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PROLOGO

Vivimos en una era de rdpidas transformaciones y desafios
complejos que requieren respuestas innovadoras vy
multidisciplinarias. En este contexto, la interseccion entre Ia
ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas representa una
confluencia poderosa y prometedora. "Intersecciones Vitales:
Perspectivas Interdisciplinarias en Ingenieria Industrial y Ciencias
Bioldgicas" es una obra que se adentra en este fascinante cruce de
disciplinas, explorando cémo la integracidn de sus principios y
técnicas puede ofrecer soluciones sostenibles y eficaces a los

problemas contempordaneos.

La ingenieria industrial, con su enfoque en la optimizacién de
sistemas, la eficiencia y la mejora continua, ha sido fundamental
para el desarrollo de procesos productivos mas eficaces y rentables.
Por otro lado, las ciencias bioldgicas, con su comprension profunda
de los sistemas vivos y su complejidad inherente, nos proporcionan
un conocimiento invaluable sobre la naturaleza y los procesos
biolