarte,
del cual se pudo apreciar en el momento de la toma de
muestra. En la parte céntrica del baluarte cara exterior el
grado fue IV muy deteriorada con grietas, alveolizacion,
efluorescencia y disgregacion del material, que requirid

remplazo de las piezas. Segun el grado de meteorizacion
de Deere y Patton [17], se puede decir que la roca en los
anios 2007-2014, se encontraba débilmente meteorizada
ya que cumplia con las caracteristicas tales como: perdi-
da en el color original por parte de la superficie, fracturas
de algunos milimetros o centimetros hacia el interior de
la roca, entre otros.

En el afo 2016-2019 existe evidencia de reposicion de
piezas siendo el color mas claro y su aspecto menos poro-
so, con una incidencia menor de patinas. Se podria con-
cluir que el deterioro ha bajado a II sana con presencia de
patinas, las cuales deben ser actualmente por el aumento
de trafico que aporta hidrocarburos, este grado esta acor-
de con una lenta y no detenida corrosion electrolitica de-
bida a sales de hierro, magnesio, aluminio e hidroxidos.
Las mejoras en la permanencia y salud de la roca, han
sido principalmente por las tareas de mantenimiento, las
cuales deben ser permanentes y en lo posible extenderse
a lo largo de los 14 kilometros de fortificacion.

Analisis Difraccion de rayos X

Los difractogramas, figura 5a,b y c. manifiestan picos
caracteristicos de la fase calcita con alto grado de cris-
talizacion, en un sistema romboédrico hexagonal con
seflales en 20=29°,38°,39°,40°,47,51°, 48,51°, en casi la
totalidad de las muestras de distintas procedencias.
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Figura 5. Difraccion de rayos x. (a) roca cimiento (RC), (b) roca malecoén (RM), (c)

roca cicom (R) procedentes de las canteras de Turbaco-Bolivar. Fuente. Autores

Se pudieron identificar picos caracteristicos para 6xido
de silicio SiO, con sistema primitivo hexagonal segin las
coordenadas 20= 20,73°; 26,59°; 45,80°; 50,10°; 54,61°
y 68,20°, los cuales estan reportados en JCPDS86-1630.
[32]. La presencia de 6xido de silicio en el material fres-
co esta relacionado con alteracion tipo skarn, la cual
corresponde a la transformacion de rocas carbonatadas
metamorfizadas (calizas y dolomiticas), a minerales tipo
calcosilicatados no siendo muy aptos para los procesos
de restauracion segun descrito por Corbett [33]. Se pudo

Respuestas, 25 (S1), pp. 6-18 , 2020,

ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053



Aida Liliana Barbosa Lopez, Arbey Guzman Bohérquez, Yina Calder6n Batistal, Roy David Tatis Castro

apreciar que las muestras recolectadas en los afos 2007,
2011 y 2016 mantuvieron la cantidad de calcio similar,
figura 6, mientras que en las muestras de la muralla se
aprecio6 una pérdida gradual indicando procesos de diso-
lucion con pérdida de material particulado, acelerado por
lixiviacion y vapor de agua, figura 6.

¥

| R
IR

§

Perdida de calcio {u.a)

2007

2012 2015-2019

Tiempo (&)
Figura 6. Histograma descalcificacion versus tiempo en aflos. (RV) roca virgen, (RM)

rocas del Baluarte de Santiago.Fuente. Autores

Los difractogramas para las muestras de piedra antigua
de las Murallas (PAM)-2007, figura 7a, figura 7b-2016 y
figura 7c roca actual, se apreciaron picos caracteristicos
para carbonato de calcio en la fase calcita y correspondio
a un sistema cristalino romboédrico hexagonal con coor-
denadas 20 con los principales picos de mayor intensidad
en 20=29,37°; 39,40° 47,51°, 48,51° (JCPDS 47-1743, 81-
2027 y 86-0174). [35]. Cabe senalar que la presencia de
SiO, es casi imperceptible con sefiales muy débiles en
20=55°y 68 °, en el afio 2007, pero que ha ido en aumen-
to progresivo como se aprecia en la fig7b y 7c, corrobo-
rando una alteracion en la roca antigua, aumentando el
porcentaje en peso de SiO, con el aumento de los élcalis
por fendmenos de cristalizacion de las sales, que en nues-
tro caso provee el entorno, presentando una disminucion
en el calcio, fue observado por DRX.
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Figura 7 Difraccion de rayos X. (a) roca antigua (PAM) 2007, (b) roca 2016, (c) roca

actual 2019. Rocas del Baluarte de Santiago.Fuente. Autores

Se requiere explorar qué fraccion del calcio entra con los
aerosoles y el polvo atmosférico, para determinar la lixi-
viacion progresiva del calcio por meteorizacion de las ro-
cas calcicas, como se ha evidenciado en cuencas costeras
del Caribe en Costa Rica y Puerto Rico [37-39].

Analisis de cloruros conductividad y resistividad.

El material extraido de cantera en el mismo sitio de aco-
pio, mostro una variacion en el contenido de cloruro
correspondiente a un material que ya posee corrosion,
requiriéndose un mayor control de exposicion a la intem-
perie. Es conveniente realizar este tipo de analisis a las
rocas que se van a utilizar en los procesos de consoli-
dacion y reemplazo en el monumento, seleccionando el
material no solo utilizando criterios mecanicos de porosi-
dad, dureza y resistencia, como se efectua, sino criterios
quimicos relacionados con la contaminacion electroliti-
ca. La atmosfera agresiva rica en cloruros en el entorno
natural del monumento permite su infiltracion marina,
asi como procesos de evaporacion quedando atrapado
dentro de la roca, convirtiéndolo en un factor de deterio-
ro constante e inmodificable, que fue medido durante el
2007-2019, notandose un gran incremento y que se asume
ser el responsable del alto deterioro y de las oquedades
en forma crateres en parte del Baluarte observadas en
2019, cuya concentracion se hallé promediando el valor
en varios puntos siendo 886 mg/ L, estd en comparacion
con lo encontrado en el material pétreo del 2007 sin in-
temperizar de 212 mg/L, evidencia un valor cuatro veces
mas alto. La tabla 2 deja ver un incremento porcentual
en la concentracion de cloruros del 68,1%, recordando
que un mayor contenido de cloruros solubles favorece los
procesos de difusion ionica de las calizas, incrementan-
do los procesos electroquimicos que inducen la corrosion
pétrea. La concentracion alta de cloruros también sugiere
una fuerte influencia marina, la cual es necesario explo-
rar posteriormente, puesto que la deposicion de sales ma-
rinas y polvo sobre el monumento, es por deposicion seca
causada por los fuertes vientos alisios y brisas marinas
[37,40-41].
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Aiio  Conductividad (uS/cm) Resistividad Concentracion de iones
(MQ.cm) cloruros totales
(mg L)
2007 212 0.0047 527
2011 313 0.0032 m
2016 467 0.0021 836
2019 594 0.0017 886

Fuente. Autores

Tabla II. Valores de conductividad, resistividad electrolitica y cloruros en piedra del

Baluarte de Santiago.

De otra parte, una cantidad considerable de estos cloru-
ros pueden provenir de agua lluvia. Cabe resaltar que los
valores del cloruro en los patrones de rocas sin intempe-
rizar, tabla III, también han incrementado las concentra-
ciones de cloro en un 94,8% con el tiempo, denotando un
comienzo de deterioro, debido a su proceso de almace-
namiento.

Aiio Conductividad Resistividad Concentracion de
(pS /cm) (M£Q.cm) iones cloruro totales
(mg /L)
2007 80 0.0125 212
2011 112 0.0089 341
2016 129 0.0077 389
2019 153 0.0065 413

Fuente. Autores

Tabla II1. Valores de conductividad, resistividad electrolitica y cloruros en piedra
coralina arrecifal fresca.

Con la finalidad de evaluar las reacciones de intercambio
i6nico, entre los minerales constituyentes de la roca tipo
calcita y los aportados por el medio, se realizaron curvas
de las medidas de conductividad y resistividad en fun-
cion de la temperatura. El fluido caliente que circul6 por
las muestras permitié apreciar un incremento gradual de
la conductividad, figura 8,vemos que en el material fres-
co de piedra coralina, los valores son menores y se apre-
cia mayor dispersion con el aumento de la temperatura,
esto debido a la naturaleza permeable y poco compacta
de este material, que es facilmente invadida por fluidos
hidrotermales que pueden causar efectos de alteracion.
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Figura 8. Medidas de conductividad (a) y resistividad (b) en funcion de la temperatu-
ra, para la roca antigua (PAM) y la roca no intemperizada.Fuente. Autores

En este estudio los valores de conductividad en el ma-
terial antiguo frente a la temperatura, estuvieron entre
212puS/em y 594uS/em, un contenido medio en sales si
se tiene en cuenta que: segun la teoria el 60-70% de este
valor corresponde a sales disueltas totales, pertenecien-
tes a iones calcio, magnesio y aluminio. Se quiso hacer
el experimento con el incremento de la temperatura en
funcion del tiempo, para simular el proceso que lleva a
cabo en este clima tropical humedo, figura 8. Pudién-
dose observar el favorecimiento de la conductividad de
sales en la roca de la muralla con temperatura, incremen-
to solubilidad y pérdida de material cementante, debido
a la porosidad existente. En tanto que en la roca patron
el incremento es mas bajo y la porosidad mas baja. Los
valores de conductividad ionica para las rocas patron,
muestran una ligera contaminacion ionica, producto de
las condiciones de almacenamiento de las mismas, que
mantienen en ambientes externos a campo abierto.

El material antiguo present6 una permeabilidad mayor
y una concentracion mayor de sales, que son producto
de los procesos de corrosion quimica y contaminacion
atmosférica, como también se correlaciono con el mayor
contenido de cloruros solubles encontrados. El aumen-
to en el tamaiio de los poros cuando el calcio disminu-
ye, favorece el intercambio de iones, los cuales, pueden
producir fracturamiento hidraulico en la roca o disolu-
cion de minerales, generando permeabilidad secundaria,
avanzando asi, los procesos de corrosion. Las condicio-
nes en climas tropicales costeros, hace que la circulacion
de agua caliente sea en mayor volumen, por lo que con el
tiempo las modificaciones mineraldgicas seran mas com-
pletas y deteriorantes de forma irreversible.

Los valores de resistividad medidos en los especimenes
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frescos y en la roca antigua, figura 8, estuvieron entre
0.0030 MQ-cm y 0.0091 MQ-cm caracteristicos de ex-
posicion a un medio agresivo y sugieren un alto riesgo de
corrosion segun Telford [42]. De forma general se apre-
cio que la temperatura, es un parametro importante para
controlar la solubilidad de determinadas sales por ejem-
plo el carbonato de calcio, constituyente mayoritario de
los especimenes estudiados, lo que se constaté midiendo
el pH que reporto un valor de 8.7 en la solucion a 50°C,
lo que también podria asociarse con fenomenos de hidro-
lisis.

La dependencia que tiene la resistitividad de los espe-
cimenes estudiados con la temperatura, dependié nota-
blemente de los fluidos que hay en los poros, se aprecia
que con un aumento de la temperatura se provoca una
disminucién de la resistividad, considerandose que las
muestras estudiadas se comportan como un conductor
electrolitico. Se pudo apreciar que la roca del material an-
tiguo ha acumulado con el tiempo (3afios), figura 8, una
mayor proporcion de poros ocupados por electrolitos que
el aumento de la temperatura, facilita su solubilizacion y
salen al medio causando un descenso en el valor de la re-
sistividad. La alta concentracion de electrolitos presentes
en la roca calcitica, también es debida a la impregnacion
con agua salada que sufre el monumento o a la presencia
de fisuras. Ademas, la roca se ha hecho mas permeable
y menos compacta, pudiendo ser invadida por un mayor
numero de fluidos hidrotermales, causando efectos de
alteracion, que con el aumento de temperatura, facilita
la salida de los iones por los poros al medio producien-
do resistividad baja. Para los especimenes recolectados
frescos, se aprecian valores de resistitividad mas altos,
estando en concordancia con una menor cantidad de po-
ros ocupados por electrolitos, en relacion con el material
mas meteorizado, otro factor lo constituye la alteracion
hidrotermal que en el material, fresco resulta ser menor
porque ha estado menos expuesto a la intemperie, como
lo expresa Einauidi et al [43].

Los valores de resistividad en funcion de la temperatura,
para el material fresco fueron mas altos, propios de una
contaminacién menor por los iones, debido a que no se
ha expuesto al medio de forma directa. La disminucion
de los valores de resistividad fue mas rapida, con rela-
cion al material antiguo, dado que los poros pequefios y
las estructuras compactas dificultan la movilidad i6nica
y aumentan la resistividad.

Conclusiones

El incremento de la concentracion de cloruros en doce
afios en la piedra, que permanece en el Cordon amura-
llado Baluarte Santiago, refleja el avance del deterioro en
el material pétreo de forma lenta pero consistente. Una
mayor conductividad electrolitica en la roca antigua prin-
cipalmente por iones magnesio, aluminio y hierro y un
menor contenido de calcio en comparaciéon con la roca
coralina fresca, revalida la afirmacion de la existencia
de corrosion pétrea y meteorizacion persistente por el
problema de sales. Los procesos de mantenimiento del
Baluarte por los entes gubernamentales han bajado el de-
terioro a grado Il que significa ligeramente deteriorado
con limpieza de las patinas biologicas, en la escala D.Mo-
ye, lo que es favorable. Sin embargo sigue siendo notorio
que la abrasion, vientos fuertes y salinidad alta producen
erosion, estimada con la perdida de calcio y niveles cre-
cientes de cloruros.
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ABSTRACT

Soil pollution is a serious environmental problem, involving environmental impacts of human activities on air
Keywords: and water, affecting those places where mineral extraction and concentration activities have developed, as well as
industrial processes in which they appear as raw materials and waste. In the Americas, including Colombia, the
contamination of soils by heavy metals is becoming increasingly important; From the beginning of this century, the
determinations of metal concentrations in soils and pastures, especially cadmium, began to rise. The objective of
the present work was to determine the concentrations of heavy metals Cu, Cd and Pb collected in sidewalks close
to oil farms in soils, pastures and waters. The determination of the levels of these metals was performed by atomic
Heavy metals. absorption spectroscopy. The results were compared with the regulations of the European Union, since Colombia
does not have its own regulations to compare the concentrations of these metals in the soil, pasture and animal drink
water. The results obtained showed that the concentrations of Cu, Cd and Pb in the Village subject of this research
were found above the limits allowed by the European Union, with the exception of Pb in the samples of waters and
pastures of these Villages, in which the concentrations were found according to the norm.

Soil pollution, Pasture
contamination,
Oil industry,

RESUMEN

Palabras clave: La contaminacion de los suelos debido a las actividades humanas ha tenido repercusiones ambientales

graves sobre el aire y las aguas. De igual forma se ven afectados todos aquellos lugares en los que se

e desarrollan procesos de extraccion y concentracion de minerales, asi como procesos industriales en donde

Contaminacion de pastos,  |os contaminantes aparecen como materias primas y residuos. En el continente Americano, incluyendo

Industria petrolera, a Colombia, cada vez cobra mayor relevancia la contaminacion de suelos por metales pesados; desde

Metales pesados. comienzos del presente siglo empezaron a tomar auge las determinaciones de las concentraciones de los
metales en suelos y pastos, especialmente del cadmio. El objetivo del presente trabajo fue determinar las
concentraciones de los metales pesados Cu, Cd y Pb en muestras de suelos, pastos y aguas colectados en
veredas cercanas a explotaciones petroleras. La determinacion de los niveles de esto metales se realizd
por espectroscopia de absorcion atomica. Actualmente Colombia no cuenta con una normativa que permita
comparar las concentraciones de estos metales en el suelo, pastos y aguas de bebida animal, por lo tanto, en
el presente estudio se utilizé la normativa de la Unién Europea como referencia. Los resultados obtenidos
mostraron que las concentraciones de Cu, Cd y Pb, en las veredas objeto de esta investigacion, se encontraron
por encima de los limites permitidos por la Unién Europea, a excepcion del Pb en las muestras de suelo y
pasto de estas veredas, en las cuales las concentraciones se encontraron de acuerdo a la norma.

Contaminacion de suelos,
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Introduccion

El uso de aguas residuales urbanas e industriales, la apli-
cacion de fertilizantes, agroquimicos y estiércol de ga-
nado son algunas de las actividades que contaminan los
suelos dedicados a las actividades agricolas y ganaderas
(Igiri et al., 2018; Hernandez-Ruiz et al., 2017; Reyes et
al., 2016; Zeng et al., 2011). Actualmente, el papel de los
metales pesados como contaminantes ha sido amplia-
mente reconocido debido a los efectos negativos que pro-
ducen cuando ingresan al medio ambiente y se combinan
con compuestos organicos presentes en sedimentos o,
con los iones del agua para posteriormente ingresar a los
sucesivos eslabones de las redes alimentarias en donde
ocurren procesos de bioconcentracion, bioacumulacion y
biomagnificacion (Wang & Zhang, 2018; Hashemi, 2018§;
Madero & Marrugo, 2011).

Los cambios estructurales del sector pecuario, tales
como el aumento de los sistemas de produccion inten-
siva, el incremento de la produccion mono especifica, la
integracion vertical, el desarrollo de una distribucion a
nivel mundial y el establecimiento de sistemas pecuarios
intensivos cercanos a centros urbanos, han creado una
interfaz animal — personas — ecosistemas que ha aumen-
tado el riesgo de aparicion de nuevas enfermedades y/o
la intensificacion de las ya conocidas (FAO, 2009). Se
ha demostrado que los metales pesados como el plomo,
cadmio, arsénico y mercurio pueden ser transferidos y
producir efectos toxicos sobre la salud de las personas,
por lo que se consideran un factor de riesgo de intoxica-
cién en la salud publica (Wang & Zhang, 2018; Londofio
et al., 2016; Mancera & Alvarez, 20006).

Colombia no es ajena a esta problematica. La erosion
y lixiviacion causada por la tala indiscriminada de los
bosques en las cuencas de los rios Magdalena, Cauca,
Sinu, San Jorge, Atrato y Orinoco, asi como las activi-
dades portuarias, mineria del oro y el carbon, la explo-
tacion petrolera, produccion pecuaria intensiva y la cre-
ciente actividad industrial de las grandes ciudades estan
generando diversos problemas ambientales entre ellos la
contaminacion de suelos y aguas con metales pesados.
En los ultimos 20 afios, solamente en la cuenca del rio
Magdalena se han talado aproximadamente 3,5 millones
de hectareas de bosques, esto ha generado el transpor-
te de unas 133.000 ton/afio de sedimentos, arrastrando
consigo una alta concentracion de metales pesados como
cadmio, mercurio, plomo y zinc hacia los principales rios

de cuenca cuya concentracion supera los niveles maxi-
mos permitidos en aguas naturales (MADR, 2009).

La informacion relacionada con la presencia de metales
pesados en zonas agricolas e industriales es escasa en
Colombia. Entre los pocos trabajos se encuentran el rea-
lizado por Diaz-Uribe et al. (2015), en el que se evaluo el
contenido de metales pesados en pastos para ganaderia
por medio de Espectroscopia Dispersiva de Fluorescen-
cia de Rayos-X y se encontro un elevado contenido de Fe,
Mn, Zn y Cu en aquellos pastos que crecieron cercanos
a la carretera. De acuerdo con los autores, se recomienda
una distancia minima de 120 m desde la carretera a los
campos de pastizales con el fin de reducir el riesgo de
contaminacion por metales provenientes del trafico ve-
hicular.

Por su parte, Roqueme et al. (2014), encontraron altas
concentraciones de metales pesados en suelos agricolas
del valle medio y bajo de rio Sinu, del Departamento de
Cordoba. Este estudio fue fundamental en proporcionar
informacion a las entidades correspondientes a fin de to-
mar medidas preventivas y decisiones de mejora a esta
problematica, que pueden traer consecuencias negativas
para la salud de los habitantes de la region.

Se ha encontrado una alta correlacion entre el contenido
de metales pesados presente en el alimento consumido
por el ganado. Hashemi (2018) determiné la concentra-
cion de metales toxicos como el plomo, cadmio y mer-
curio y elementos trazas esenciales (cobre y zinc) en
muestras de tejidos provenientes de musculos, higado y
rifidon de bovino y sus relaciones con las concentraciones
de metales pesados en los alimentos consumidos fueron
y encontr6 valores medios (mg/kg de peso humedo) de
plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) de 0,221, 0,028
y 0,003 en musculo, 0,273, 0,047 y 0,002 en higado y
0,244, 0,114 y 0,003 en rifién, respectivamente. A su vez,
estas concentraciones estuvieron positivamente correla-
cionadas con las encontradas en el alimento consumido
por los animales.

En un estudio desarrollado por Oymak et al. (2017) se
encontro altas concentraciones de metales toxicos en di-
ferentes muestras de tejidos animales (pulmon, higado,
rin6én, musculo y cerebro) provenientes de granjas co-
merciales locales en Sivas-Turkia. Por su parte, Okareh
& Oladipo (2015) en Nigeria encontraron concentracio-
nes de cadmio y cromo en sangre, musculo, rifion e hi-
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gado de ganado bovino superiores a los limites maximos
establecidos por la FAO y la Organizacion Mundial de la
Salud. Los mencionados autores sefialan que la presencia
de esos metales pesados podria estar asociada con la li-
beracion ambiental a los suelos de pastoreo producto de
la utilizacion de agua contaminada.

En otra investigacion publicada por Canty et al. (2014)
se encontr6 que, en las zonas con altos contenidos de Cd
en suelos, la concentracion de estos metales en la especie
bovina se encontraban por encima de los limites maxi-
mos permitidos por la Unién Europea para los animales
adultos, mientras que en los animales menores de tres
anos de edad, la concentracion de este metal se encon-
tro dentro del limite establecido como normal. El estudio
realizado por Miranda et al. (2009), sobre la relacion en-
tre la concentracion de metales trazas en el suelo, forraje
y tejido animal de bovinos criados en un area de suelo
serpentino en el Noreste de Espana, concluyé que el uso
industrial de las sales de cadmio junto con el cobre, plo-
mo y zinc, fueron productoras de actividad carcinogénica
en animales y posteriormente en humanos.

Las areas adyacentes a vertederos de basura también son
susceptibles de sufrir contaminacion por metales pesa-
dos. Al respecto, Abah et al. (2017) evaluaron los niveles
de Pb, Cr, Cd, As, Ni, Co, Cuy Mn en muestras de pasti-
zales recolectadas alrededor de vertederos de desechos y
encontraron que el grado de contaminacion de los pastos
fue significativamente mas en las muestras provenientes
de las zonas adyacentes a los vertederos. Por lo tanto,
recomiendan hacer un monitoreo periodico de los niveles
de metales pesados en los pastos alrededor del vertedero
de desechos y aconsejan tomar medidas de precaucion
para limitar la exposicion no deseada del ganado y, por lo
tanto, de los seres humanos a los metales toxicos.

En esta investigacion se determino la concentracion de
metales pesados en muestras de agua, suelo y pasto uti-
lizadas para bebida de bovinos en el municipio de Ti-
bu-Norte de Santander para poder evaluar su potencial
impacto en la cadena trofica y posible afectacion de la
salud publica de esta region.

Metodologia

El presente estudio fue realizado en el municipio de Tibu,
municipio de Norte de Santander, localizado en el

nororiente colombiano, en el cual se determinaron la con-
centracion de los metales pesados cadmio, cobre y plomo
en zonas agricolas aledafias a campos de explotacion de
petrolera (Figura 1).

Figura 1. Zona de estudio

Las concentraciones de cadmio, cobre y plomo en el sue-
lo, el agua y forraje fueron evaluadas en cuatro veredas
del municipio de Tibu, cercanas a zonas petroleras (Cam-
po Yuca, J — 10, Socuavo Norte y P — 30)

Determinacién de Cd, Cu 'y Pb en PASTOS de consu-
mo Animal

Para la cuantificacion de la concentracion de los metales
Cd, Cuy Pb en muestras de forrajes Brachiaria sp en las
veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavé Norte y P — 30, el
material vegetal fue recolectado en las horas de la mafia-
nay empacado en bolsas plasticas con sellado hermético.
Buscando determinar analiticamente estos metales, se
siguié la metodologia propuesta por Garcia (2012) en la
cual se tomaron 5 gramos de muestra y se le adiciona-
ron 7 mL de una solucion de HCI 37% y HNO, 65% en
proporcion 3: 1, los cuales fueron sometidas a bafio ul-
trasénico en un equipo Branson 1510, durante una hora,
luego de este tiempo las muestras fueron filtradas y di-
luidas hasta completar 25 mL y fueron utilizadas para la
determinacion de los metales, en el equipo de absorcion
atomica SHIMADZU AA7000.

Determinacién de Cd, Cu y Pb en AGUA de bebida
Animal

Para el analisis del agua, con el fin de cuantificar los
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de estos metales se emplearon 250 mL de agua en dife-
rentes pozos de las veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavo
Norte y P —30. A una profundidad de cincuenta 50 centi-
metros, las muestras fueron obtenidas de diferentes pun-
tos de las veredas objeto de la presente investigacion. Las
muestras se transportaron al laboratorio para su analisis
y se le adicionaron una solucién de HNO, 65%y H,0,
30% en proporcion 5:1, se dejaron durante cuatro horas
y filtraron con papel Whatman N°40, esta solucion se uti-
liz6 para la determinacion de los metales en el equipo de
absorcion atomica SHIMADZU A A7000.

Determinacion de Cd, Cu y Pb en Suelos

Para la medicion de los metales en estudio, en concen-
traciones potencialmente toxicas para los bovinos que
sirven como fuente de nutriciéon a los seres humanos
se empled aproximadamente un kilogramo de tierra, la
cual fue extraida con una pala a una profundidad de 30
centimetros, las muestras fueron obtenidas de diferen-
tes puntos en las veredas Campo Yuca, J — 10, Socuavo
Norte y P — 30, se establecieron 10 estaciones en las cua-
les los bovinos pastorean. El material fue empacado en
bolsas de polietileno y transportadas al laboratorio para
su andlisis. Todas las muestras de suelo fueron mezcladas
de acuerdo a las veredas y puestas a secar al aire libre,
luego de este proceso se procedio a eliminar el contenido
de raices y tallos, por ultimo se pasaron por un tamiz y
se procedio a realizar la digestion acida de la siguiente
manera; se tomaron 30 gramos de muestra, se le adicio-
naron 20 mL de una solucion extractora de suelos (HCI
0,05 Ny HNO, 0,025 N en proporcion 1:1), las muestras
fueron sometidas a agitacion mediante un equipo agita-
dor breaker a 50 rpm durante 30 minutos, las muestras
fueron filtradas y se analizaron en el equipo de absorcion
atomica SHIMADZU A7000, metodologia propuesta por
Roqueme et al. (2014),

Las concentraciones de Cd, Cuy Pb se obtuvieron a partir
de la absorbancia de cada elemento a su longitud de onda
especifica en un equipo de absorcion atomica SHIMA-
DZU AA 7000 con llama aire-acetileno. Las ecuaciones
de cada curva de calibracion y el respectivo coeficiente
de correlacion (R?) para estos se exponen en la Tabla 1.

Netal Longitud de onda Ecuacion de la recta R

Co 34 $am A=0.1183C- 0,012 0.9991
G4 228 A=0.3346C +0,0125 09976
" 283 3um A=123.44C- 0,0198 0.9988

Tabla I. Longitud De Onda Para Los Metales Evaluados En Veredas De Tibu.

Se realizaron diluciones para las curvas de calibracion
empleando estandares certificados Merck de 1000 ppm.
A partir de la solucion madre que tenia una concentra-
cion de 1000 ppm y con las disoluciones adecuadas se hi-
cieron diversas soluciones con concentraciones que iban
de 0,5 ppm a 2 ppm, pudiendo cuantificar cada uno de los
metales estudiados. Esta curva de calibracion se realizo
con el fin de conocer la concentracion exacta de las so-
luciones resultantes de los procedimientos de digestion y
extraccion de los metales en estudio

Resultados y Discusion

Determinaciéon de CADMIOQO en suelos, pastos y agua
de bebida animal

Debido a que Colombia no cuenta con una normatividad
propia, se decidi6 comparar los resultados obtenidos con
la normatividad de la Union Europea. Los resultados en-
contrados en la presente investigacion, muestran que las
concentraciones de cadmio presentes en las muestras de
suelos, pastos y agua de bebida animal provenientes de
las veredas Campo Yuca, J- 10, Socuavé Norte y P- 30
del municipio de Tibu, se encuentran por encima de los
limites permitidos por la norma, a excepcion de la ve-
reda P- 30 donde los niveles de cadmio se encontraron
por debajo de la normativa. La mayor concentracion de
cadmio encontrada en las muestras de suelos, se presen-
to en la vereda J-10, mientras que en el agua de bebida
animal la mayor concentracion de este metal se encontro
en las muestras procedentes de la vereda P-30 y en me-
nor concentracion en las muestras de la vereda J-10. Las
concentraciones mas altas de cadmio en las muestras de
pasto, se encontraron en la vereda Campo Yuca y en me-
nor concentracion en la vereda J-10.

En la figura 2, se muestran las concentraciones de cad-
mio en mg/kg encontradas en cada una de las matrices
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evaluadas. Las concentraciones de cadmio se encuentran
por encima de los limites permitidos por la normativa
europea (0,15 mg/kg para pasto, 0,05 mg/kg para agua y
0,5 mg/kg para suelo).
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Figura 2. Concentracion (mg/kg) de Cd en pasto, agua de bebida animal y suelo en

veredas de Tibu.

En un estudio realizado por Zamora et al. (2008) se se-
fala que la utilizacion continua de aguas residuales
contribuye a una disminucion significativa de pH, a la
oxidacion de sulfitos y a la produccion de acidos organi-
cos con el consecuente aumento en la concentracion de
metales pesados como el cadmio a niveles tan elevados
como 2,30 mg/kg en el suelo, valores muy superiores a
los reportados en esta investigacion y también mayores
con respecto a los maximos establecidos en la mayoria de
normas mundiales para este elemento. Estos autores sos-
tienen que el uso de aguas residuales en las actividades
agricolas debe ser monitoreado para evitar potencial con-
taminacion del suelo y afectaciones a la salud humana.

En ambientes no contaminados, una concentracion de
cadmio normal y maxima del suelo oscila entre 0,1 y 0,2
mg/kg (Brooks, 1998). Niveles de cadmio de 1 mg/kg en
los suelos superan los limites maximos permitidos y se
consideran como suelos contaminados (Fay et al., 2007).
En el presente estudio, los valores de cadmio encontrados
en las veredas Campo Yuca y J-10 superan los limites
establecidos en la normativa de la Union Europea.

El cadmio es un elemento que es facilmente absorbido
desde el suelo por las plantas y a su vez ser transferido
indirectamente a los animales a través del consumo. Este
metal puede estar presente de forma natural en el suelo

0, en areas agricolas, provenir de la aplicacion de fer-
tilizantes fosfatados y pesticidas (Canty et al., 2014).

Determinacion de COBRE en suelos, pastos y agua
de bebida animal

La Union Europea establece que la concentracion
maxima permitida del metal cobre para agua de bebida
animal es de 0,5 mg/L, en suelo de 0,5 mg/kg y para
pastos de 0,15 mg/kg. Al comparar las concentraciones
de este elemento obtenidas en las veredas del munici-
pio Tibu Norte de Santander con la normativa, se pue-
de ver que los niveles de Cu en las muestras de agua
de bebida animal se encontraron por encima del limite
permisible con excepcion de la vereda J-10 en donde
las concentraciones estuvieron dentro de los parame-
tros establecidos como normales. Lo mismo ocurrio
con las muestras de pasto cuyas concentraciones no
excedieron los parametros establecidos como normales
para este metal. Por su parte, las concentraciones cobre
en las muestras de suelo provenientes de la vereda J-10
y P-30 estuvieron por encima de los limites permitidos,
mientras que los suelos de las veredas Socuavo Norte
y Campo Yuca presentaron valores dentro de los limi-
tes permitidos considerados como normales de acuerdo
con la normativa europea (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de Cu (mg/kg) en pasto, agua de bebida animal y suelo en

veredas de Tibu.

De manera similar a los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion, en diferentes estudios se ha reportado altos
niveles de Cu y Pb en suelos y tejido vegetal incluyendo
los pastos, producto de diferentes actividades como la
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mineria o por el uso de aguas residuales y/o desechos
solidos (Igiri et al., 2018; Hernandez-Ruiz et al., 2017;
Reyes et al., 2016; Yacomelo, 2014; Zamora et al., 2008;
Garcia, 2004). A este respecto, Zamora et al. (2008) en
Navarra (Espafia) comprobaron que la contaminacion
por biosodlidos o por mineria, aumentaron los niveles to-
tales y asimilables de cobre en el suelo.

Determinacion de PLOMO en suelos, pastos y agua de
bebida animal.

Las concentraciones halladas para este metal en las
muestras de suelo y pasto de las veredas objeto de esta
investigacion, se encontraron dentro de los parametros
establecidos como normales por la Union Europea (50,00
mg/kg para pasto, 0,10 mg/L para agua y 50,00 mg/kg
para suelo). La Directiva 86/278/CEE establece una con-
centracion maxima permitida del metal plomo en mues-
tras de agua destinada al consumo animal de 0,1 mg/L.
Segun dicha normativa, en las veredas del municipio de
Tibu, las concentraciones halladas estuvieron por encima
de los limites permitidos.

La Figura 4 permite visualizar la distribucion de las con-
centraciones de plomo en las muestras de pasto, suelo y
agua, encontradas en las veredas estudiadas en Tibu.

= Pasto|
0.6 e Agua
4 Suelo
0.4 4 i
~ .
= °
E ®
(@]
=
o
& 0.2
0.0 T T + 1,
Campo Yuca J-10 Socuavo Norte P-30

VEREDA

Figura 4. Concentracion (mg/kg) de Pb en muestras de pasto, agua y suelo en veredas

de Tibu.

Si bien, las concentraciones de Pb halladas en suelo y fo-
rrajes estaban dentro de los limites permisibles normales,
los niveles mayores que los permitidos hallados en agua,
constituye un hallazgo sustancial por la relacién con la
actividad minera petroquimica en las proximidades de
las zonas de muestreo, lo que genera de por si un

para la salud animal y para la salud publica.
Conclusiones

Las concentraciones de Cd, Cu y Pb encontradas en las
muestras de suelo, pasto y agua de bebida animal prove-
nientes de las veredas objeto de esta investigacion supe-
raron los limites permitidos por la Unién Europea, con
excepcion del Pb en las muestras de suelo y pastos. Sin
embargo, los niveles de los metales Cd, Cu y Pb presentes
en los suelos estudiados son inferiores a los encontrados
en otros estudios.

Los niveles de Pb en suelo y tejido vegetal estuvieron
dentro de los limites normales. No obstante, la alta con-
centracion de este metal hallada en el agua, constituye
un riesgo sustancial para la salud animal, especialmente
para los bovinos que pastorean y consumen agua en la
zona de estudio y, por consiguiente, para la salud publi-
ca, debido a los habitos alimenticios con base en proteina
animal.

La contaminacién por metales pesados evidenciada en
las veredas estudiadas se debe a que la mayoria de las
acciones ejecutadas emplean en sus procedimientos pro-
ductivos insumos o materias primas conteniendo metales
como cadmio y plomo, que impactan negativamente y en
grado severo la calidad de los recursos evaluados.
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ABSTRACT

Keywords:

Clay,

coal ash,
ceramic blocks,
FTIR-ATR,
DRX,

technological behavior.

Ashes resulting from the combustion of coal used to feed the hive furnaces of the ceramic industry of Norte
de Santander, contain potentially hazardous pollutants for the environment and have no practical application
so far, for that reason they become a waste material. In this study, a formulation was developed to make
a ceramic material composed of a mixture of clay from Norte de Santander (Colombia) and ash residues
from the combustion of coal used to feed hive kilns in the region, which were added in proportions of 10,
20 and 30% w/w, forming prototype mixtures of extruded and sintered ceramic blocks in a temperature
range between 900 to 1100 ° C, with gradients of 50 ° C. FTIR-ATR was used to identify the presence of
different functional groups and the mineralogical composition was studied by DRX of the raw materials;
Likewise, the technological behavior of the developed mixtures was evaluated. The results allowed to select
the mixture in which 10% of coal ashes and a cooking temperature of 950 ° C were added, since it has
a percentage of water absorption and a compressive strength according to the ranges established by the
Colombian standards, generating as an added value the lightening and reduction of the cooking temperature,
becoming an alternative of innovation and development that can be used in the production processes of
traditional materials of the region with an ecological seal.

RESUMEN

Palabras clave:

Arcilla,

cenizas de carbon,
bloques ceramicos,
FTIR-ATR,

DRX,
comportamiento
tecnologico.

*Correspondin au-

Las cenizas producto de la combustion del carbon utilizado para alimentar los hornos colmena de la industria
ceramica de Norte de Santander, contienen contaminantes potencialmente peligrosos para el medio ambiente
y hasta el momento no tienen ninguna aplicacion practica, por lo cual, se convierten en un material de
desecho en el departamento. En este estudio, se desarrolld una formulacion para realizar un material ceramico
compuesto de una mezcla de arcilla de Norte de Santander (Colombia) y residuos de cenizas provenientes de
la combustion del carbon utilizado para alimentar hornos colmena de la region, las cuales fueron adicionadas
en proporciones de 10, 20 y 30% en peso, conformando con las mezclas prototipos de bloques ceramicos
extruidos y sinterizados en un rango de temperatura entre 900 a 1100 °C, con gradientes de 50°C. Se us6 FTIR-
ATR para identificar la presencia de diferentes grupos funcionales y se estudio la composicion mineraldgica
mediante DRX de las materias primas; asi mismo, se evalud el comportamiento tecnoldgico de las mezclas
desarrolladas. Los resultados permitieron seleccionar la mezcla en la que se agregd el 10 % de cenizas de
carbon y una temperatura de coccion de 950 °C, ya que presentd un porcentaje de absorcion de agua y una
resistencia a la compresion acorde a los rangos establecidos por las normas colombianas, generando como
valor agregado el aligeramiento y reduccion de la temperatura de coccion, convirtiéndose en una alternativa
de innovacion y desarrollo que se puede utilizar en los procesos de produccion de materiales tradicionales de
la region con un sello ecologico
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Introduccion.

Los bloques ceramicos desde hace décadas se han produ-
cido principalmente a partir de arcilla pura; sin embargo,
la extraccion continua de arcilla y la remocion de la capa
superior del suelo para la fabricacion de bloques causa un
agotamiento sustancial de este recurso natural (Castells,
2015) (Cigek & Cingin, 2015).

En el area metropolitana de Cucuta, la mayoria de los
productos cerdmicos se fabrican en hornos colmena o
de llama invertida, siendo su utilizacion un 77% que co-
rresponde a aproximadamente 220 hornos de este tipo,
los cuales se pueden encontrar en diferentes tamafios sin
presentar variaciones significativas en sus caracteristicas
de disefio (Sanchez Molina & Ramirez Delgado, 2013).
En las empresas de ceramica de la region, el material uti-
lizado como combustible para la operacion de estos hor-
nos es el carbon dosificado principalmente por operarios
y de donde se producen cenizas como residuos del carbon
quemado durante la combustion en las hornillas (Sanchez
& Diaz, 2011). Las cenizas producidas por la combustion
de carbon en los hornos ceramicos industriales de Norte
de Santander (Colombia) contienen sustancias contami-
nantes que son potencialmente peligrosas para el medio
ambiente y debido a que no tienen aplicaciones practicas,
se convierten en materiales de desecho (Lafarge, 2014).

La inclusion de cuerpos no arcillosos desde un punto de
vista ceramico tiene ciertos limites, y se deben evaluar
las cantidades maximas de estos materiales ajenos (nu-
trientes) que pueden ser incorporados a la mezcla de arci-
lla para elaborar ceramica estructural, sin cambios en la
calidad de los productos (Castells, 2015). Si el nutriente
tecnologico entra a formar parte quimicamente del nuevo
compuesto su futuro comportamiento serd bueno; pero
si el nutriente solo es retenido fisicamente sin cambio al-
guno en su estructura morfologica y/o quimica, queda-
rd encapsulado y su futura evolucion dependera mas del
medio donde se halle que de su propia estabilidad y resis-
tencia. En el primer caso se tratara de una ceramizacion,
que viene a ser la verdadera inertizacion, mientras que en
el segundo escenario se debera hablar de encapsulacion
(Arsenovic, Radojevi¢, Jaksi¢, & Pezo, 2015) (Consoli,
Rocha, & Saldanha, 2014).

El uso de nutrientes tecnologicos en la industria ceramica
ha sido un tema de investigacion a nivel internacional, de-

bido a que ambientalmente existe la necesidad de generar
una disposicion de los residuos, que sean recirculados y/o
usados como aditivos para la fabricacion de nuevos pro-
ductos y con esto disminuir el consumo de materias pri-
mas naturales. Entre los nutrientes tecnologicos que han
sido estudiados para la fabricacion de nuevos materiales
ceramicos, se encuentran las cenizas de incinerador de
biomasa, residuos maderables, tierra blanqueada de la in-
dustria del petroleo, lodos de aguas residuales urbanas,
bagazo de cafa de aztcar, lodos de la industria cervece-
ra, aguas residuales del molino de aceituna, residuo de
café molido, cenizas de cisco de café, cascarilla de arroz,
ceniza de la cascarilla de arroz, residuos de la industria
del papel, residuos de produccion de biodiesel, lodo rojo
derivado de la industria del aluminio, cenizas volantes
de la combustion del carbon, entre otros (Castells, 2015)
(Sanchez Molina, Corpas, & Alvarez Rozo, 2019) (Vidal,
Torres, Mejia, & Gonzalez, 2012) (Barrera Castro, 2009)
(Rozo, 2013) (Balaguera & Carvajal, 2004) (Monroy &
Mora, 2005) (Duran Angarita & Pinto Gelvez, 2001)
(Diaz Fuentes, 2014).

Para el campo ceramico en especifico, el uso de cenizas
de carbon que se ha reportado corresponde a las cenizas
volantes provenientes de proceso de combustion del car-
bon de las termoeléctricas, obteniéndose cuerpos cera-
micos con propiedades como la contraccion, la absorcion
de agua y la resistencia similares y en algunas ocasiones
mejores a la de los materiales ceramicos comerciales que
se utilizan para baldosas y pavimentos; sin embargo, se
evidencia la aparicion de corazon negro en las muestras
cocidas rapidamente a altas temperaturas. (Kockal, 2012)
(Diaz Fuentes, 2014) (Yang, Shili, Shuhua, Chunli, &
Xiaohui, 2017) (Sarabia, Ramirez, & Sanchez, 2018).

Teniendo en cuenta que las cenizas de la combustion del
carbon de hornos colmena y los inquemados de carbon
generados en el proceso, han sido objeto de un estudio
reciente (Sanchez Molina et al., 2019), la presente investi-
gacion es pionera en la inclusion de estos para la fabrica-
cion de bloques ceramicos extruidos, los cuales presen-
taron mejores propiedades tecnologicas a temperaturas
menores que las usadas actualmente para la coccion de
los mismos.

Materiales y métodos.

A nivel industrial, las empresas del sector ceramico adi
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cionan el carbon utilizado para las quemas por medio de
operarios (dosificacion con pala) y por medio de carbojet
(dosificacion mecanica); en este estudio, se recolectaron
cenizas mezcladas de una empresa de la region (figura 1)
provenientes de la combustion de carbon de los hornos

colmena, se molieron en un molino de martillos y se
tamizaron en malla ASTM 40. La arcilla fue recolectada
en la mina La Alejandra ubicada en el municipio de El
Zulia en Norte de Santander, Colombia.

Figura 1. Recoleccion de cenizas de carbon de los hornos colmena Fuente: Autores

La arcilla se mezclo6 con la ceniza en proporciones de 10,
20 y 30% p/p, para construir prototipos de bloques que
se extruyeron en una extrusora de vacio New Wave serie
101 y se cocieron en un rango de temperatura entre 900 a
1100 °C, con gradientes de 50 °C Se us6 FTIR-ATR (IR
Prestige-21, Shimadzu, Japon) para identificar la presen-
cia de diferentes grupos funcionales y se estudio6 la com-
posicion mineralogica mediante DRX (difractometro de
polvo, Bruker, D8 ADVANCE con Geometria DaVinci)
de las materias primas; asi mismo, se evalu6 el compor-
tamiento tecnoldgico de las mezclas desarrolladas segiin
la norma NTC 4017 (ICONTEC, n.d.-a).

Resultados y discusién.
Analisis mineralogico.

Con el proposito de determinar los grupos funcionales
principales de las materias primas empleadas en la elabo-
racion de los prototipos de bloques ceramicos, se utilizo
la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR), que ademas sirve como complemento de los ana-
lisis mineraldgicos realizados por DRX, ya que FTIR es
una técnica que permite la identificacion de los cambios
tanto de las fases cristalinas como de las fases amorfas,
en tanto que DRX se limita a las fases cristalinas (Made-
jova, 2003) (Shoval & Beck, 2005).

Difraccion de rayos X de la muestra de arcilla.

La caracterizacion mineralogica de la muestra de arcilla
se realizdo mediante difraccion de rayos X (DRX). En la
figura 2 se muestra el patron de difraccion obtenido y en
la tabla 1 el analisis mineralogico cuantitativo realizado
mediante refinamiento Rietveld.

Intensidad

Figura 2. Difraccion de rayos X de la muestra de arcilla proveniente de la mina La
Alejandra del municipio de El Zulia
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: FASE MINERALOGICA | CUANTIFICACION
e IDENTIFICADA (%)
S10; Cuarzo 221
KAL(AIS13010) (OH)2 Moscovita 7.2
(Mg, Fe*?)s Al((OH)s/AlSi3010) Clinocloro 10,8
Ca(C0:3) Calcita 1,7
Na(AlSi30s) Albita 25,1

Al (S1205) (OH)4 Caolinita <<1,0

K(AIS1303) Microclina 134
Na-Ca- Al-S14010-0 Montmorillonita 10,0
Mgs (S14010) (OH)2 Vermiculita 0,3
Total cristalino 90,6
Total amorfo 9.4

Tabla I. Analisis mineraldgico cuantitativo de la muestra de arcilla de la mina La Alejandra del municipio de El Zulia

De acuerdo con esto, las fases identificadas predomi-
nantes en la muestra son la albita y el cuarzo; ademas
se observa la presencia en porcentajes considerables de
microclina, clinocloro, montmorillonita y moscovita. La
calcita se encuentra en un bajo porcentaje mientras que
la caolinita y la vermiculita se encuentran en porcentajes
por debajo del 1 %. Estos resultados no concuerdan con
estudios previos realizados a materiales arcillosos de la
formacion Guayabo de la region, ya que en estos se pre-
senta mayor contenido de cuarzo y de caolinita (Gelves,
Monroy, Sanchez, & Ramirez, 2013) (Mora Basto, 2015)
(Caceres, 2018). Se debe tener en cuenta que la muestra
de arcilla fue obtenida de un limite, lo que puede explicar
las diferencias en cuanto a su composicion.

Al realizar el anélisis mineralogico es realmente elevado
el porcentaje de feldespatos presentes; tectosilicatos en
los que parte de los atomos de silicio estan sustituidos
por aluminio, ya que en la arcilla se encuentran de Na
(albita) y de K (microclina) que se engloban dentro de los
feldespatos alcalinos (Barba et al., 2002).

La elevada cantidad de alcalis que presenta esta materia
prima determina su facilidad para fundir y reaccionar
con otros componentes y en la muestra analizada se ob-
servo que a temperaturas de coccion bajas se obtuvieron
buenos resultados. Adicionalmente, los feldespatos al-
calinos son los més empleados en la industria ceramica
(Barba et al., 2002)

Difraccion de rayos X de la muestra de cenizas de car-
bon

Se realizd el analisis de difraccion de rayos X de cada
uno de los procesos de generacion de cenizas (dosifica-
cion con pala y con carbojet) mostrando en la figura 3 los
perfiles obtenidos.

4

-

4
-

Carbojet

Intensidad

Pala

Figura 3. Difraccion de rayos X de las muestras de cenizas de carbon
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El difractograma de las cenizas de carbojet muestra un
pico centrado en 6,98° 20 con una distancia interplanar
de 12,60 A en el plano de reflexion 001 y otra sefial me-
nos intensa en 14,26° 20 con una distancia interplanar de
6,21 A en el plano de reflexion 002. Mientras que para el
perfil de las cenizas de pala se presenta un pico en 6,96°
20 con una distancia interplanar de 12,69 A y otro en
12,83° 260 con una distancia interplanar de 6,80 A, en los
planos de reflexion hkl (001) y (002), respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que los perfiles
de difraccion obtenidos son caracteristicos para carbon
amorfo como lo son las cenizas, cuyos planos represen-
tativos son el hkl (001) y el hkl (002) lo que indica una
estructura tipo grafito, debido a su empaquetamiento en
el eje z (Pefia & Ortega, 2014) (Moreno Xavier; Ayora,
Carles; Pereira, Constantino Fernandez; Janssen-Jurko-
vicova, Maria, 2001)

Espectroscopia infrarroja de la arcilla

En la figura 4 se muestra el espectro FTIR-ATR normali-
zado obtenido para la muestra de arcilla utilizada.

.‘ﬁ
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3000 1000
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Figura 4. Espectro FTIR-ATR de la muestra de arcilla de la mina La Alejandra del
municipio El Zulia

Los minerales de las arcillas se pueden diferenciar por la
disposicion de apilamiento de sus hojas y por la ocupa-
cion de los iones en los sitios octaédricos y tetraédricos.
Por esto, para identificar un mineral de arcilla respecto a
otro, se utiliza el analisis por FTIR, en el cual las bandas

de absorcion que producen los grupos OH estructurales y
Si-O son fundamentales.

Se pueden observar bandas en el espectro infrarrojo en
3393 y 1647 cm-1 referentes al estiramiento H-O-H del
agua absorbida en la muestra (Madejova, 2003). La mos-
covita presenta una vibracion de estiramiento de los gru-
pos OH en 3618 cm-1, asi mismo la banda a 795 cm-1 se
debe a la vibracion de flexion del enlace O-Si-O que con-
firma la presencia de moscovita (Nayak & Singh, 2007).

En el espectro FTIR-ATR se pueden observar otras ab-
sorciones a 908 cm-1 que corresponde a las vibraciones
de flexion del enlace AI-Al-OH y otro pico en 1023 cm-1
que hace referencia al estiramiento del enlace Si-O (Ma-
dejova, 2003).

La muestra de arcilla analizada presenta bandas de es-
tiramiento y flexion del enlace Si-O en el intervalo de
1163 a 631 cm-1, de las cuales la tension asimétrica del
enlace Si-O a 1163 y las vibraciones de estiramiento del
enlace Si-O a 795 y 691 cm-1, muestran la presencia de
cuarzo. Los diferentes arreglos dentro de las capas de los
minerales se reflejan en la forma y posicion de las bandas
(Madejova, 2003).

Espectroscopia infrarroja de la ceniza

Los espectros FTIR de las muestras de cenizas de car-
bon obtenidas ya sea por dosificacion con pala o carbojet,
muestran un comportamiento semejante, con bandas ca-
racteristicas de los minerales que la componen en 1083
cm-1 correspondiente a la vibracion de estiramiento de
Si-O del cuarzo, y un pico en 791 cm-1 correspondiente
al enlace Al/Si-O que puede hacer referencia a la presen-
cia de mullita en las cenizas (Mufioz Lucas, 2012) (Kant,
Saxena, Sarkar, Varma, & Mishra, 2012).
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Figura 5. Espectro FTIR-ATR de las muestras de cenizas de carbon
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Figura 6. Absorcion de agua y resistencia a la compresion de las mezclas elaboradas

La absorcion de agua de una arcilla esta determinada
principalmente por el tipo y la proporcion de los mine-
rales que la componen. El analisis del comportamiento
tecnologico muestra que se pueden elaborar bloques sin-
terizados a una temperatura de 900 y 950 °C, mezclando
arcilla y 10% de ceniza obteniendo resultados favorables
en términos de aumento de la resistencia a la compresion
con una ligera variacion en el porcentaje de absorcion de
agua (figura 6). Esto demuestra que se reduce la tempe-
ratura tradicional de coccion de los bloques de ceramica
en la region.

Al comparar los valores de absorcion de agua y de re-
sistencia a la compresion obtenidos en este estudio, con
los establecidos en la norma NTC 4205 (ICONTEC,
n.d.-b) para bloques no estructurales para interiores de
perforacion horizontal, se evidencia que estos cumplen
dichos parametros que permite porcentajes de absorcion
maximos de 17 % en promedio y los resultados obtenidos
tanto para los bloques de arcilla pura como para los de la
mezcla son inferiores. Ademas, se logro cumplir con el
parametro de resistencia a la compresion ya que la norma
establece un valor minimo de 30 kgf/cm2 en promedio
por muestra analizada con un valor minimo de 20 kgf/
cm?2 para cada unidad.

Conclusiones

Con la presente investigacion se logro estudiar el efecto
de la incorporacion de un nutriente tecnolégico como las
cenizas de carbon provenientes de la combustion de los
hornos colmena en una pasta ceramica, para evaluar su
potencial uso y de esta manera contribuir con una alter-
nativa para la utilizacion de este desecho de la industria
ceramica.

Los resultados obtenidos permiten corroborar que el
comportamiento tecnologico de la arcilla esta estrecha-
mente relacionado con la composicion mineralogica y
granulométrica, ya que los mejores resultados obtenidos
se presentan a bajas temperaturas lo cual se debe a la
cantidad de fundentes alcalinos presentes en la muestra
de arcilla utilizada.

Los resultados muestran que el material fabricado pre-
senta un porcentaje de absorcion de agua y una resisten-
cia a la compresion de acuerdo con los rangos estable-
cidos por los estandares colombianos. Ademas, también
es mas liviano de lo habitual, lo que reduce los costos de
transporte y se puede utilizar en los procesos de produc-
cion de materiales tradicionales de la region con un sello
ecoldgico.
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ABSTRACT

The infrared spectroscopy with Fourier transform coupled to attenuated total reflectance (ATR-FTIR), is being
Keywords: used for the identification of illicit drugs, being an alternative to the method of Gas Chromatography with

flame detector or selective mass detector. Additionally, the technique standardized by forensic laboratories
FTIR, Cocaine, Base, for the analysis of seized drugs does not allow differentiation between the two forms of cocaine (base and
Hydrochloride, DLA, hydrochloride) marketed. In this investigation, four hundred (400) samples seized in the city of Cucuta during

the period July 2017 to June 2018 were analyzed by the ATR-FTIR technique, performing SNV (Standard

Discriminant, Second X ; C o .
’ Normal Variate) and second spectrum-derived treatment for the discrimination between cocaine base and

Derivative. cocaine hydrochloride forms, in mixtures with phenacetin, caffeine, lidocaine, levamisole adulteration, as well
as the presence of lactose and sodium bicarbonate as diluents. A linear discriminant analysis (LDA) model was
implemented in order to differentiate the types of cocaine in more complex matrices or adulterants different
from those included in the study. 100% of the samples were correctly discriminated and the methodology was
validated in two spectrophotometers that were in different environmental conditions of different references.
RESUMEN

Palabras clave: La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier acoplada a reflectancia total atenuada (ATR-FTIR),

B estd siendo utilizada para la identificacion de drogas ilicitas, siendo una alternativa al método de Cromatografia

FTIR, Cocaina, Base, de Gases con detector de llama o de detector selectivo de masas. Adicionalmente, la técnica estandarizada

Clorhidrato, DLA, por los laboratorios forenses para el andlisis de drogas incautada, no permite diferenciar entre las dos formas

Discriminante, Segunda de cocaina (base y clorhidrato) comercializadas. En esta investigacion se analizaron cuatrocientas (400)

Derivada. muestras incautadas en la ciudad de Cucuta durante el periodo julio de 2017 a junio de 2018 por la técnica

de ATR-FTIR, realizando tratamiento de normalizaciéon SNV (Standard Normal Variate) y segunda derivada
de los espectros para la discriminacion entre las formas de cocaina base y cocaina clorhidrato, en mezclas
con adulteracion de fenacetina, cafeina, lidocaina, levamisol, al igual que presencia de lactosa y bicarbonato
de sodio como diluyentes. Se implementd un modelo de andlisis discriminante lineal (LDA) con el fin de
diferenciar los tipos de cocaina en matrices mas complejas o adulterantes diferentes a los incluidos en el
estudio. El 100% de las muestras se discriminaron correctamente y la metodologia fue validada en dos
espectrofotdmetros que se encontraban en condiciones ambientales diferentes de referencias distintas.
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Introduccion

La necesidad de buscar alternativas para el analisis de
muestras en las diferentes disciplinas ha llevado al uso
frecuente de la quimiométria [1], dicho de otra manera,
la aplicacion de modelos matematicos a los resultados ex-
perimentales. Para el caso que se aborda, es la perfilacion
de drogas mediante la espectrometria infrarroja, la cual
permite incluso hacer valoraciones a concentraciones ba-
jas, siendo util en la disciplina de la quimica forense [2].
Uno de los temas tratados por la quimica forense es la
perfilacion de la cocaina, ya que esta permite identificar
rutas de narcotrafico o distribucion a nivel local. La re-
levancia de la cocaina es debido a que corresponde a la
segunda droga consumida en el mundo y en el Gltimo afio
registro cerca de 18 millones de consumidores [3] y en
las personas actiia en los transportadores de neurotrans-
misores monoaminérgicos para bloquear la captacion de
las monoaminas, dopamina, serotonina y norepinefrina
[4]. En Colombia, la cocaina proviene principalmente de
tres variedades de plantas (Erythroxylum novograna-
tense variedad Novogranatense (también llamada Cres-
pa), Erythroxylum novogranatense variedad Truxillense
(también llamada pajarito) y Erythroxylum coca variedad
Ipadu (también llamada dulce) [5] obteniendo un produc-
to que puede variar desde la cocaina base (de color haba-
no e insoluble en agua) hasta cocaina clorhidrato (de co-
lor blanco y soluble en agua) con una estructura quimica
relacionada con la familia del tropano [6] (Figura 1).

H r H .
/C . O a. H\*/C 2 O b.
0 8
%\ CH
CHs ’ Cl
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Figura 1. Estructura de la cocaina base (a) y cocaina clorhidrato (b) Fuente: Autor
La cocaina, dependiendo de su forma, en el comercio
varia su precio, teniendo la cocaina base un costos del
37% del valor que se paga por la cocaina clorhidrato [7].
Esto fortalece el trafico y uso ilicito, que ha llevado a ser
incluida en la lista de sustancias controladas desde 1961
por las Naciones Unidas, requiriendo de técnicas para su
identificacion que van desde pruebas de color [8] hasta la
implementacion de técnicas instrumentales, tradicional-
mente Cromatografia de Gases [9]. Estos requieren

de insumos quimicos para el tratamiento de la muestra,
la implementacion de dichas tecnologias demanda una
inversion economica y condiciones locativas minimas.
Por tal motivo, en el mundo se estan explorando alterna-
tivas como la espectrometria infrarroja de transformada
de Fourier acoplada a reflectancia total atenuada (ATR-
FTIR), que permiten un analisis de las muestras de for-
ma rapida, economica y amigable con el ambiente. Dicha
técnica ha experimentado un crecimiento en uso como
alternativa para el estudio de la cocaina, facilitando la
organizacion de perfiles quimicos de las incautaciones
realizadas en el mundo[10][11]. Al combinarse con qui-
miométria permite la valoracion mas rigurosa de los es-
pectros y obtener informacion que a simple vista no es
posible percibir.

Esta investigacion propone una alternativa para la discri-
minacién entre formas de presentacion de cocaina base y
cocaina clorhidrato en mezclas compuesta por un niime-
ro determinado de adulterantes y diluyentes, mediante el
uso de tratamiento de segunda derivada y/o el método
quimiométrico de analisis discriminante lineal (DLA),
validados con un conjunto de muestras incautadas en la
ciudad de Cucuta, eliminando el uso de reactivos, redu-
ciendo el tiempo de preparacion de muestras y resultados
inmediatos.

Materiales y Metodos

Se recolectaron cuatrocientas (400) muestras de cocai-
na en el periodo julio de 2018 a junio de 2019, en las 10
comunas de la ciudad de Cucuta y su area metropolitana
(Figura 2). Se almacenaron bajo las condiciones ambien-
tales del laboratorio de quimica de la Fiscalia General de
la Nacion (FGN) en Cucuta, donde se les realizaron los
estudios de rutina cumpliendo con cada uno de los para-
metros establecidos por el laboratorio.
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Figura 2. Lugar de muestreo. Fuente: Autor

Reactivos

Los reactivos utilizados fueron Cocaina Clorhidrato Li-
pomed Lotel56.1B18.1, Cocaina Base Lote SIGMA Lote
026K 1865, Fenacetina ALDRICH Lote WXBC5210V,
Cafeina SIGMA — ALDRICH Lote BCBV8010, Lido-
caina SIGMA Lote MKCD6808, Levamisol SIGMA
— ALDRICH Lote BCBR4973, Tetracosano (estandar
interno) MERCK Lote S5346789 545, Lactosa anhidra
SIGMA ALDRICH Lote LRAB2931, Bicarbonato de
Sodio PanReac Lote 0001260339, Etanol MERCK Lote
K49329183732.

Métodos de analisis instrumentales

Se utilizo el método acreditado por la Fiscalia General
de la Nacion-Colombia para la identificacion de cocaina,
en un equipo Shimadzu QP-2010 Ultra como método de
referencia. En el procedimiento se pesd 1 mg de muestra
(sustancia incautada) en un vial, se adicion6 1 ml de eta-
nol (solvente) y se inyectd 0,2ul de la solucion al GC/MS
y se aplico el método de analisis cualitativo. Las condi-
ciones del método se indican en la tabla 1.

iy
\ Comuna 6 |
|
\&2Y .a'[' S
Az | W A ek
"\ Comuna F{H Comunas)
\ 1 A
. | of SR W
B < 0 2 Y \'. e}
n R ; Comuna 2 '\ ~
Gomuna & ' gbomuna 47
N 4 /’I e ] 5
) [P £/ / Comunal |,
Comuna 9/ vy o
| { Comuna ':_E_]/_/./ —
[ ey 5 \
._\JI._ 4
Equipo Shimadzu Modelo QP2010 Ultra
Gas de arrastre Helio 1.5 ml/min
Columna DB 3 MSde30m
Temperatura Horno
180°C mantener por 1 min
Rampla 15°C/min hasta 230°C mantener por 5 min
Rampla 30°C/min hasta 310°C mantener por 4 min
Puerto de Inyeccion 280°C
Fuente de lones 250°C
Temperatura de Inferface 312°
Inyeccion Maodo Split, Volumen 0.2 ul
Split 139
Modo Adquisicién SCAN (30uma a 450 uma)

Fuente: Fiscalia General de la Nacion - Colombia
Tabla I. Parametros para analisis cualitativo por GC/MS
Previa homogenizacion de las muestras, se realizo estu-
dio por espectroscopia infrarroja (ATR-FTIR), en equipo
Shimadzu IRAffinity-1 con accesorio ATR MIRaclel0
con cristal Diamante / Zn / Se, bajo las condiciones ex-
puestas en la tabla 2. Los resultados obtenidos se re-
produjeron en el equipo IRPrestige-21 del laboratorio de
biocalorimetria de la Universidad de Pamplona.

Equipo IRAffinity-1 IRPrestige-21.
Accesorio ATR ATR
Medida Absorbancia Abzorbancia
Apodizacién Happ-Genzel Happ-Genzel
Numero de Scan 40 40
Resolucion 4 4
Rango 4000 - 600 cor’! 4000 - 600 cr!
Entidad Fiscalia General de 1a Nacién Universidad de Pamplona
Fuente: Autor

Tabla II. Parametros para analisis por espectrofotometria infrarrojo
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Analisis Quimiométrico

A los espectros infrarrojos se les aplico tratamiento de
correccion de linea base, normalizacion SNV y segun-
da derivada utilizando el programa UNSCRAMBLER X
Version 10.5.1, seguidamente se realizé el analisis discri-
minante lineal.

Resultados y Analisis

Los materiales de referencia y las muestras incautadas
fueron analizados por GC/MS para la identificacion de
la presencia de cocaina. Se obtuvo cromatograma evi-
denciando la separacion de las sustancias presentes en
las muestras (Figura 3), especialmente el analito de inte-
rés de la presente investigacion “la Cocaina”, mostrando
igual tiempo de retencion (7,2 minutos) para las dos pre-
sentaciones base o clorhidrato.

SE+06

4E+06 -

Lidocaina- 4,4 min

3E+06 —

Tetracosano- 9,7 min

Fenacetina - 3,4 min

2E+06

Respuesta del Detector
Cafeina - 4,2 min

Levamisol- 5,3 min

1E+06 ~

?— Cacaina- 7,2 min

0E+00 T

6
tiempo (min)
Figura 3. GC-MS de materiales de referencia por el método cuali-
tativo. Fuente: Autor.

La Cromatografia de gases con detector selectivo de
masas no permite la diferenciacion entre cocaina base
y cocaina clorhidrato, lo cual no presenta repercusiones
en el ejercicio de la accion penal. Sin embargo, esta in-
formacion puede ser utilizada con finalidades de generar
politica criminal definiendo que tipo de cocaina se trafica
o distribuye en las calles [12], o generar politica en salud
publica al definir sus efectos derivados de los patrones de
consumo (la cocaina base se fuma, la cocaina clorhidrato
se inhala o debido a su solubilidad en agua se puede con-
sumir via intravenosa).

~

La diferenciacion se realizo por la técnica de espectros-
copia infrarroja, y en la tabla 3 se indican las diferencias
por los numero de onda [13] [14] y especialmente en la
region de 3200 a 2200 cm™! en donde la vibracion del en-
lace N-H de cocaina clorhidrato marca una

significativa diferencia con la vibracion C-H de la cocai-
na base (Figura 4 y 5).

NUMERO DE
ONDA (cml)
726

ASIGNACION

C-H
COyCN
COyCN
COyCN

C=C Anillo aromatico
c=0

c=0

C-H. sp* v sp?
C-H fuera del plano
C-OyC-N
C-OyC-N
C=C Anillo aromitico
c=0

c=0

N-H

SUSTANCIA

Cocaina Base

Cocaina
Clorhidrato

Tabla III. Posiciones de las principales bandas de vibracion de los espectros IR en las
diferentes formas de la cocaina.

1,0

Cocaina Base 726 cm 'y 736 cm | |

— Cocaina Clorhidrato

0,9 1
1740 e y 1732 cmr’’
0,8 :

0,7 4

1710 cm 'y 1713 om!
0,6

0,5

Absorbancia

0,4

0,3

0,2 4

014 |

0,0 == T T T
1800 1200 1000 800

em™

1600 1400
Figura 4. Espectro infrarrojo de Cocaina Clorhidrato y Cocaina Base de 1800 cm™ a
600 cm™. Fuente: Autor
En la figura 4, se indican los numero de onda para las
dos formas de cocaina, donde la cocaina base se carac-
teriza por la longitud de onda de mayor intensidad a 726
cm™ correspondiente a la vibracion C-H y para la cocai-
na clorhidrato a 736 cm™ correspondiente a la vibracion
C-H. En la figura 5, la mayor diferencia radica en la vi-
braciéon N-H de la cocaina clorhidrato a 2540 cm™! y una
vibraciéon C-H de gran intensidad de la cocaina base a

2945 cm™.
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Figura 5. Espectro infrarrojo de Cocaina Clorhidrato y Cocaina Base de 4000 cm™ a
2000 cm. Fuente: Autor

Debido a que la cocaina se encuentra adulterada [4], se
estudiaron materiales de referencia de adulterantes mas
comunes de acuerdo a la literatura y a los resultados de
GC/MS, encontrando que no es posible identificar a sim-
ple vista la presencia o ausencia de cocaina en espectros
infrarrojos, sin tratamiento alguno, cuando esta presente
en matrices compuestas por adulterantes y/o diluyentes.
Por tal razon, los espectros infrarrojos se normalizaron
utilizando SNV (Standard Normal Variate) y se aplico
tratamiento de segunda derivada [15] identificando y di-
ferenciando las diferentes formas de cocaina cuando se
encuentre en mezcla adulteradas, en un mismo espectro
tomado directamente a la muestra sin ningun método de
purificacion como se muestra en la figura 6, donde el nu-
mero de onda 731 cm! corresponde a cocaina clorhidrato
y 775 cm™! para cocaina base en segunda derivada, siendo
sefales que no presentan superposicion con ninguna de
las sustancias adicionadas.

0,03

0,02

0,01 4

-0.01

d2AldA?

-0,02

-0,03 4

Cocaina Base
{-)775 cm”

-0.04

Cocaina Clorhidrato

-0,05

T T T T T T T T
840 820 800 780 760 740 720 700 680 660
cm’’
Figura 6. Espectro infrarrojo en segunda derivada para la cocaina base y cocaina

clorhidrato. Fuente: Autor

Una vez definido el nimero de onda para identificar las
dos formas de cocaina, y con los espectros tratados de las
muestras incautadas se establecio el porcentaje de parti-
cipacion en el mercado local de trafico de cocaina, donde
la cocaina base se encontr6 en el 70% de las incautacio-
nes y el 30% correspondid a cocaina clorhidrato (Figura
7).

m Cocaina Base Cocaina Clorhidrato

Figura 7. Porcentaje de participacion en el mercado de trafico de estupefacientes de

las dos formas de cocaina. Fuente: Autor

Debido a la necesidad de diferenciar entre la presencia
de cocaina clorhidrato y cocaina base se desarrolldo un
modelo por Analisis Discriminante Lineal (DLA por sus
siglas en ingles) en el software The Unscrambler X 10.5.1
utilizando material de referencia y validando el método
con las muestras incautadas, obteniendo el resultado de
la figura 8.

» NECS LUK

.
. s CHCocainaClorhidrato

o CB CocainaBase "
1]
1" | ] L] ™ I'
w "
"
]
m L™

0 [}
»

mChoe M

Figura 8. Analisis discriminante lineal de las 400 muestras incautadas.Fuente: Autor

La totalidad de las muestras fueron correctamente sepa-
radas, convirtiéndose en un método que facilita la discri-
minacion de las formas de cocaina, inclusive en matrices
mas complejas, aumentando el nimero de posibles adul-
terantes que acompaifien la preparacion, lo cual se corro-
bor6 con lo encontrado por Monfreda y otros, utilizaron
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LDA para discriminar la presencia de cocaina clorhidra-
to y cocaina base en 70 muestras analizadas por ATR-
FTIR, encontrando que los resultados pueden estar in-
fluenciados por la presencia de adulterantes [10]. En este
trabajo la discriminacion se realizd correctamente, sin
que influyera el nimero o tipo de adulterante.

Los analisis realizados, tanto para para la discriminacion
de cocaina por segunda derivada y analisis discriminante
lineal se valido en el espectrofotometro de la Universidad
de Pamplona, con 40 muestras tomadas al azar, donde se
obtuvieron los mismos resultados.

Conclusiones

El tratamiento de espectros infrarrojos en segunda deri-
vada permite la identificacion de las formas de cocaina
en mezclas con presencia de adulterantes.

El analisis discriminante lineal es una alternativa para la
discriminacion eficaz de las formas de cocaina en pre-
sencia de mezclas complejas de adulterantes.

Se discrimino la presencia de Cocaina Base o Cocaina
Clorhidrato, encontrandose que el 70% de las muestras
incautadas correspondieron a Cocaina Base y el 30% Co-
rrespondieron a Cocaina Clorhidrato.

En la validacion del método se obtuvieron resultados re-
producibles en otro equipo ATR-FTIR bajos las mismas
condiciones instrumentales mediante el analisis de 40
muestras tomadas al azar.
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ABSTRACT

Keywords: The ceramics industry in Norte de Santander is recognized for the quality of the raw material that the

products offer. However, the guild has limited itself to the mass production of units to satisfy the construction
Brick; Ceramic industry; market, leaving aside research and innovation fields to develop new proposals. The characterization of multi-
perforated brick MB at laboratory level is a thermal and technical referent of a conventional product and
positioned in the construction world. The product was developed on a laboratory scale by extrusion in clay
and coffee dust in the CIMAC Ceramic Materials Research Center from the Francisco de Paula Santander
University, in order to characterize the MB physical and mechanical properties such as linear contraction,
mass losses, determination of efflorescence, resistance to compression, dimensions, water absorption, initial
rate of capillarity, porosity and apparent specific weight at the laboratory level. In parallel, it was validated
thermally through simulations using the finite element method performed in the ANSYS R16 software to
identify the energy behavior by transfer and heat fluxes. This research is the starting point for future projects
focused on the design of ceramic products. The results provide technical and thermal data to develop new
innovative products that contribute to sustainability.

Clay; Norte de Santander;
Sustainability.

RESUMEN

Palabras clave: La industria ceramica en Norte de Santander es reconocida por la calidad de la materia prima de los
productos ofrece. Sin embargo, el gremio se ha limitado a la produccion masiva de unidades para satisfacer
el mercado de la construccion, dejando a un lado campos de investigacion e innovacion para desarrollar
nuevas propuestas. La caracterizacion de ladrillo multiperforado LM a nivel de laboratorio es un referente
térmico y técnico de un producto convencional y posicionado en el mundo de la construccion. El producto
se desarrollo a escala de laboratorio por extrusion en arcilla y cisco de café en el Centro de Investigacion de
Materiales Ceramicos CIMAC de la Universidad Francisco de Paula Santander, con el fin de caracterizar a
nivel de laboratorio las propiedades fisicas y mecénicas de LM como la contraccion lineal, perdidas de masa,
determinacion de eflorescencias, resistencia a la compresion, dimensiones, absorcion de agua, tasa inicial
de capilaridad, porosidad y peso especifico aparente. Paralelamente, se validé térmicamente por medio de
simulaciones a través del método de elementos finitos realizado en el software ANSYS R16 para identificar
el comportamiento energético por transferencia y flujos de calor. Esta investigacion es el punto de partida
para proximos proyectos enfocados en el disefio de producto ceramico. Los resultados abonan datos técnicos
y térmicos para desarrollar nuevos productos innovadores que aporten a la sostenibilidad.

Arcilla; Industria
ceramica; Ladrillo
caravista; Norte de
Santander; Sostenibilidad.
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Introduccion

El desarrollo de productos para mamposteria represen-
ta un factor crucial para la determinacion del consumo
energético de un edificio. Debido a la agudizacion del ca-
lentamiento global, se ha estimulado el uso incontrolable
de sistemas de calefaccion artificial para acondicionar las
temperaturas de los espacios interiores. Alrededor del
mundo se han realizado multiples investigaciones enfo-
cadas a la eficiencia energética desde los muros a través
de nuevos materiales, elementos y sistemas constructivos
[1,2].

Bassiouny, Ali, & NourEldenn (2015) toman como pun-
to de partida el ladrillo tradicional multiperforado (LM)
perforado o cara vista, para analizar su comportamiento
en diferentes situaciones. El objetivo consistia en descu-
brir qué tipo de material lograba reducir la transferencia
de calor desde el exterior hacia el interior de la superfi-
cie, la investigacion intento con mortero, espuma, caucho
y corcho. El ejercicio comprobd que la baja conductivi-
dad de la espuma y el corcho mantenian los valores mas
bajos, a diferencia de la muestra con mortero y la tradi-
cional.

Fig. 1 El ladrillo multiperdorado LM.

Fuente propia

El ladrillo multiperforado es un elemento constructivo
para mamposteria con acabados caravista, es decir, no
requiere acabados extras después de su instalacion. El di-
seflo de LM es sencillo, es un ortoedro con perforaciones
cilindricas verticales [3]. Es muy comun en la industria
ceramica de Norte de Santander. Es fabricado por empre-
sas como Arcillas Castilla Ladrillera El Topacio, Merka-
gres, Pisos y Enchapes MARGRES, Arcillas del Rosario,

Tejar Santa Rosa, Ceramica Tamesis, Ladrillera NOR-
SAN, entre otros. Sin embargo, la literatura respecto a la
caracterizacion de LM en la region es escasa.

El enfoque de este proyecto se dirige hacia la investiga-
cion de las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de
LM a escala de laboratorio y realidades virtuales. El ob-
jetivo de obtener esta informaciodn trasciende en la nece-
sidad de definir un punto de comparaciéon con respecto
a la elaboracion de nuevos productos, ya que es impor-
tante tener un punto de referencia real para distinguir las
ventajas y desventajas de cada elemento constructivo de
esta categoria. Asimismo, se desarrollé a escala de labo-
ratorio porque los costos de la innovacion de producto
ceramico en laboratorio son mas econdémicos que a nivel
industrial. De esta manera, los intentos pueden proyectar
posibles comportamientos o errores que pueden ser co-
rregidos previamente a la etapa industrial.

Metodologia

La caracterizacion del ladrillo multiperforado se divide
en dos fases: validacion térmica y validacion técnica.
Para la validacion térmica se realizaron simulaciones de
transferencia de calor por conduccion y flujos de calor en
el software ANSYS R16. La validacion técnica se llevo a
cabo en el Centro de Investigacion de Materiales Cerami-
cos CIMAC, lugar donde se fabrico por extruido a esca-
la 1:75 en arcillas y mezclas con nutrientes tecnologicos
como el cisco de café y posteriormente, se realizaron los
analisis regidos por normas nacionales e internacionales
para la medicion de ensayos de elementos constructivos
para mamposteria como la NTC, UNE y ASTM. Se de-
termino la contraccion lineal, perdidas de masa, eflores-
cencias, resistencia a la compresion, dimensiones, absor-
cion de agua, entre otros.

Validacion térmica por transferencia y flujos de calor

La validacion térmica de un producto valora el compor-
tamiento energético segun las temperaturas obtenidas
por la transferencia de calor por conduccion o la energia
almacenada de acuerdo a su forma. Para la determina-
cion de estos valores, se realizaron simulaciones en el
software ANSYS R16 utilizando el método de elementos
finitos (FEM).

El software exige informacion especifica de materiales,
entorno y variables de conveccion. Fue necesario cono
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cer la conductividad de la arcilla, el mortero y la mez-
cla con aditivos de nutrientes tecnoldgicos [4]. Los datos
del entorno se obtuvieron del IDEAM (2010), como ra-
diacion solar, velocidad del viento y temperatura de la
ciudad de Cucuta en Norte de Santander. La informacion
seleccionada corresponde a los valores maximos prome-
dios del mes de septiembre en el horario entre 12:00 y
13:00 horas, con el fin de validar la informacion en el
escenario mas extremo de la region. Las variables de
conveccion se aplicaron segun la cara del ladrillo, para el
exterior se utilizo el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion (C) y flujo de calor (B) y para el interior,
conveccion natural (A)

*LM M-A — Ladrillo Multiperforado en 100% Arcilla
LM M-ACC — Ladrillo Multiperforado en 95% Arcilla
y 5% Cisco de café

Materiales Entorno (Septiembre, Cicuta) Conveccién

T mix=33C
Radiacion solar max. = 796.§ Whn?
= 12:00-13:00

k Arcilla (M-A) = 0,091 W °C )
A: Conveccion (S Wm2.°C)

FMACC=0817WmC B: Fljo de calor (198 Wn2)

Qe 968 Wi

EMortero =088 WmC Velocidad viento=4 m's

(: Conveccign (29,903 Wml.“C)

Tabla I. Datos De La Conductividad De Los Materiales, Caracteristicas Del Entorno
Y Variables De Conveccién Suministrados En El Software Ansys R16 Para Las Simu-
laciones De Transferencia De Calor Y Flujos De Calor De Lm En M-A Y M-Acc.

La validacion térmica por transferencia de calor por con-
duccidn es la medicion de las temperaturas a lo largo de
la superficie exterior hacia la interior [5]. Las tempera-
turas de las superficies exteriores son 62,23°C (M-A) y
62,26 °C (M-ACC); las interiores registran 41,70°C en
M-A y 41,58 en M-ACC. Si bien es claro, la variacion
es inapreciable porque la diferencia no supera 0,5°C. De
todas maneras, la consideracion de aditivos de nutrientes
tecnologicos aporta al desarrollo de la economia circular
y mitiga la contaminacion por desperdicio de desechos
solidos [6].
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M:A M-ACC

1]
uti
an
W

TABLA II. Validacion Térmica De Lm Por Transferencia De Calor (°C)

Simultaneamente, se valoro el flujo de calor en LM y las
variaciones posibles entre mezclas. En estas imagenes,
se observa como se almacena la energia y se analiza los
puntos criticos de LM donde se acumula en mayor medi-
da el calor. En ambas mezclas se reconoce que las zonas
con mayor flujo de calor son las transversales tanto en
el ladrillo como el mortero; sin embargo, las distancias
en LM son muy cortas y estan interferidas por masas
longitudinales que disipan el calor 100 W/m?, aproxima-
damente. Por otra parte, se identifica la zona donde esta
distribuido el mortero, la cual conserva los valores altos
desde la cara externa hasta la interna en su totalidad. Es
decir que, la exposicion directa del mortero puede ser un
factor para el aumento de las temperaturas interiores.

M-ACC

Ty T o i
U ot

FeMax.

Fe Min.
204 64

FeMax.
113 641

Fe Min.

TABLA III. Validacién Térmica De Lm Por Flujos De Calor (W/M?)

Validacion técnica a nivel de laboratorio
Desarrollo de producto

Para la caracterizacion técnica de LM a nivel de labora-
torio, se desarrollo previamente probetas a escala 1:75 en
arcilla y mezcla con aditivos de nutrientes tecnoldgicos.
Como primera instancia, se fabrico la boquilla metalica
de LM para adaptarla en la extrusora de laboratorio del
Centro de Investigacion en Materiales Ceramicos
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CIMAC. Para la fabricacion de las probetas, se preparo
la materia prima de las pastas en las que se extruirian a
continuacion; M-A (100% Arcilla) y M-ACC (95% Ar-
cilla — 5% Cisco de café). La preparacion de la arcilla
demando triturado y molienda; por otra parte, el cisco
de café requirié molienda y tamizado pasante malla 80;
finalmente, se amasd la materia prima de acuerdo a la
composicion de las pastas hasta completar una mezcla
homogénea.

Figura 2. Materia prima. (1) Arcilla molida; (2) Cisco de café previo a la preparacion
Fuente propia

El extrusionado de LM requirid algunos ajustes en el di-
sefio de la boquilla segtin las pruebas que se realizaron en
el laboratorio de extrusion del CIMAC. Ya que, la pasta
no pasaba completamente a través de la boquilla. Final-
mente, la pasta extruida se corto de acuerdo al espesor de
los ladrillos; se dispusieron en horno de secado a 100°C —
110°C durante 24 horas; y por ultimo, se realiz6 la quema
a 1000°C. Paralelamente a la fabricacion del producto,
se tomaron medidas de ancho, longitud, espesor y peso
de las probetas en condiciones himedas, secas y cocidas
para determinar la contraccion lineal y pérdidas de masa.

Figura 3. Proceso de fabricacion. (1) Mezcla de materias primas para amasado; (2)
Prueba de boquilla en la extrusora; (3) Probetas listas para coccion
Fuente propia

Analisis de propiedades fisicas y mecanicas a nivel de
laboratorio

La validacion técnica de LM a nivel de laboratorio se
estructurd de acuerdo a diferentes normas nacionales e
internacionales de ensayos de medicion para unidades de
mamposteria. En la mayoria de los casos, se selecciona-
ron 9 probetas para obtener resultados promedios de cada
propiedad.

Los primeros datos obtenidos fueron contraccién lineal y
pérdidas de masa, se realiz6 paralelamente al proceso de
fabricacion donde se tomaron las medidas en condiciones
humedas, secas y cocidas [7]. Seguido, la determinacion
de dimensiones se efectud con las probetas cocidas y se-
cas; para la medicion de longitud, ancho, espesor, ancho
de tabique y area de perforaciones se utilizo el calibrador
de mordazas paralelas [8].

Mt L)  Buw) Hiuw)  Blabigue(um)  Avesperfraconss um) Peso (gr)

M 4% 1% 1% 38 N 138

IMMACC L) S0 A 49 Ll )

Tabla I'V. Determinacion De Dimensiones Para Unidades De Mamposteria

La determinacion de eflorescencias es un proceso de
observacion donde se analiza la concentracion de sales
de la mezcla del producto en la superficie exterior del
mismo, no resulta tan técnico en comparacion con los
demas ensayos [9]. Para este andlisis se registraron foto-
graficamente las probetas antes y después del ensayo, se
sometieron en agua destilada sobre la cara interna (altura
del agua: 2mm) durante 7 dias. Finalizada la evaporacion
del agua, se secaron las muestras a 100°C por 24 horas
para examinar la concentracion de sales. El color de las
manchas resultantes fue amarillo, correspondiente a sa-
les de vanadio [8].
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Tmpacto Visual

Muestra (Tntensidad De La Eflorescencia, Superficie afectada y Calificacion de la probeta)

Antes del ensayo Después del ensayo

Manchas amarillas concentradas principalmente en el
canto, en las esquinas y bordz de la superficie. En
algunos casos, las eflorescencias se dirigian hacia las
testas, principalmente la testa 1.

LM M-A
General

Las eflorescencias se presentaron tipo manchas, velos
S gruesos y finos amarillos en las esquinas del canto. En
las testas se presentaron velos gruesos en menores
proporcionies ubicadas en las aristas que conectan al
canto.

LM M-ACC
General

Tabla V. Determinacion Cualitativa De Eflorescencias Para Unidades De Mampos-
teria

Seguin la NTC 4017, para la determinacion de la resisten-

cia a la compresion se calcula y divide la carga maxima
de rotura (W) entre el area bruta de la superficie (A) [8].

Resistencia a la compresion C =

E RS

Por otra parte, la determinacion de absorcion de agua
procedié de acuerdo a las normas internacionales ASTM
y UNE. Se realizaron 3 ensayos de absorcion de agua: (1)
Por capilaridad [10]; (2) Por inmersion en agua fria [11];
y (3) Por ebullicion [12]. Los resultados obtenidos fueron
(1) tasa inicial de absorcion de agua por capilaridad; (2)
porcentaje de absorcion de agua por inmersion en agua
fria; (3) porcentaje de absorcion en agua por ebullicion,
porcentaje de porosidad aparente, peso especifico apa-
rente y densidad aparente.

Figura 4. Ensayos de absorcion de agua:(1) Por capilaridad; (2) Por inmersion en agua
fria; y (3) Por ebullicion. Fuente propia

Validacién LM-MA LM-M-ACC
Transferencia de P 6.3 6226
oo Tht am 13
Térmica

Max. 04 13
Flujos de calor

Min. 645 641
Contraccion % 093 075
Perdidas de masa % 113 946
Resistencia a la compresion kgflom’ 3,56 300
T wa infcial de absorcidn de agua por 047 07
capilaridad
Absorcion de agua por inmersion en agua

Tacnica Fiat i o 134 14
Absorcidn de agua por ebullicidn % 1429 18.13
Porosidad aparente % 2104 05
Poso especifico aparente 261 163
Densidad aparente B glem3 190 178
Eflorescencias Eﬂeremdo,_ Eflorecido, manchas amarillas
amarillas

Tabla VI. Caracterizacion Térmica Y Técnica De Producto a Nivel De Laboratorio:
Lm

Conclusiones

La caracterizacion de LM a nivel de laboratorio es un
referente real de un elemento de la construccién muy
ofertado en el mundo de la construccion, especialmente
en la industria ceramica de Norte de Santander. La im-
portancia de esta informacion radica en que determina
pautas para futuras propuestas de disefio e innovacion de
producto a nivel de laboratorio; asimismo, el ejercicio es-
tablece un precedente de prueba y ensayo a escala como
estrategia de minimizacion de costos en el desarrollo y
produccion industrial de una unidad constructiva.

La validacion técnica demuestra disminucion en la re-
sistencia a la compresion de las probetas con aditivos de
nutrientes tecnoloégicos. Sin embargo, no afecta el com-
portamiento mecanico del producto considerablemente.
Estos resultados se relacionan con el aumento de la ab-
sorcion de agua en las muestras de M-ACC, ya que la
calcinacion del cisco de café en la mezcla genera vacios
y poros que incrementa los porcentajes de absorcion y
porosidad.
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ABSTRACT

Keywords: According to a literature review, within the discipline of industrial design, there is no measurable process founded on

design indicators, which allows strengthening decision-making in the development of objects. In the same way, there is

few information regarding the documentation of intervention cases of the industrial designer in the artisanal processes,

. particularly in the communities of the Chihuahua State. During the analysis it was observed that through the correlation

crafts, conceptualization,  of the quantitative and qualitative variables organized into four design formal criteria, the solution to the design proposals

indicators, methods. can be given in an integral way. Therefore, the construction of a quantitative analysis instrument based on industrial design
indicators, tries to find to lay the foundations for people interested in its application, to understand the facets, factors and
ground rules involved in the process of formal synthesis setup of an object.

design, intervention,

RESUMEN

Palabras clave: Acorde a una revision de la literatura, dentro de la disciplina del disefio industrial, no existe un proceso
cuantitativo en indicadores del disefio, que permita fortalecer la toma de decisiones en el desarrollo de objetos.
De igual manera, existe poca informacion en cuanto a la documentacion de casos de intervencion del disefiador

diseno, intervencion,

artesanias, industrial en los procesos artesanales, particularmente de las comunidades del Estado de Chihuahua. Durante la
conceptualizacion, investigacion realizada al proceso artesanal, se observo que, mediante la correlacion de variables cualitativas y
indicadores, métodos. cuantitativas organizadas en cuatro criterios formales del disefio, la solucion a las propuestas de intervencion del

disefio podra darse de manera integral. Por lo anterior, la construccion de la herramienta con base a indicadores
del disefio industrial busca sentar las bases para que las personas interesadas en su aplicacion comprendan los
aspectos, factores y fundamentos que intervienen en el proceso de configuracion de la sintesis formal del objeto.
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Introduccion

Actualmente se han desarrollado propuestas de interven-
cion con grupos multidisciplinarios orientados a impul-
sar la innovacion en el proceso del disefio artesanal con
la finalidad de aumentar su comercializacion y competi-
tividad dentro y fuera de los mercados. Sin embargo, el
Fondo Nacional para el Fomento de las Artesanias (FO-
NART) [1], hace hincapié en que dichas intervenciones
no han generado los resultados deseados, en particular,
porque los disenadores que intervienen en proyectos en
comunidades artesanales no reciben una adecuada ca-
pacitacion para trabajar con artesanos tradicionales. De
acuerdo con lo anterior, varios autores [2] [3] [4] [S] men-
cionan que dichas intervenciones, en ocasiones originan
modificaciones en el disefio de los productos, ocasionan-
do, pérdida de identidad en los objetos desarrollados.

Entonces, es necesario considerar tres problemas que
pueden surgir en el momento de intervenir el disefio
artesanal; primero, la falta de aplicacion de técnicas et-
nograficas y antropologicas [6] para los disehadores, ya
que sin éstas, se convierten en propuestas de objetos sin
identidad por el escaso conocimiento de la cosmovision
de cada comunidad; segundo, que los artesanos conoz-
can las implicaciones de redisefiar su trabajo en forma
colaborativa con disciplinas como lo es el disefio; terce-
1o, los disefiadores no cuentan con una guia para evaluar
qué tan profunda debe ser la intervencion en el proceso
de elaboracion de una artesania, es decir, si es necesario
modificar su forma, o si solamente es necesario modifi-
car el proceso de produccion.

Por lo anterior, se considera que desde el disefio in-
dustrial se puede intervenir en las problematicas antes
mencionadas, sin embargo, las dos primeras pueden ser
resueltas con una capacitacion, en cambio para la ulti-
ma, es necesario una investigacion para conocer los as-
pectos a intervenir por tal motivo, este trabajo presenta
una herramienta que permite categorizar la intervencion
del disefiador industrial en el proceso de disefio artesanal
centrandose en cuatro indicadores (ver tabla I): a) valo-
racion, b) colaboracion, c) redisefio, d) nuevo producto.
Los resultados de la aplicacion de la herramienta podran
ser utilizados por gestores de la construccioén y concep-
tualizacion de objetos, en donde se necesite evaluar las
acciones tomadas que guien a nuevas soluciones segtn el
interés en el cual se involucre el objeto.

La relacion entre el disefio y el trabajo artesanal ha ido
ganando terreno. Por un lado, se pueden ver ejercicios
de integracion del disefio en la construccion difusion y
comercializacion de artesania para el desarrollo de las
comunidades. Pero al mismo tiempo los objetos artesa-
nales han aportado a los disefiadores ademas de inspira-
cion una serie de aspectos como valor agregado y bene-
ficios personales que tienen como pilar el uso de codigos
significativos de conocimientos tradicionales, procesos,
funciones y técnicas locales. Actualmente existen casos
de vinculaciones que han arrojado como resultados por
ejemplo de la relacion entre disefiadores industriales y
artesanos: nuevos productos catalogados como disefio
artesanal entre profesionales del campo de la merca-
dotecnia o gestion empresarial, han surgido estrategias
comerciales incluso la conformacién de grupos organi-
zados para la produccion y difusion. Muchas de las inte-
racciones han sido propiciadas por instituciones para el
desarrollo social como ya se ha visto pero algunas otras
también han sido promovidas por instancias académicas
o independientes [7].

Materiales y métodos

La construccion de la herramienta (ver tabla I) toma como
eje rector los vectores de la forma; expresivo, funcional,
tecnologico y comercial [8] , se jerarquizan y ordenan los
ejes tematicos segun el andlisis de los criterios y objeti-
vos formales del disefio que establecen cuatro autores [6]
[9] [10] [11], otorgando a la expresividad un mayor por-
centaje debido a que es parte irrenunciable de la forma y
siempre estara presente en la composicion final.

Vectores de la Forma

Eje tematico Objetivo de los criterios formales del disetio Valor

Eje Tematico 1: Vector
Expresivo

Analizar y offecer 2 solucion para las caracteristicas de la forma

que la hacen aceptable para el usuario. 0%

Analizar aquellos aspectos relativos al uso de! objeto, procurando

obtener los requerimientos que definen los rangos aceptables, en

términos de la relacion del ser humano con el objeto y del objeto
cof fespecto a sus partes.

Eje Temitico 2: Vector

Funcional W

Su objetivo principal es el de dar las especificaciones que permiten
la produccion de un proyecto, por lo tanfo, se encarga de establecer 20%
limites fisicos v de definir factibilidades productivas.

Eje Tematico J: Vector
Tecnologico

Eje Tematico 4: Vector
Comercial

Su objetivo es aportar datos generados por el contexto de la

ey 10%
comercializacion y de competencia.

Total
Fuente: Aimaraz [12]. Obtenida de Rodriguez L

100 %

Tabla I: Criterios formales del disefio.
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Proceso de la herramienta
La herramienta consta de tres pasos; el primero, realizar
un analisis de productos similares; segundo, llenado de la

hora de indicadores por parte del disefiador; por tltimo,
analizar los resultados con base a la puntuacion.

= =

Andlisis de casos Hoja de indicadores

existentes Categorizacion de la intervencion

similares existentes

Cangrcion e herecin gl et sl |

Figura 1. Pifion, Priscila (2018)
Fuente: Pifion, Priscila (2018). Caso de estudio: Arte-
sanas de la comunidad de San José del Pinal, Urique.

A continuacion, se describe a detalle cada uno de los pa-
sos de la herramienta:

Paso uno. Analisis de similares existentes: clasificar los
datos segun lo establecido en los criterios formales del
disefio. Paso dos. Llenar la hoja de indicadores: la cual
consiste en 14 indicadores, variables y subvariables se-
gun los requerimientos de los criterios formales del di-
sefo, donde el valor (A) establece un valor aritmético a
cada variable y se asignan ponderaciones en una escala
Likert donde el valor 1 es el nimero mas bajo (desacuer-
do) y el 4 el mas alto (de acuerdo); sin embargo, la escala
puede ser ajustada a los requerimientos segun sean las
necesidades del investigador. Los resultados se dividen
entre el valor (B) el cual corresponde a los porcentajes
establecidos en los ejes tematicos de cada vector. Paso
tres. Categorizacion de la intervencion: la suma de los
cuatro indicadores nos indica los resultados del nivel de
intervencion del disefiador, donde:

1. Columna A (0 a 9.9): Categorizacion Valoracion: es
decir cuando no se necesita intervencion del disefiador
ya que el artesano elabora el producto sin la necesidad
de este, por consiguiente, los vectores son cumplidos al
100%.

2. Columna B (10 a 19.9): Categorizacion Colaboracion,
en esta categorizacion la intervencion sera desde el tra-
bajo colaborativo entre ambos enfoques, artesanal e in-
dustrial, que permitan la combinacion del conocimiento
que desemboque en propuestas que fomenten los valores
culturales, y promover o destacar el trabajo artesanal.

3. Columna C (20 a 29.9): Categorizacion Redisefio, en
esta categorizacion la intervencion sera en caracteristicas
especificas, sin alterar la funcion del objeto original.

4. Columna D (30 a 39.9): Nuevo producto, en esta cate-
gorizacion se desarrollan nuevos productos con elemen-
tos estéticos y culturales, la intervencion sera por vector
y puede resultar en objetos totalmente nuevos, sustitu-
cién de materia prima, modularidad, estrategia comer-
cial, forma y funcion.

5. Columna Total General: en ésta se vacian los resul-
tados de los porcentajes los cuales establecen la catego-
rizacion del indicador de la intervencion al proceso de
disefio.

Casos de Estudio

Para ejemplificar el uso de la herramienta, se presentan
dos casos de estudio en los que se trabajo en colaboracion
con el Centro de Desarrollo Indigena (CEDAIN) [13].

El primer caso, fue en conjunto con las artesanas de la
comunidad de San José del Pinal, en la Sierra Tarahu-
mara del Estado de Chihuahua. Las artesanas elaboran
bolsos a partir de las fibras de sotol [14] , las cuales han
implementado algunos elementos de disefio para que su
producto tenga mayor atraccion para el mercado (Ver
imagen II), sin embargo, no se ha logrado obtener resul-
tados positivos en cuanto a la venta de este.

Por lo anterior se solicitd la intervencion del disefio in-
dustrial, implementando la herramienta en base a indica-
dores del disefio por parte de Pinon, Priscila [15], la cual
identificd que los elementos a intervenir partir principal-
mente en la configuracion de la forma, es decir ajustarse
a nuevas tendencias en el mercado que permita una pro-
duccién y venta del bolso [16].
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Figura 2. Bolso de sotol. elaborado por la comunidad de San José del Pinal, en la
Sierra Tarahumara del Estado de Chihuahua. Fuente: Pifion, Priscila (2018).

Percepcién de la forma
Modularidad

Contexto social y cultural

Contexto del producto

Valor A

Priorizacién
(ValorB)

16

4

-

Relacién Producto - Funcisn Materiales

Mecarismos

Relacién Usuaric - Objeto Ergonomia

Valor A

Priorizacion
(Valor B)

Modularidad

9

3

30

Maquinaria

Mano de obra

Procesos

Elementos

Técnica

Acabados
Tiempo

Obtencién
Materia Prima

ValorA

Priorizacién
[Velor B)

Transformacion

19

2

9.5

Tendencia del Mercado

Tipo de Mercado

Centras de Distribucion

Valor A

Priorizacion

Modularidad

12

1

Redisefio

0a9.9 102199 20a29.9 30a39.9

Fuente: Piion, Priscila (2018). Caso de estudio: Artesanas de la comunidad de San José del Pinal, Urique
Figura 3. Hoja de indicadores.

Los resultados obtenidos (Ver imagen VI) permitieron
establecer los siguientes requerimientos: rediseno en la
forma de los bolsos, anadiendo nuevos elementos ex-
presivos con materiales de uso comun y de facil acceso,
que permiten variedad de usos y funciones, ademas de,
moldes y patrones sencillos los cuales se explican en un
manual de uso propuesto por Pifion, Priscila [13].

Otro caso de estudio en el que se aplicod la herramienta
para el establecimiento de indicadores en el disefio de
objetos fue la propuesta del disefio y desarrollo de siste-
ma de empaque [17] para ofrecer proteccion a productos
elaborados por los Tarahumaras, como jarrones de barro,
talla en madera y otros materiales fragiles como el vidrio
para envases de conservas y cesteria. Este proyecto desa-
rrollado en colaboracion con el CEDAIN [11] como caso
de estudio fue realizado por Cruz y Malo [18] como pro-
yecto de titulacion denominado “Desarrollo de sistemas
de empaques para artesanias Tarahumaras”.

El diseno y desarrollo de este sistema de empaque tuvo
una doble intencion. La primera fue proteger los produc-
tos fabricados por los Tarahumaras durante su transporte
y almacenamiento, y el segundo con una proyeccion de
apoyo comercial para venderlo y promocionarlo en los
diferentes foros en los que se distribuye, vende y se lleva
a cabo el proceso de trueque dentro del CEDAIN [11].

El proyecto se llevd a cabo caminando las fases de un
proceso de desarrollo de nuevos productos realizando al-
ternativas de solucion. Durante la fase de validacion de
estas alternativas se llevo a cabo el andlisis por medio de
la matriz de indicadores de disefo, la cual sirvidé como
una herramienta til para obtener los indicadores. Un in-
dicador se define como una expresion cualitativa o cuan-
titativa observable, que permite describir caracteristicas,
comportamientos o fendémenos de la realidad a través de
la evolucion de una variable o el establecimiento de una
relacion entre variables, la que, comparada con periodos
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anteriores, productos similares o una meta o compromi-
so, permite evaluar el desempefio y su evolucion en el
tiempo [19].

Cruz y Malo en su documento de tesis citan a [11] quien
establece que existen dos tipos de parametros, los cuan-
titativos y cualitativos, los cuales tienen caracteristicas
especificas que permiten observar a los productos de una
manera distinta y pasar de aquellos conceptos subjetivos
a conceptos concretos, dirigidos y medibles, las diferen-
cias entre estos parametros son:

1. Los parametros cuantitativos o primarios son todos
aquellos valores que pueden recibir los requerimientos
de disefio susceptibles de ser medidos. Parametros que
representan un momento o estado de una magnitud nor-
malmente relacionada con la extension, forma, resisten-
cia y movimiento.

2. Los parametros cualitativos o secundarios son carac-
teristicas peculiares que determinan fundamentalmente
los criterios formales del proyecto. Estan relacionados
de alguna manera con propiedades subjetivas de las im-
presiones sensoriales referidas a olores, sabores, colores,
texturas, arreglos, composiciones, entre otros. ellas son
determinadas por habitos, disposiciones y afecciones cu-
yas variables en la mayoria de los casos no pueden ser
cuantificables.

A manera de llevar a cabo una ponderacion para la se-
leccion de las alternativas obtenidas durante la fase de
conceptualizacion; Cruz y Malo, llevaron a cabo una
evaluacion de los productos artesanales tarahumaras que
realizaron durante sus tesis y asi obtener los indicadores
de disefio.

En la hoja de indicadores (Ver tabla IV) se pueden obser-
var los criterios de los ejes tematicos de los vectores de
la forma que fueron usados para ponderar las alternativas
propuestas. Una vez que se evaluaron las alternativas, se
estructuraron, ponderaron y organizaron los indicadores
y variables para la realizacion de las alternativas (Ver
imagen 5).

Caracteristicas Expresivas del
producto

Puntuacion

Percepcion de la forma
Modularidad

Contexto social y cultural

Contexto del producto

Valor A

Priorizacion
(Valor B)

TOTAL(A/B)

20

5

40

Caracteristicas Funcionales del
producto

Puntuacién

Relacion Producto - Funcién Materiales

1

VF

Mecanismos

1

Relacidn Usuario - Objeto Ergonemia

Valor A

Friorizacion
(Valor B)

TOTAL(A/B)

Modularidad

1

40

Caracteristicas Tecnoldgicas del
producto

Puntuacion

Maguinaria

Mano de obra

Procesos

Elementos

Técnica

Acabados
Tiempo

Obtencién
Materia Prima

Valor A

Priorizacion
(Valor B)

TOTAL(A/E)

Transformacion

12

2

6.0

Caracteristicas Comerciales del
producto

Puntuacién

Tendencia del Mercado

¢

Tipo de Mercado

Centros de Distribucidn

Valor A

Priorizacion

TOTAL(A/B)

Modularidad

8

2

40

Resultado Vectores

Total General

180

Categorizacion de la Intervencion del Disefador Industrial

Valoracion

0a99

Colaboracion Redisefio

10a199 = 202299

Nuevo

producto

30a39.9

Fuente: Cruz y Malo (2017).

colaboracion
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Resultados de la intervencion

La aplicacion de la herramienta para el primer caso de
estudio arrojé como indicador principal un redisefio de la
bolsa, para dar énfasis a la comercializacion, por lo tanto,
se tomo en cuenta el tipo y la tendencia del mercado, la
variedad de usos, tamaiios y disefios sin perder su iden-
tidad [20], utilizando elementos de facil acceso como la
tela de paliacate [ ] y la faja [ ]. Como puede observarse
en las siguientes imagenes.

Figura 4 Propuestas finales de disefio. Fuente: Pifion, Priscila (2018).

En el segundo caso de estudio, de acuerdo con la pon-
deracion, se consideraron los siguientes indicadores los
cuales obtuvieron la escala mas alta: Para el vector Ex-
presivo, el indicador Percepcion de la Forma; para el vec-
tor Funcional, el indicador Relaciéon Producto-Funcion;
para el vector tecnologico, el indicador produccion y para
el vector Comercial, el indicador Tendencia del Mercado.
Dando como resultado lo disefios mostrados en la imagen
5, los cuales del mismo modo cumplieron con los reque-
rimientos de disefio tanto obligatorios como deseables:

1 Tela utilizada por los Raramuris.
2 Cintur6on Rardmuri.

Figura 5 Propuestas finales de disefio. Fuente: Cruz y Malo (2017)

Las reflexiones de Cruz y Malo fueron que “a través de
estas variables el disefio industrial puede crear una iden-
tidad formal, estructural y de percepcion hacia los pro-
ductos por medio del empaque con el propdsito de anclar
al consumidor a través del disefio y que este se disponga
a pagar un precio justo y accesible por el producto”.

Por consiguiente, enfatizamos que el objetivo de la he-
rramienta con base en indicadores del disefio es que
sea implementada en areas de interés y usuarios como
dependencias de gobierno que ofrezcan capacitaciones,
grupos multidisciplinarios, asociaciones civiles, guber-
namentales, estatales, institucionales, etcétera, publicas y
privadas. Introducir a los artesanos y disefiadores indus-
triales a una metodologia colaborativa, ademas, se podra
implementar en procesos pedagdgicos para su aplicacion
en talleres artesanales, en aulas de conceptualizacion y
creatividad del disefio.

Por ultimo, la herramienta hace hincapié en los objetivos
del Fondo Nacional para el Fomento de las artesanias y
busca ser una aportacion del disefio industrial en el pro-
ceso de configuracion del disefio y trabajo artesanal, la
cual continuara retroalimentandose con la transferencia
de informacion y conocimiento que otorguen los usua-
rios e interesados en el tema.
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ABSTRACT
The small businesses in Ciudad Juarez, as in the whole country, are important sources of employment,
being at the same time, from local and national origin. It is known that this companies have a very short
subsistence cycles, the employment rate for this sector it has remain steady since 2010, establishing that
many small businesses disappear as others begins and the sector has shown no growth, for this reason; this
innovation, management, paper presents those factors that determine innovation in a small business and the relation between these
small business, product. factors and key indicators for the survival of the company. These same elements were also compared in a
small business recognized as successful, as a real base. In the analysis of the comparisons, defining factors
were identified that are common in the literature and the successful company, notwithstanding, absent in the
surveyed companies, which indicates critical shortcomings in their management.

Keywords:

Implementation,

RESUMEN
Palabras clave: En Ciudad Juérez las MiPyME's como en todo el pais, son fuentes de empleo importantes y que ademas son
) de origen local nacional. Es también conocido que estas empresas tienen ciclos de supervivencia muy cortos,
Administracion, el porcentaje de empleo para este sector se ha mantenido muy estable desde el afo de 2010, esto quiere decir
implementacion, que MiPyME’s mueren y otras empiezan y que el sector no ha crecido, por esto mismo; este trabajo presenta
innovacion, MiPyMES, aquellos factores que determinan la innovacion en una MiPyME y su relacion con indicadores clave para la
producto. supervivencia de la misma. Se realiz6 una revision bibliografica para identificar elementos que determinan

la innovacioén en una empresa y se eligieron cuarenta MiPyME's locales para identificar la existencia de
estos elementos en los indicadores clave de la empresa. También se compararon estos mismos elementos en
una empresa MiPyME reconocida como exitosa, como una base real. En el analisis de las comparaciones se
identifican factores determinantes que son comunes en la literatura y empresa exitosa, pero que no aparecen
en las empresas encuestadas, lo que nos indicé carencias criticas en el manejo de estas.
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Introduccion

En diciembre 2018 el total de empleos registrados por
el seguro social era de 459,482, donde el 65.3% es re-
lacionado con la industria de la transformacién [1]. De
este total, solo el 5.7% de los empleos son de la indus-
tria nacional y el resto de 59.6% labora en la industria
manufacturera extranjera [2]. La ciudad tiene registro de
2,313 empresas nacionales relacionadas con el sector de
la transformacion las cuales emplean a 27,000 personas,
mientras que las extranjeras con 326, emplean a 273,300
individuos (IMIP,2018). Las MiPyME’s manufactureras
locales nacionales, estas presentan una problematica de
estancamiento, el nimero de empresas y empleos gene-
rados por ellas, siguen siendo muy similares los del 2018
a los de hace 14 afios, existen datos que indican que mue-
ren empresas y nacen otras, con una cifra de desaparicion
del 80% en los primeros 5 afios de fundacion y a los 10
afos, el otro 20% dejan de existir [3].

Al observar estos datos se observa que la industria fora-
nea (o industria maquiladora como se conoce en la re-
gion) es el motor economico de la ciudad ya que, por el
numero de empleos generados y toda la actividad produc-
tiva que se mueve alrededor de ellas, tales como trans-
porte, materia prima utilizada en los procesos, manejo de
los productos terminados, entre otros, hace también que
se muevan otros sectores de la economia de la ciudad,
como son construcciones, servicios, hoteles, etcétera. Por
lo tanto, Ciudad Juarez depende economicamente de la
industria maquiladora en dos aspectos fundamentales;
primero, que genera la mayoria de las fuentes de trabajo
en la localidad; segundo, que las industrias foraneas se
mueven bajo el vaivén de la economia que rige sus paises
de origen, esto implica que, si el pais de origen tiene un
buen ciclo econémico, la industria manufacturera local
se beneficia de este, pero, si sucede al contrario, la indus-
tria se comprime y todo lo que se mueve a su alrededor
también.

Esta problematica nos hace reflexionar y enfocar esfuer-
zos para que la industria local nacional sea mas durade-
ra, con mas crecimiento y que realmente pueda llegar a
ser una fuente de empleo y economia si no a la par, que
sea cercano al de la industria manufacturera extranjera.
Aqui es, donde el factor innovacion se vuelve critico y
olvidado por las micros, pequefias y medianas empresas.
La innovacion es uno de los elementos clave de la ven-

taja competitiva de las organizaciones, es una fortaleza
que las organizaciones deben tener para poder superar
a las demas en los ambientes competitivos y dindmicos
actuales [4]. Para las empresas, la innovacion trae como
resultado mejores retornos derivados de la posibilidad
de producir bienes y servicios diferenciados, preferidos
para sus clientes o de utilizar técnicas productivas mas
eficientes que sus competidores.

Asimismo, aquellas empresas que generan capacidades
permanentes en el campo de la innovacion contaran con
el conocimiento necesario para dar respuesta rapida y efi-
caz a las amenazas competitivas de sus rivales. Todo ello
se traduce en la posibilidad de crecer sostenidamente,
generar mas y mejores empleos, incrementar las remune-
raciones y mejorar las condiciones laborales [5]. Hernan-
dez y Rodriguez en su texto describen que innovacion
es aplicar en la practica, nuevas formas de producir y se
logra gracias a la investigacion y creatividad de sus ele-
mentos; pero es el resultado de traducir esa investigacion
y creatividad a un proceso rentable o por lo menos que
genere una recuperacion.

Para Moskowitz [6], innovacion es la aplicacion de nue-
vas ideas, conceptos, productos servicios y practicas con
la intencion de ser utiles para el incremento de la produc-
tividad. En referencia a los productos, un elemento esen-
cial de la innovacion es su aplicacion exitosa de forma
comercial.

“No solo hay que inventar algo, sino, por ejemplo, intro-
ducirlo en el mercado para que el consumidor pague por
él y ademas que lo pueda disfrutar.”

Dr. Herbert Moskowitz, Purdue University.

La productividad es en esencia el efecto de las buenas
practicas de la innovacion. Para las empresas en térmi-
nos reales, productividad es el mejorar los presupuestos,
es la relacion entre la produccion y la optimizacion de
los recursos utilizados para llevarla a cabo. De acuerdo
con Moskowitz, en la mayoria de los casos, en el aspecto
interno de la empresa, la productividad global se basa en
el buen aprovechamiento de los materiales y la mejora
continua de la calidad en todas sus actividades y proce-
sos. Este autor afirma por estudio llevado a cabo en alre-
dedor de 600 empresas de los Estados Unidos de Norte
América, que el costo del material va desde el 50 al 75%
del costo de la operacion y que los procesos o actividades
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mal llevados o realizados de mala manera o con mala
calidad dentro de la empresa, siendo estas de cualquier
indole (finanzas, produccion, disefo, etc.) toman del 5 al
15 % de este costo total, es por eso, que los esfuerzos en
productividad deberan ser centrados en estos dos facto-
res.

La innovacion se puede implementar de varias maneras
dentro de una industria, por ejemplo, con la implemen-
tacion de un programa de mejora continua como herra-
mienta de gestion, modificacion directa en el producto
y/o servicio o cambios del proceso (tales como: utiliza-
cién de maquinaria o integracion de nuevo equipo), pero
algunas MiPyME’s, no ven la innovacion como una ven-
taja competitiva y de desarrollo, sino como un aspecto
estético nada mas. [7]. Un programa de mejora continua
resulta en productividad para la empresa, siendo este un
elemento clave para su competitividad. Asi mismo, la
competitividad es uno de los rubros importantes de desa-
rrollo de las MiPyMES, ya que es el estimulo para crear
estructuras estables administrativas, de produccion y de
satisfaccion al cliente. Sin embargo, las MiPyME’s, tie-
nen el problema de que no son estructuradas, para lo cual
se han hecho multiples investigaciones con el objetivo de
encontrar la forma de volverlas estables implementando
logistica y gestion dentro de estas empresas.

Un factor critico muy olvidado para contribuir a la pro-
ductividad de la empresa es el entrenamiento y capacita-
cion de los empleados, Méndez Morales [8], dice que el
empleado no solo debe capacitarse en una tarea especifi-
ca, enfatiza que una de las soluciones que puede aplicarse
es el de entrenar a toda la organizacion para que busquen
el aumento de la eficiencia de sus procesos, que utilicen
al maximo su capacidad instalada, que promuevan el
crecimiento del negocio y por ende generen empleos. El
expone que esta actividad deberia ser apoyada por el es-
tado, ya que enfatiza que México sufre una devastacion
por la falta de preparacion en ciencia y tecnologia.

Pero, no solo los factores internos se implican en el éxi-
to de las MiPyME’s, los factores externos también son
contribuidores criticos. Ya se menciona que el primero
es todo lo que pasa dentro de la empresa, desde la admi-
nistracion, tecnologia, conocimiento y percepcion del en-
torno, mientras que los factores externos, el principal es
la competitividad, que involucra niveles de innovacion,
imagen de la empresa, ventaja competitiva, diferencia-

Dr. Ludovico Soto Nogueira, Juan Manuel Madrid Solorzano

cion, valor agregado y rivalidad en el sector, asi mismo,
otros rubros pueden ser la seguridad, la macroeconomia
y el financiamiento. Es de esperarse, que, si no hay una
buena estructura interna y externa, no se genera las ga-
nancias esperadas, y esto pasa por las deficiencias en la
organizacion, costos y mala calidad de sus productos. [9].

De acuerdo a otras investigaciones, Navarrete y Sansores
[10] mencionan a las siguientes problematicas como los
principales obstaculos a los que se enfrentan las PyME'’s
y que afectan a la supervivencia de la misma: Falta de un
plan de negocios, se refiere a la falta del documento que
contenga los objetivos, las metas y planeacion de la em-
presa, asi como su estructura organizacional y su modelo
de negocios a seguir, la ausencia de un plan de negocios
hace que las PYME pierdan de vista sus objetivos y se les
obstaculiza identificar sus posibles fuentes de financia-
miento. Asi mismo, existen varios factores que afectan el
desarrollo y éxito de un negocio tales como: El transporte
a utilizar para entregas de pedidos; de este factor se deri-
van indicadores tales como el tiempo de viaje (minutos),
si es privado o rentado, el costo del mantenimiento, la
frecuencia del uso y la capacidad vehicular. [11]

La distribucion de igual manera es un factor importante,
segun Calderdn, Alvarez y Cornetero [12], es decir, el
contar con una ubicacion estratégica que permita a clien-
tes y proveedores ubicar la empresa con el fin de entregar
sus productos en condiciones Optimas y en el momento
oportuno. De igual manera es necesario aplicar la Ad-
ministracion de inventarios determinando los puntos de
rotacion, el modelo de re-inventario y los métodos de
control a utilizar. [11]. Asi mismo, como el inventario, la
empresa debe contar con un proceso productivo eficien-
te que le permita producir los mismos productos que su
competencia, pero a menor costo; de igual manera contar
con personal altamente calificado que le permita tener
una productividad alta. [13]

Datos y Metodologia
Recopilacion y Analisis de literatura

Se realizd una busqueda de investigaciones y trabajos
relacionados con innovacion y su relacion con el éxito
o fracaso de MiPyME's en México, tratando de buscar
trabajos relacionados con nuestra region. De acuerdo a
las fuentes consultadas, la siguiente tabla I,
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Elementos de innovacion

AUTORES

Generar/implementar
ideas en el personal
Miedo a la novedad

Tecnologia
usada
Presupuesto para
innovacion
Benchmarking
Cliente/producto
Calidad

en producto
Proveedores

e innovacion
Venta a maquilas

G. Gdngora Biachi y A. Madriol
Guijarro, 2010.

x
x
x

0. Rodarte Contreras y F.
Bribiescas Silva, 2014.

J. R. Sénches Navarroy J. R.
Rios Ramirez, 2013,

A. Ortiz Flor, 2006. X X X X X X X

H. Aranda Gutiérrez, J. Solleiro
Rebolledo y D. Heneberry, X X X X
2008.

L. Soto Nogueira, J. Madrid
Soldrzano y P. Peinado X X X X
Coronado, 2018.

D. RODEIRO PAZOS y M. C.
LOPEZ PENABAD, 2007.

A. de la Rosa Alburquerque,
2007.

L. Heres Méndez, K. J. Ortiz
Villalobos y ©. 1. Montiel X X
Méndez, 2014.

H. Aranda Gutierrez, 2010. X X
1. Castellanos, 2003. X X X

S. Ripoll, F. y H. Oliver, 2011. X

=x x X X
=
=
£
£

E. Goldstien, 2011. X
). Cervantes Aldana, (s.f.). X X

C. MEISEL, H. P. BERMEO y L.
OVIEDO MUROZ, 2006.

Z. FERNANDEZ y A. Revilla, (s.f.) X X X X X X

M. villalba Benitez, H. Hurtado
Bolafios, H. O. Guarin Rincén y X X X X
1. Casas Ochoa, 2013.

M. Zahera, 2000. X X X X X

H. Formento, M. Braidot, J.

Pittaluga, C. Abrevaya, R.

Barrios, P. Corradini, D. X X X X X X
Grossmuller, F. Jauré, C. Monti,

1. Niceolini y 0. Ramirez, 2005.

L. Cardenas Gomez y E. Fecci
Pérez, 2007.

A. Rubio Bafidn y A. Aragon

Sénchez, 2008. X X X X X

V. M. Molina Morejon, M. d. C.

Armenteros Acosta, M. Medina

Elizondo, 1. D. Barguero X X
Cabreroy J. d. ). Espinoza X

Arellano, 2011.

TABLA I: RESUMEN DE INFORMACION POR REVISION DE LA LITERATURA.

Utilizando la informacion contenida en la tabla anterior,
se realiza el siguiente esquematico donde se observan los
elementos encontrados y la posiciéon por su importancia
de mencion.

Elementos de innovacidn en MIPYME's

Descripcidn Menciones Posicidn Descripcin Mericiones Posicidn
Innovacidn en procesos 18 1 (Generar/ implementar ideas en el 7 7
administrativos personal
Uso dela Tecnologia a favor de la 15 2 Relacidn Cliente/Producto 7 8
empresa
Influencia de los proveedores 10 3 Miedo a implementar Novedad ] 9
Calidad enel producto 9 [} Presupuesto para implementar 6 10

innovation
Innovacidn en procesos 8 5 Benchmarking o comparaciones 3 1
productivs
Innovacidn en productos ] 6 Venta a empresas maquiladoras 2 Y]

TABLA II: RESUMEN DE ELEMENTOS COMUNES PARA LA INNOVACION

Analisis de revision de literatura

El primer elemento encontrado en la mayoria de los tra-
bajos de investigacion es el de la “Innovacion en la ad-
ministracion”, en segundo término, se encuentra la utili-
zacion de la tecnologia en la empresa, lo cual demuestra
que, en la actualidad, estos elementos son relevantes para
las Micro, Pequenas y Medianas Empresas (MiPyME’s).

Dentro del aspecto de la Innovacion en la administra-
cion, la mayoria de los articulos concuerdan en un punto
importante: si bien las MiPyME’s no tienen los mismos
recursos que las grandes empresas, el utilizar la cultura
organizacional como un elemento diferenciador y mas
que eso, una ventaja competitiva, es trascendental para el
éxito de dichas empresas. El hecho de que buena parte de
los articulos mencionen a la administracién como punto
fundamental de la innovacion no es coincidencia ya que
de este factor interno se desarrollan muchos mas, tales
como la innovacion de los procesos, la innovacion en los
productos, la implementacion de ideas en el personal y el
servicio al cliente.

Por otra parte, la tecnologia utilizada en las empresas
juega un papel fundamental para ser competitivo en el
mercado; el innovar los instrumentos, maquinaria ¢ in-
dustrializar los procesos productivos desarrollan una em-
presa eficiente en tiempos y recursos, lo cual se traduce
en mejores productos y un servicio adecuado al cliente.

Empresas MiPyME’S

El estudio se realizé en tres fases:
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En la primera se recopil6 informacion por medio de en-
cuestas a cuarenta empresas tipo MiPyME'’s de la loca-
lidad escogidas en forma aleatoria. La encuesta se lle-
vo a cabo a través de un instrumento que incluy6 a los
doce elementos encontrados en la revision de literatura,
ademas de datos generales para el conocimiento de las
empresas. Se utilizé una escala de medicion tipo Licker,
con el proposito de encontrar el nivel de aplicacion de
esos elementos de innovacion en cada una de esas empre-
sas (donde el cinco indicaba lo esperado o mas, cuatro,
menos del 75%, tres, indicaba que las ganancias estaban
abajo del 50%, dos, abajo del 30% y el uno, menos del
10%). La segunda fase consistio en identificar una MiPy-
ME reconocida como exitosa, obtener datos de ella con la
misma informacion que se tomo de las empresas encues-
tadas, para luego, en una tercera fase, llevar a cabo una
comparacion entre esta empresa, la teoria que presenta-
ron los investigadores y los resultados obtenidos de las
empresas tomadas al azar. Se evaluaron tendencias que
se generaron entre ellas, para generar ideas en la mejora
dentro de la fabricacion de los productos.

Debido a que el éxito o fracaso, el desarrollo o estanca-
miento de las MiPyMES es multi factorial y estos pueden
ser factores internos o los que provienen del exterior, ta-
les como son los entornos econdmicos, sociales y politi-
cos, este trabajo se enfoco a la identificacion de elemen-
tos de caracter interno. Asi mismo para la seleccion de
la MiPyME exitosa se tomo la definicion de dos autores,
para Luck, una empresa es exitosa si el duefio o admi-
nistrador ha obtenido un excedente en las ganancias en
el tiempo cantidad que se ha propuesto como meta [14],
también, que el éxito de una empresa, se demuestra cuan-
do su duefo o administrador comprueba que ha logrado
el éxito porque las utilidades obtenidas son mayores que
la cantidad de activos invertidos en la empresa [15].

Resultados

Los datos generales nos presentan el siguiente analisis y
estos se presentan por medio de la Tabla 111 abajo mos-
trada:

Ganancias / Crecimiento
§-Esperados 4-<75%

3-<80%  2-<30%
1=<10%

Ganancias ~ Crecimiento
3.39 334

Carrera
Géenero Profesional de
de Dueios 0 Duerios 6
Administradores | Administradores

Empresas
encuestadas

Micros Pequefias Medianas  F [} Si No

%  24% 5% A% 9% 6% 3

TABLA III: RESULTADOS GENERALES DE ENCUESTA A EMPRESAS LOCALES

Dr. Ludovico Soto Nogueira, Juan Manuel Madrid Sol6rzano

El dato importante de esta tabla es que la percepcion de
ganancias y crecimiento que se detecto a través de la en-
cuesta fue de que no estaban en los niimeros esperados.
Los resultados mostrados fueron en el rango cercano al
60% de lo esperado por sus duefios.

Interpretacion de los datos para elementos de innovacion

Los elementos de innovacion encontrados en la revision
de literatura, los datos y resultados obtenidos de las en-
cuestas a las MIPYMES locales, ademas de la ponde-
racion que se obtuvo de la empresa exitosa, todos ellos
fueron integrados a una matriz para obtener un resultado
final de estas combinaciones, las cuales son mostradas en
la siguiente Tabla 4.

LITERATURA EMPRESAS MiPyME (CASO)
INNOVACION EN LOS PROCESOS |CALIDADEN LOSPRODUCTOS  [NNOVACION EN LOS PROCESOS
ADMINISTRATIVOS :

USO DE LATECNOLOGIA

REQUERIMIENTOSICLIENTE REQUERIMENTOSS

TABLA IV: COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS DIFERENTES
GRUPOS

Para el analisis de los resultados se escogieron los prime-
ros seis elementos principales de cada categoria, comen-
zando el analisis con la prioridad que se encontrd en la
revision de literatura:

Innovacion en los procesos administrativos

La Innovacién en los procesos administrativos o capa-
cidades directivas salen en primer plano como la motriz
de éxito en la MiPyME de comparacion, esto es igual-
mente cierto para los autores de la literatura analizada,
en cambio, los resultados del estudio de campo muestran
que para las MiPyME's encuestadas, la atencion en los
procesos administrativos no es su enfoque primario.

Uso de la Tecnologia

El uso de la tecnologia a favor de la empresa aparece en
todas las categorias. Quiere decir que es un elemento
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comun al que se debe mantener dentro de las atenciones
de las empresas.

Influencia de los proveedores

La participacion de los proveedores para innovar dentro
de las empresas es en mayor grado mencionado en la re-
vision de literatura, mientras que en las empresas encues-
tadas si aparece en sus resultados como el nimero seis,
pero en los resultados en la MiPyME caso de estudio no
aparece.

Calidad en los productos

Se manifiesta que la calidad en los productos es uno de
los factores mas importante en la competitividad y su-
pervivencia de las empresas, por esto mismo aparece en
las tres categorias siendo el primer lugar de las empresas
encuestadas, el tercero de la MiPyME caso de estudio y
cuarto en la literatura. Cabe hacer mencion, que aparece
tanto en empresas encuestadas como en la MiPyME, un
factor que no esté en la revision de literatura, denomina-
do Requerimientos del Cliente, esto puede pasar por su
implicacion natural dentro del elemento de la Calidad y
su estrecha relacion con este factor.

Innovacion en los productos y procesos de fabricacion

Estos dos factores estan realmente integrados, ya que
aparecen en la categoria de literatura en lugares consecu-
tivos, mientras que en empresas y MiPyME aparece solo
uno de ellos, respectivamente, la innovacion de produc-
tos y en la otra innovacion de los procesos de fabricacion.

En las empresas encuestadas, con respecto a la relacion
entre ganancias/crecimiento versus estos seis elementos
de innovaciodn, existe una correlacion casi directa ya que
la aplicacion de los elementos de innovacion percibido a
través de la encuesta fue de alrededor del 60% el cual es
casi idéntico a la medida de las ganancias/ crecimiento.

Conclusiones

El sobrevivir y competir en la actualidad es realmente un
reto para las MiPyME’s, se ha indicado que por factores
diversos, tanto internos o externos qué la supervivencia
de cuatro de diez de los micros, pequefios y medianos
negocios locales ya no llegan ni siquiera a un afo, [16],

y las razones expuestas son: la inversion inicial incluyen-
do aquella para la apertura de la empresa, el exceso de
regulaciones legales, tanto de pagos como de los criterios
de las autoridades para multar y cancelar cuando estas no
son cubiertas, asi mismo, la falta de informacion de los
nuevos emprendedores y desconocimiento de un modelo
de negocios, pero también y principalmente, que el pro-
yecto de negocio no funciono6 por fallas en la adminis-
tracion correcta de la empresa y falta de estrategias para
mantenerse vigente con los consumidores

La ausencia de innovacion en los procesos administra-
tivos de las MiPyME's nos puede indicar la carencia de
capacidades directivas de los administradores o duefios
de estas empresas, su foco de atencion es mantener tra-
bajando el negocio, su atencion es mas reactiva a las con-
diciones diarias, anteponiendo la atencion pro-activa de
planear y luego ejecutar, Este planteamiento nos puede
indicar una pauta de falla en las empresas. El consultor
de pequenias empresas Humberto Calzada [17], expone,
que, para sacar provecho cuando se es duefio o admi-
nistrador es necesario seguir ciertas reglas, tales como:
aprender, aplicar e innovar sistemas que dirijan el nego-
cio, aprender, aplicar e innovar procesos donde equipo o
maquinaria y el recurso humano intervienen, tales como,
procesos de fabricacion, formacion de equipos y delega-
cion de tareas a sus empleados, ser creativo en la asig-
nacion de los recursos donde es necesario y por ultimo
aprender e innovar, en generar/hacer mas dinero, lo que
significa, no estar viviendo el dia a dia, ya que esto es
frustrante y consume mucha energia resultando en poner
menos atencion a sus finanzas y a otros rubros de impor-
tancia critica para el negocio (su progreso y desarrollo).
Habra que resaltar las palabras “aprender” e “innovar”,
como una de las acciones mas importantes para el desa-
rrollo de verdaderas capacidades directivas.

Por otro lado, la implementacion de procesos de inno-
vacion y disefio deberia ser mas evidente en las MiPy-
ME’s [18], los empresarios en la busqueda de mejorar su
manera de competir, dar mayor calidad a sus productos,
reducir tanto los costos de produccion como el tiempo
requerido para introducirlos en el mercado y satisfacer
las demandas de los clientes, en muchos de los casos no
logran la anhelada competitividad, es necesario que di-
chos factores permitan configurar verdaderas diferencias
o ventajas competitivas de las empresas frente a sus com-
petidores, y de esta manera lograr su sostenibilidad.
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Ya se ha indicado la importancia de la calidad como ele-
mento de innovacion para obtener mayor productividad,
pero existen otros factores que pueden influenciar en la
percepcion del cliente como ventaja competitiva no solo
en la calidad del producto, sino también, la considera-
cion de tener mejor conocimiento de lo que ellos quieren,
asi como la adaptacion a esos requerimientos. Se debe
pensar que en la empresa se pueden desarrollar nuevos
productos y con innovacion para ofertar a sus clientes, la
relacion con ellos es el motor del proceso de innovacion;
es decir, “la proximidad y conocimiento del cliente” son
factores claves en la innovacion de las MiPyME's [19].

En referencia al area de Tecnologia, esta se ha entendi-
do basicamente en como programas o aplicaciones com-
putacionales son de gran ayuda para el buen funciona-
miento de la empresa, tanto en lo operativo como en lo
operacional. Pero por otro lado, la vision que se tiene de
las MiPyME's es que deben ser empresas con poca inver-
sion y de baja tecnologia, sin la suficiente capacidad para
proyectos mayores como es la proveeduria a la industria
de inversion extranjera, para esto, Sergio Torres Flores
Propietario y Director de innovacion de la empresa Ta-
muse, insiste que la vision local debera estar volcada to-
talmente a la maquiladora, a su generacion de empleo y
movimiento econémico a su alrededor, que esta vision es
errada, que por ahora, es lo que resulta mejor financie-
ramente hablando [20]. Torres, indica que lo que se debe
hacer, es maquinizar, automatizar y robotizar a nuestras
propias empresas, porque es la Gnica forma de hacerlas
crecer y mantenerlas vivas. Las empresas locales tienen
que encontrar la forma de automatizar sus procesos y de-
sarrollar modelos de negocios con tecnologia, para poder
hacerlas redituables.

Existe desconocimiento acerca de como automatizar a
bajo costo las empresas locales, cuando se piensa en tec-
nologia para los negocios, la tendencia es buscar maqui-
nas en el extranjero, pero aqui en la localidad tenemos
empresas que pueden disefiar las maquinas que las em-
presas necesiten, “lo que sea” asi lo expresa el propietario
de la empresa local Tamuse, negocio que nacid para di-
seflo y fabricacion de equipo y maquinaria para las ma-
quiladoras, pero que ya actualmente trabaja en proyectos
con empresas locales, trabajos a pequefia escala y muy a
la medida. Se estan resolviendo problemas locales, con
talento y capital local, lo que genera mejores negocios y
riqueza local [20].

Dr. Ludovico Soto Nogueira, Juan Manuel Madrid Solorzano

Un factor que se ha hecho a un lado y que esté en la ul-
tima posicion como factores de innovacion es la venta a
maquiladoras, esta oportunidad para que las MiPyMES
sean proveedores de esta industria esta abierta. Solo el
2% de los materiales usados en ella son de la industria
nacional local, mientras que a nivel estatal y nacional re-
presentan solo el 4% y 24% respectivamente [21], desa-
fortunadamente falta mucha cultura empresarial entre las
pequefias y medianas empresas locales para poder llegar
a ese nivel de proveeduria y eso es en parte, lo que la ha
frenado [22].
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ABSTRACT

Keywords: Crafts are recognized worldwide as an economic activity that involves technical, productive, economic, commercial,
social, aesthetic and cultural elements, which are strategic importance for the economic and competitive development of
. a country, generating employment and earnings, and consolidating as an alternative for scientific and cultural tourism.
crafts, ceramics, trends, In view of this situation, this document was d with the aim of identifyi i i iti

s prepared with the aim of identifying strategic business opportunities for the
Cucuta, challenges, handcrafted ceramics industry of the Norte de Santander department, especially in the city of Cacuta and its metropolitan
scientific tourism, cultural area, derived from the study of its most recent characterization , and the challenges and trends of the sector according to its
behavior in Latin America and mega trends. This document is the result of the analysis, systematization and integration of
a careful bibliographic review, which includes results of published research, books and documents from public and private
institutions on the field of economic sciences, aimed especially at the artisan ceramic sector, with the objective to give an
account of the advances and trends that this economic sector must adequately assume before an increasingly globalized
society, and that allow to strengthen in the future the processes and dynamics of strategic planning for its productive chain.
As a result of the research, it is concluded that due to the importance of crafts for the social and economic development of
the region, it is necessary to understand the context in which the artisan activity is carried out with the aim of consolidating
bases to promote the generation of policies efficient according to local capacities, with the validation of artisans around
the problems and practices of their activity, to transform it into a sustainable productive project, which contributes to the
improvement of the living conditions of artisans who generally live in poverty.

tourism.

RESUMEN
Palabras clave: La artesania es reconocida mundialmente como una actividad econdmica que involucra elementos técnicos, productivos,
econdmicos, comerciales, sociales, estéticos y culturales, que revisten importancia estratégica para el desarrollo economico
artesania, ceramica, y competitivo de un pais, al generar empleo e ingresos, ademas se consolida como una alternativa para el turismo cientifico
Cucuta, retos, tendencias, Y cultural. Ante esta situacion, el presente documento fue elaborado con el fin de identificar las oportunidades estratégicas
de negocios futuros para la industria ceramica artesanal del departamento Norte de Santander, especialmente en la ciudad
de Cucuta y su area metropolitana, derivado del estudio de su caracterizacion mas reciente, y los retos y tendencias del
cultural. sector de acuerdo con su comportamiento a nivel latinoamericano y las mega tendencias. Este documento es el resultado del
analisis, sistematizacion e integracion de una cuidadosa revision bibliografica, que incluye resultados de investigaciones
publicadas, libros y documentos de instituciones publicas y privadas sobre el campo de las ciencias econdmicas, dirigido
especialmente al sector ceramico artesanal, con el objetivo de dar cuenta de los avances y las tendencias que este sector
econdmico debe asumir adecuadamente ante una sociedad cada vez mas globalizada, y que permitan fortalecer a futuro los
procesos y dinamicas de planeacion estratégica a su cadena productiva. Como resultado de la investigacion, se concluye
que debido a la importancia de la artesania para el desarrollo social y econdmico de la region, es necesario comprender el
contexto en que se desenvuelve la actividad artesana con el objetivo de consolidar bases para impulsar la generacion de
politicas eficientes de acuerdo a las capacidades locales, con la validacion de los artesanos en torno a las problematicas
y practicas de su actividad, para transformarla en un proyecto productivo sustentable, que contribuya a la mejora de las
condiciones de vida de los artesanos que generalmente viven en pobreza.

turismo cientifico, turismo
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Introduccion

“Colombia, un pais biodiverso y multicultural, se reco-
noce en su pluralidad por medio de la artesania. La rique-
za de nuestra Nacion se manifiesta en el conocimiento
ancestral, las tradiciones presentes en los oficios, el uso
de materiales y las expresiones simbolicas que se ponen
en juego en el ejercicio artesanal” [1, p. 2].

Las artesanias revisten importancia estratégica para el
desarrollo econdomico y competitivo de Colombia, en
tanto se consolidan como una actividad generadora de
empleo e ingresos, que aportan al bienestar de la comu-
nidad. Ademas de contribuir al avivamiento de la cultura
y la afirmacion de la identidad de las comunidades in-
digena, afrocolombiana y campesina, que conforman el
70% de la comunidad artesana, cuyos productos son los
pocos bienes de intercambio con que cuentan, represen-
ta un atractivo comercial para atender necesidades esté-
ticas y utilitarias del mercado nacional e internacional,
con potencial para la penetracion de mercados verdes y
el biocomercio [3], [4].

Sin embargo, sin desmerecer los esfuerzos que actual-
mente se realizan a través de organizaciones publicas y
privada, en Clcuta y su drea metropolitana asi como en
otras regiones a nivel nacional, la atencion a la actividad
artesanal es insuficiente [5], [6]. La subvaloracion dada la
actividad artesanal por la sociedad en general, la no asig-
nacion de mecanismos administrativos de proteccion al
producto y a la actividad, estimada como una produccion
adicional sin gran impacto economico y social, puede re-
sultar en la incoherencia entre los esfuerzos que se crean
para dar una respuesta eficiente y, las necesidades y prio-
ridades que realmente requiere y reclama la actividad.

Es apropiado entonces reconocer la artesania ceramica
como factor de desarrollo socioecondomico y cultural de
Cucuta y su area metropolitana, y proponer acciones que
protejan y contribuyan al desarrollo de esta actividad,
para incorporarla al tejido econémico, a través del mejo-
ramiento de la calidad de los productos, y de estrategias
para aumentar su competitividad. El desarrollo de esta
actividad constituye una fuente de generacion de empleo
de calidad, y el favorecimiento la inclusion social y la
diversidad cultura, ademas de consolidarse como una al-
ternativa para que la region pueda iniciarse en un tipo de
turismo cientifico y cultural, a través de la explotacion

de los derechos de propiedad intelectual, de base en la
economia creativa, lo que exige una redefinicion de las
estrategias comerciales y de sostenibilidad del sector y
su adecuada insercion en la cadena de valor de la oferta
comercial y turistica regional [7].

La artesania se encuentra definida como uno de los sec-
tores que se integran en las industrias creativas, siendo
esta un factor esencial que marcara el desarrollo de las
sociedades en este siglo. La economia creativa se carac-
teriza por ir mas alla de los factores tradicionales de pro-
duccidén analizados en la economia; por tanto, la cultura,
el conocimiento y la generacion de valor por parte de
los actores econdmicos resaltan como factores centrales
en los territorios desarrollados, ademas de constituirse
como una herramienta necesaria para el crecimiento eco-
némico de las zonas de bajo desarrollo [8].

El creciente interés por los estudios del crecimiento y el
desarrollo desde el vértice economico, han estimulado a
que existan varias reflexiones en torno a la importancia
de modelos de desarrollo que respondan a las necesida-
des imperantes de la sociedad, en condiciones de globa-
lizacion, que ha abierto grandes oportunidades a paises
por las ventajas generadas tras la eliminacion de restric-
ciones a la operacion de los agentes economicos, sin em-
bargo, también plantea importantes desafios; por ello es
necesario que las empresas aprovechen las corrientes in-
ternacionales de bienes, servicios, tecnologia y capitales
para lograr condiciones de creciente competitividad [9],
[10].

El proceso de globalizacion conlleva a cambios per-
manentes en el panorama econdmico, social, politico,
tecnologico y cultural mundial, obligando a gobiernos,
empresas y a la sociedad a implementar mecanismos de
adaptacion y de creacion de ventajas competitivas sos-
tenibles, para poder perdurar en el futuro [11], [12], esto
lleva a contemplar el interrogante ;Como adaptar el pre-
sente del sector ceramico artesanal para el futuro?

Este documento es el resultado del analisis, sistematiza-
cion e integracion de una cuidadosa revision bibliografi-
ca, que incluye resultados de investigaciones publicadas,
libros y documentos de instituciones publicas y privadas
sobre el campo de las ciencias econdmicas, dirigido es-
pecialmente al sector ceramico artesanal, con el objetivo
de dar cuenta de los avances y las tendencias que este
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sector economico debe asumir adecuadamente ante una
sociedad cada vez mas globalizada, y que permitan for-
talecer a futuro los procesos y dindmicas de planeacion
estratégica a su cadena productiva.

En este orden de ideas, el articulo se compone de 4 sec-
ciones; la primera inicia con la descripcion del contexto
actual del sector ceramico artesanal regional, en el que se
destacan las principales fortalezas y debilidades de este,
asi como la relevancia del sector en las politicas guberna-
mentales; la segunda describe su contexto internacional,
donde se resalta la situacion actual de la actividad artesa-
nal en América Latina; la tercera parte resalta las mega
tendencias actuales y su impacto en la identificacion de
oportunidades estratégicas de negocios futuros para este
sector econdmico a nivel regional; finalmente se consoli-
dan las principales conclusiones de este analisis.

Contexto del sector ceramico artesanal de Cuicuta y su
area metropolitana

Descripcion del sector

De acuerdo con [13] y [14], el perfil de la actividad arte-
sanal del sector ceramico de Norte de Santander se ha
caracterizado por contar con mano de obra poco califica-
da, la escaza division de trabajo y la alta vinculacion del
nucleo familiar aunado al bajo nivel salarial y a las altas
condiciones de informalidad, constituyen un estado de
inestabilidad y condicionan el nimero de trabajadores a
la productividad y a la demanda del mercado, resultando
en la vinculacion del recurso humano a otras actividades
econdmicas, configurando una dedicacion intermitente a
la produccion artesanal, que afecta el entorno laboral.

Sumado a esto, el bajo acceso a servicios publicos, confi-
gura déficits en la calidad de los procesos de produccion,
ejemplo de ello es el servicio de energia eléctrica, cuya
deficiencia no permite el uso de maquinaria que podria
dinamizar fases del proceso productivo, asi como el ser-
vicio telefonico y de internet que dificultan los procesos
de comercializacion, tecnologicos y financieros [14], [15].

A nivel tectologico, los procesos de produccion artesa-
nal se fundamentan en operaciones manuales y el uso de
herramientas relativamente simples que afectan el proce-
so productivo en términos de su productividad. Por otra
parte, los procedimientos no estan documentados, por
lo que no se encuentran registros de mediciones sobre el

proceso y del producto, solo se llevan registros manuales
del inventario de piezas procesadas; dificultando la im-
plementacion de mejoras en los procesos [16].

El sistema de aprendizaje de los oficios artesanales se ca-
racteriza por ser autoaprendizaje informal en talleres de
propiedad familiar y/o en talleres de terceros e iniciativa
propia [13]; el bajo nivel de escolaridad basica primaria
y secundaria en la poblacion artesanal afecta los proce-
sos de disefio y desarrollo de programas de capacitacion
y actualizacion del sector, que se evidencia en el bajo
nivel de innovacion y la transferencia de disefios entre
regiones por observacion directa, sin mencionar el desli-
gamiento a mercados externos fuera del propio taller de
produccion o en su municipio, dependiendo mas de la in-
fluencia turistica que de posicionamiento y la produccion
artesanal [14], [15], [17] .

La articulacion entre nivel de produccion y la comercia-
lizacion ha buscado ser resuelto con la organizacion de
ferias y/o eventos breves y difusos, sin obtenerse efectos
positivos a largo plazo, lo que demuestra la poca vision
social del desarrollo de los oficios artesanales y la baja
eficacia de politicas y la carencia de programas de fo-
mento que cubran desde los aspectos antropologicos, la
produccion, distribucion y comercializacion de los pro-
ducto [14], [15].

De acuerdo con [18], para el afo 2012 la mayor parte de
las empresas fabricantes de ceramica roja ubicadas en la
zona metropolitana de San José¢ de Culicuta conformada
por los municipios de Cucuta, El Zulia, Los Patios, Villa
del Rosario y San Cayetano, eran pequefias y sus princi-
pales productos eran destinados a la industria de la cons-
truccion; la actividad artesanal se desarrollaba especial-
mente por mujeres; y, a nivel de formacion, tan solo el 8%
poseian estudios universitarios y menos del 1% estudios
de posgrado.

Segtin [14], estas cifras han mejorado para 2017 para la
poblacion artesana, refriéndose a ella de forma general,
es decir, aquella compuesta por artesanos de todo tipo
de productos, en el departamento de Norte de Santander;
de la que se encontrd que el 34% tiene educacion media,
el 14% accedio a la educacion superior técnica o univer-
sitaria y el 1% ha tenido acceso a estudios de posgrado;
este aumento en el capital humano de alto nivel impacta
positivamente el mejoramiento de las técnicas, la produc-
cion y la comercializacion de los productos artesanales,
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relacionandose con que el 78,2% de los artesanos se ca-
pacitan

y actualizan sobre el oficio artesanal utilizando las TIC,
talleres y cursos formales e informales y consultando
textos para ver nuevos disefios o técnicas. En cuanto al
aprendizaje de los oficios artesanales el 29% de la po-
blacion se considera autodidacta, el 28% aprendid con
alguien de su familia, el 12% en talleres, el 9% en una
institucion y el 8% con otros artesanos.

[15] también sefiala que los principales hallazgos de las
dificultades de los artesanos, radican en el lugar de desa-
rrollo de la actividad productiva y venta de los productos;
se resaltan que, el 96,6% vende sus productos en el mer-
cado de la localidad o en el municipio, resultando en un
bajo acceso a mercados en otros departamentos e incluso
fuera del pais, lo que coincide con que el 96,8% de los ar-
tesanos no han exportado nunca, manifestando descono-
cimiento del funcionamiento del mercado en el exterior
y mal estado de las vias. El 73% de los artesanos ademas
afirman no conocer como acceder a créditos o préstamos
especiales, y el 80% desconoce instituciones que apoyen
el sector de las artesanias, lo que en muchas ocasiones les
impide participar en ferias y eventos locales o nacionales.

Las condiciones de este sector econdmico no son ajenas
a las condiciones generales de la ciudad y del pais [6],
[19], ni en su contexto historico [13]; [20] resalta el reto
existente en el departamento de Norte de Santander de
alcanzar un sano proceso de subregionalizacion a través
de un instrumento de planificacion de largo plazo, so-
bre el que debera dirigirse los esfuerzos de gestion de los
sectores publicos y privados, en atencion a 20 sectores
prioritarios y 193 problematicas territoriales, dentro de
las cuales se enmarcan las debilidades del sector artesa-
nal. Al relacionar las diversas caracterizaciones hechas al
sector en estudio con los factores de competitividad, de
acuerdo con lo planteado por [21] es posible afirmar que
existen una serie de factores que dificultan su insercion
en mercados competitivos.

Como fortalezas del sector se encuentra la riqueza en
cantidad y calidad de las materias primas, principalmen-
te arcilla, lo que contribuye a no comprometer la con-
tinuidad de las operaciones productivas. Ademas, Norte
de Santander dispone de varios centros de formacion y
universidades donde se ofertan programas en disciplinas

relacionadas o transversales al sector ceramico, asi como
un Centro de Investigacion en Materiales Ceramicos y
grupos de investigacion que contribuyen al fortaleci-
miento de la educacion profesional para el aumento de la
productividad y competitividad del sector en el departa-
mento [16].

Relevancia del sector en las politicas gubernamentales

La artesania, mas que una actividad econdmica, se ha
convertido en un laboratorio de experiencias sensoriales,
emocionales y simbolicas, hasta llegar a considerarse una
industria cultural importante en las economias moder-
nas, en la que interviene el componente tecnologico, las
formas de produccion y las formas de creacion [22]. Lo
anterior se evidencia en el Plan de Desarrollo para Norte
de Santander 2016-2019, en el que la identidad y fortale-
cimiento a los artesanos se plantea como un subprograma
dentro del eje tematico del turismo; asi mismo, las arte-
sanias fueron identificadas dentro de una de las apuestas
productivas estratégicas para la promocion del desarrollo
del departamento; planteando la necesidad de “creacion
o fortalecimiento de sus cadenas productivas, los planes
estratégicos, la asociatividad, la generacion de progra-
mas de politica en los ejes transversales de innovacion,
emprendimiento, investigacion y desarrollo, aplicacion
en las TIC y fortalecimiento del talento humano” [23, p.
3].

Adicionalmente, el Plan de Desarrollo Municipal 2016-
2019 se plantea la promocion del arte y la cultura con
acciones dirigidas a jovenes, adultos, adulto mayor, per-
sonas en situacion de discapacidad, artesanos, entre otros
grupos especiales, en las comunas y corregimientos del
municipio de San José¢ de Cucuta, como parte del progra-
ma cultural para la construccion de la paz y la reconcilia-
cion; y la organizacion de ferias empresariales para los
sectores calzado, artesanias, moda, confeccion y textiles,
como uno de los objetivos del plan de fortalecimiento del
Banco del Progreso de la Ciudad de Cucuta [24].

A nivel nacional, dentro de los objetivos y estrategias
presentados en las bases del Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la equidad”,
se encuentra que el Ministerio del Trabajo y la Unidad
Administrativa Especial de Organizaciones Solidarias
promovera los emprendimientos que desarrollen las di-
mensiones social, ambiental, cultural y politica del pais,

Respuestas, 25 (S1), pp. 67-79 , 2020,

ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 70



Alejandra Sarabia Guarin, Jorge Sanchez Molina, Julio Alfonso Gonzalez Mendoza

como la artesania, con el proposito de “promover la gene-
racion de ingresos y la inclusion productiva de la pobla-
cion vulnerable y en situacion de pobreza, en contextos
urbanos y rurales a través del emprendimiento” [25, p.
121].

Asi mismo, la artesania hace parte de las actividades de
la economia naranja dentro del Pacto por la identidad y
la creatividad: desarrollo de la economia naranja y pro-
teccion y promocion de nuestra cultura [25], en el eje de
Turismo y patrimonio cultural material e inmaterial, por
lo que proponer un plan estratégico derivado de un estu-
dio prospectivo de esta cadena econdmica podria ayudar
a visibilizar su pertinencia y el interés de diferentes or-
ganizaciones tanto de caracter privado como publico de
invertir sus esfuerzos para hacer de esta actividad una
estrategia de crecimiento y desarrollo de la region, ade-
mas de potencializar el acceso a beneficios dados por las
politicas enmarcadas en la economia naranja (acceso a
crédito, promocion de exportaciones y facilidades de co-
mercializacion).

El sector ceramico artesanal en Latinoamérica

En Ameérica Latina los paises miembros de la Red Ibe-
roamericana de Innovacion y Transferencia Tecnologia
para el Fortalecimiento Artesanal RIFTA, son Colombia,
Argentina, Chile, Ecuador, México, Republica Domini-
cana y Venezuela [26] considerados pluriculturales por
su composicion indigena y la presencia de grupos cultu-
rales diversos.

Mexico es, y ha sido, un espacio etnocultural plural, las
culturas prehispanicas propiciaron la elaboracion de arte-
sanias distintivas de cada region, y gracias a la conquista
espafiola, se introdujeron nuevas técnicas que diversifi-
caron la produccion de objetos [27]; hecho enriquecido a
través del tiempo, con el fomento de esta actividad entre
los mas jovenes. Los productos artesanales derivados de
arcilla para el mercado de exportacion son, principal-
mente: talavera (Puebla), barro negro (Oaxaca), ceramica
y articulos de decoracion en barro (region sureste) [28].
El 98% de las empresas artesanales son pequefias y me-
dianas, y usan dentro de sus procesos de produccion una
gran variedad de materias primas naturales, minerales
y animales [29]. El sector artesanal también desempefia
un papel importante dentro del contexto de la economia
peruana, tanto por su significado de identidad cultural,

como por el gran nimero de empleos que involucra esta
actividad [30].

A pesar del reconocimiento a nivel internacional de la
artesania, con el paso del tiempo se aprecian ciertas ten-
dencias de caida en la produccion, debido principalmente
a la disminucion de los fondos aplicados a la promocion
de este tipo de actividad productiva y al crecimiento in-
dustrial que va rezagando la actividad artesanal, sumado
a la disminucion del nimero de artesanos apoyados por
las organizaciones gubernamentales y ONG's, y a facto-
res de débiles en la ocupacion, donde la poblacion subo-
cupada del gremio duplica al total del sector ocupado y
mas del 50% de los trabajadores gana menos de un sala-
rio minimo; siendo ademas comun el regateo por parte
de toda la cadena de compradores [30], [31]. Lo anterior
ha provocado, que los padres busquen alternativas dife-
rentes de subsistencia y promuevan que sus hijos inicien
estudios de alguna carrera técnica o universitaria que les
ofrezca un reconocimiento social y mayores opciones la-
borales y econdomicas, desalentandolos a continuar con la
actividad artesanal; evidenciandose en la planta produc-
tiva artesanal envejecida [32].

Para promover la vision de negocio de la que carecen los
artesanos latinoamericanos y asi aumentar su grado de
incidencia en el contexto econémico gubernamental, se
han formulado programas para comercializar produc-
tos de cada una de las regiones en mayor escala a nivel
internacional. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de
las instituciones en beneficio del sector, no se ha logra-
do modificar las condiciones de pobreza y marginacion
que imperan entre la poblacion artesana, siendo estas
dos condiciones, base para la formulacion de politicas
publicas [33]. Estas organizaciones coordinan las politi-
cas y recursos entre los organismos publicos, privados
y gubernamentales, fomentando la actividad artesanal a
través de la adquisicion de artesanias, organizacion de
concursos de arte popular, visibilizarian del sector por
medio de ferias comerciales y encuentros profesionales,
capacitacion y asesoria técnica de artesanos y otorga-
miento de créditos, fomento de la internacionalizacion
del sector [34], [35].

A pesar de esto, el oficio artesanal en los paises de Amé-
rica Latina persiste, aun cuando su posible disolucion ha
sido advertida numerosa en la literatura [31]. [36] reflexio-
na sobre el tema, y afirma que a través de la artesania se
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crean objetos de tipo decorativo y/o utilitario que reflejan
en si mismos aspectos econémicos, sociales y culturales
que han hecho de México un pais pluricultural, y que se
ha venido dando a conocer a través del turismo, convir-
tiéndolo ademads en una de sus apuestas econdémicas. El
turismo cultural es significativo para la artesania y los
artesanos que forman parte de un sistema patrimonial,
en tanto los transforman en atractivos principales para
la actividad turistica [37], en donde, el artesano vende su
producto, el Estado vende su conocimiento tradicional,
y el turista mas que comprar artesania, adquiere un pro-
ducto que refleja el patrimonio cultural [38], [39].

Algunos factores de éxito del sector artesanal son: in-
novacién administrativa, impacto del financiamiento,
tecnologia de produccion, tecnologia en administracion,
capacidad de manejo del proceso, del empaque, desarro-
llo de estrategias de generacion de valor al cliente y a
la empresa, y el manejo de informacién [31], [40]; fac-
tores que se ven potencializados por la intencion de las
poblaciones artesanas en generar un mayor volumen de
produccién, conocer los gustos, modas y preferencias de
otras culturas, asociarse para posicionar y dar a conocer
sus productos en nuevos mercados [41].

Desafios y Tendencias

La artesania historicamente ha tenido que enfrentar con-
tradicciones internas en cada pais de origen y la globali-
zacion plantea un escenario nuevo. La economia mundial
se encuentra sumergida en un entorno constantemente
variante y competitivo, en donde para poder mantener
o incrementar el posicionamiento de las empresas en el
mercado, es necesario adoptar la industrializacion, la
producciéon de bienes de consumo, productos con ciclo
de vida cada vez maés corto, la innovaciéon de productos,
tecnologia de punta, costos de produccion minimos, ca-
denas de distribucién a escala; donde los patrones cultu-
rales y simbolicos vienen siendo homogeneizados y las
muestras de identidad de los territorios corren el riesgo
de desaparecer [42].

Dentro del sector artesanal ha surgido la vertiente de ma-
nualidades como una forma de generacidon de ingresos,
lo que desvaloriza la artesania a un producto sin ningtn
valor agregado de identidad y cultura local; adicional a
esto, el desarrollo de la industria turistica ha convertido
la artesania en un souvenir barato dirigido a consumi-

dores que no valoran el trabajo de los artesanos [43]. En
la cotidianidad, es comun el regateo por parte de toda
la cadena de abastecimiento: el distribuidor o mayorista
local, los minoristas, los turistas, coleccionistas e incluso
el consumidor de la regién de origen.

Lo anterior no difiere de lo manifestado por Olga Correa,
citada por [29], quien sostiene que la actividad artesanal
enfrenta diferentes desafios para su desarrollo, entre los
cuales destaca la dificultad para conservar elementos cul-
turales ancestrales, la entrada en los mercados de souve-
nirs y difusién masiva de tecnologia para la manufactura
de productos mal llamados artesanales, falta de capital
de trabajo, y exigencias del mercado externo para incluir
detalles ajenos en los disefios tradiciones.

Estos cambios disruptivos, no deben ser considerados
solo una amenaza potencial, sino una oportunidad laten-
te, para transformar los negocios; para ello, es necesario
comprender la conectividad entre las fuerzas primarias
y las megatendencias. En el &mbito latinoamericano se
han definido por [44] tres fuerzas primarias: la tecnolo-
gia (perfeccionamiento humano), la globalizacién y la
demografia (envejecimiento de la poblacion) y diez mega
tendencias (siendo esta lista no absoluta): Industria rede-
finida, el futuro del trabajo, super consumidor, disefio del
comportamiento, regulacion adaptativa, redisefio del ur-
banismo, comunidades innovadoras, salud reinventada,
comida a la medida y economia molecular, que pueden
ciertamente afectar a cualquier actividad econémica.

A nivel mundial, las tendencias identificadas por [45] se-
fialan que a 2030 el mundo que conocemos hoy cambiara
radicalmente, a tal grado que se proyecta que ningln pais
sera una potencia hegemonica; el empoderamiento indi-
vidual aumentard a medida que disminuyen los indices
de pobreza, crece la clase media mundial, aumentan los
logros educativos, el uso generalizado de las nuevas tec-
nologias de comunicaciones y de fabricacion, y los avan-
ces en la atencion de la salud.

Otras dos tendencias, que son practicamente ciertas,
existen hoy, pero se proyectan que durante los proximos
quince afios ganaran un impulso mucho mayor son los
patrones demograficos, especialmente el envejecimiento
poblacional y la migracion; y crecientes demandas de re-
cursos que, en el caso de los alimentos y el agua, podrian
llevar a la escasez [45]. Esta tiltima enmarca un factor cla-
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ve en la formacion de lo que [46] ha llamado Consumidor
Ecolégico, refiriéndose a la tendencia de los compradores
por realizar compras consciente de las repercusiones de
sus habitos de consumo sobre el desarrollo sostenible de
region donde vive, aun cuando esto requiera asumir cos-
tos econdmicos adicionales.

La tecnologia habia sido un impulsor de las actividades
humanas, ahora ambos trabajan de la mano; se incluye
en esta fuerza: la inteligencia artificial, la realidad au-
mentada, la realidad virtual, sensores y blockchain [47].
La actividad artesanal no es ajena a esta fuerza, de esta
se plantea la posibilidad de que los artesanos expongan
sus catalogos de productos en modo realidad aumentada,
aumenten los canales, de comunicacion con clientes po-
tenciales y, ademas, cierren sus ventas Online; asi mismo
se sumerjan en el mundo del almacenamiento de datos
de lo que se esta vendiendo y como se esta haciendo; es
decir, aprovechar el bigdata para desarrollar estrategias
que permitan comprender y prever tendencias que afec-
tan a las sociedades. Tal como lo indica [48], el escenario
global implica que tanto empresas como organizaciones
deben tener la capacidad de adaptarse y estar dispuestas
a tomar parte activa de los cambios tecnologicos, centrar-
se en la innovacion y saber desprenderse de jerarquias
innecesarias o del bagaje psicologico de su pasado, en
lugar de permanecer como espectadores.

A nivel tecnoldgico, la fabricacion aditiva, también lla-
mada impresion 3D, ya estd en uso para fabricar mode-
los de plésticos e introducir algunas mejoras en el rendi-
miento de los objetos metélicos y ceramicos, tendiendo
que a 2030, la fabricacion aditiva pueda reemplazar al-
gunas producciones en serie convencionales, en particu-
lar para series cortas o donde la personalizacion masiva
tiene un alto valor, llegando a tener un gran nimero de
microempresas similares a los gremios artesanales, pero
con capacidades de fabricacion modernas [45].

La tecnologia habia sido un impulsor de las actividades
humanas, ahora ambos trabajan de la mano; se incluye
en esta fuerza: la inteligencia artificial, la realidad au-
mentada, la realidad virtual, sensores y blockchain [47].
La actividad artesanal no es ajena a esta fuerza, de esta
se plantea la posibilidad de que los artesanos expongan
sus catalogos de productos en modo realidad aumentada,
aumenten los canales, de comunicacion con clientes po-
tenciales y, ademas, cierren sus ventas Online; asi

se sumerjan en el mundo del almacenamiento de datos
de lo que se esta vendiendo y como se esta haciendo; es
decir, aprovechar el bigdata para desarrollar estrategias
que permitan comprender y prever tendencias que afec-
tan a las sociedades. Tal como lo indica [48§], el escenario
global implica que tanto empresas como organizaciones
deben tener la capacidad de adaptarse y estar dispuestas
a tomar parte activa de los cambios tecnologicos, centrar-
se en la innovacion y saber desprenderse de jerarquias
innecesarias o del bagaje psicologico de su pasado, en
lugar de permanecer como espectadores.

A nivel tecnoldgico, la fabricacion aditiva, también lla-
mada impresion 3D, ya estd en uso para fabricar mode-
los de plasticos e introducir algunas mejoras en el rendi-
miento de los objetos metélicos y ceramicos, tendiendo
que a 2030, la fabricacion aditiva pueda reemplazar al-
gunas producciones en serie convencionales, en particu-
lar para series cortas o donde la personalizacion masiva
tiene un alto valor, llegando a tener un gran nimero de
microempresas similares a los gremios artesanales, pero
con capacidades de fabricacion modernas [45].

Cuando se habla de industria redefinida, se refiere a la
desaparicion de las barreras de entrada tradicionales;
ahora las empresas tienden a comprar a otras empresas de
otras industrias y el establecer alianzas entre industrias
para ingresar a diferentes mercados, desarrollar nuevos
negocios y ampliar sus capacidades; también se estd dan-
do paso a la formacion de “nodos”, en el cual se alienta
a los nuevos participantes con oportunidades para unirse
y formar ecosistemas [44]. Estas dos ultimas tendencias
pueden llegar a ser provechosas para el sector ceramico
artesanal, en tanto se establezcan estrategias de coope-
racion y beneficio en el impulso de un trabajo conjunto,
basado en la participacion de los actores involucrados en
esta actividad econdmica.

Si bien el futuro del trabajo se ha visto como el reemplazo
de la mano de obra humana por maquinas, este no es su
objetivo, realmente este consiste en facilitar los procesos
y ayudar al ser humano a realizar un trabajo mas eficien-
te [49]. Y es asi como debe implantarse en la industria
artesanal; quizéd suene contradictorio, pero si se quiere
que esta actividad ingrese a un nivel de comercializacion
superior, deberd mejorar sus procesos de produccion con
introduccién de herramientas tecnologias que faciliten el
trabajo del artesano, sin alterar el
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que este emana. En este aspecto, es importante consi-
derar la tendencia al déficit poblacional que presenta el
mundo rural, tanto en términos envejecimiento, y migra-
cion como en elementos clave que afectan al capital so-
cial (brecha tecnoldgica y alfabetizacion digital).

Por otra parte, gracias a la tecnologia y a la mayor inte-
raccion cliente-empresa, se ha transformado la manera
en que los consumidores intercambian informacion e in-
corporan interfaces para simplificar sus vidas. Por ello,
entre el 41-47% de los latinoamericanos ha comprado
alguna vez ropa, accesorios de moda, libros, entre otros,
via internet; a medida que los consumidores adquieren
confianza para comprar Online, crece la penetracion de
los compradores, el volumen y la frecuencia de compra
Online contraria al comportamiento de las compras en
tiendas fisicas. Para los bienes durables, como las artesa-
nias, la balanza indica que solo el 22% compra mas este
tipo de productos en tiendas fisicas, el 40% compra con
la misma frecuencia Online que en fisico y el 38% mas
Online [50].

Los productos artesanales se encuentran en el centro de
un conjunto de disrupciones; aun cuando se les valora
por su forma de produccion ancestral, se les impulsa para
que se inserten en procesos productivos mas innovado-
res. Se espera que los objetos artesanales sigan siendo
representativos de los valores tradicionales e historicos
de las regiones, pero que se incluyan en los procesos con-
temporaneos de produccion y consumo mundial [33]; en
palabras de [51]: “un cambio basado mas en la evolucion
que en un salto revolucionario”.

El sector turistico interfiere directamente con la pro-
duccidn artesanal, en tanto que implica una demanda de
productos locales representativos de la cultura de la re-
gion. No obstante, esto no garantiza que los productos
demandados provengan de sistemas de produccion arte-
sanal, pues la dinamica comercial puede desplazar a los
sistemas locales de produccion por otros industriales que
ofrezcan productos inspirados en la cultura local pero
producida de formas ajena a la misma [52], [53], [54]. Este
proceso se conoce estandariza el turismo, homogeniza la
cultural local y limita el potencial de desarrollo asociado
al turismo [55], [56]. Las tendencias aqui expuestas no
son un manifiesto de las unicas posibles, pues el futuro
nunca esta totalmente determinado. Cualquiera que sea
la tendencia, se encuentra susceptible a varios futuros

posibles, por lo que depende en gran medida de los gra-
dos de libertas de los actores del sistema y de las acciones
estratégicas que estos disefien e implementen para alcan-
zar los fines propuesto [57].

Asi pues, haciendo un recuento de observaciones, de-
mandas y problematicas para el sector ceramico artesa-
nal derivadas de las tendencias mundiales, alineado a los
hallazgos de investigaciones dirigidas al sector ceramico
regional [58]- [61], se proponen algunas necesidades pro-
pias para el fomento de esta actividad, de la cual deberian
proyectarse las acciones estratégicas: apoyo e impulso a
la poblacion artesana joven, promocion de la importancia
de la artesania para su valoracion comercial justa, bus-
queda de nuevos usos de la artesania, encadenamiento
Universidad-Empresa-Estado para promover la innova-
cion e investigacion y la transferencia de conocimientos,
capacitacion del artesano sobre la adaptacion ante los
cambios tecnologicos, difusion efectiva de los programas
gubernamentales en beneficio o perjuicio del artesano, e
inclusion de la poblacion artesana en la toma de toda de-
cisiones que afecten al sector, fomento de la insercion de
la artesania en las estrategias de gestion y planificacion
del turismo.

Conclusiones

Aun cuando la artesania contrasta una forma tradicio-
nal de produccion en plena era digital, esta representa no
solo una forma de transformacion de materias primas en
productos que impactan un mercado, sino que ademas
simboliza rasgos sociales, culturales y econdémicos de
una region, conservandola a si misma, como parte de una
cultura en la dinamica de una sociedad, en un contexto
nacional e internacional, como factor de desarrollo hu-
mano.

La produccion artesanal sigue estando en manos de mi-
croempresarios o empresas familiares, con bajas inver-
siones de capital y poca mano de obra calificada inten-
siva, la comercializacion de los productos se encuentra
a cargo de los propios artesanos y los conocimientos
técnicos suelen ser basicos y tradicionales, generalmente
transmitidos de generacion en generacion o en talleres
informales.

La ceramica artesanal de Clicuta y su area metropolitana,
vinculado a la calidad de las materias primas de la
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region, puede ser vista desde una nueva perspectiva
como una riqueza regional desarrollada por artesanos
que forman parte del patrimonio intangible del area y que
materializan en piezas Unicas conocimientos y técnicas
adquiridas a través del tiempo de las diferentes culturas
y raices étnicas de la region y sus alrededores, y que con
un cambio de proyeccion pueden contribuir a favorecer el
desarrollo econdmico, social y cultural de la region.

Debido a la importancia de la artesania para el desarrollo
social y econdémico de la region, resulta necesario com-
prender el contexto particular en que se desenvuelven los
artesanos y sus productos, con el objetivo de consolidar
bases para impulsar la generacion de politicas eficientes
de acuerdo a las capacidades locales, con la validacion de
la poblacion artesana en torno a las problematicas y prac-
ticas de su actividad, para transformarla en un proyecto
productivo sustentable, sin que esto quede solo como un
resultado tedrico o académico, sino para lograr paulati-
namente una mejora en las condiciones de vida de los
artesanos que generalmente viven en pobreza.

Ya que las artesanias son piezas unicas y representativas
de la region de origen, tienen un amplio mercado interno
y potencial mercado externo, que se ve impulsado por el
llamado turismo cultural, del que se vienen adelantando
politicas de fomento en la ciudad de Cucuta y el departa-
mento de Norte de Santander.

Dentro de los retos y dificultades de los artesanos y sus
productos, se considera, a criterio de los autores, que el
poco reconocimiento y prestigio social de esta actividad,
la tendencia al envejecimiento de la poblacion artesana
como resultado del abandono del oficio por parte de los
jovenes, pueden ser las mas fuertes, pues estas involucran
intervenir un paradigma social, lo que podria tener resul-
tados ya en el largo plazo. Asi mismo, se considera que
retos derivados de las tendencias mundiales, como la mi-
gracion de la poblacion rural a la ciudad, la importacion
de productos sustitutos a precios inferiores, el regateo,
el crecimiento, los intercambios culturales que imponen
disefios ajenos a las tradiciones y al contexto artesanal
nacional, la inmersion del artesano en la innovacion de
procesos y productos, entre otros, pueden ser tratados
mediante politicas publicas cuyo éxito depende de la par-
ticipacion activa de todos los actores involucrados.

Una vez identificados los retos, algunas acciones

sugeridas incluyen: promocionar la artesania con base en
los contextos de la region y del pais; educar al artesano
y al publico consumidor sobre el valor intrinseco del tra-
bajo artesanal y sus productos; capacitar a vendedores de
artesanias; facilitar el establecimiento de canales direc-
tos modernos entre artesanos y consumidores; establecer
estrategias de marketing; promover el apoyo de institu-
ciones gubernamentales al mercado artesanal a través
de programas de: Capacitacion y asistencia técnica, in-
centivos econdémicos para la produccion, adquisicion de
artesanias para desarrollo de eventos del orden regional,
nacional e internacional, apoyos para la comercializacion
y concursos de estimulos a los artesanos cuyos productos
destaquen las técnicas de trabajo ancestral y el uso soste-
nible de los recursos naturales; crear y regular corredores
artesanales; y, otorgar estimulos fiscales, apoyos estata-
les y municipales.
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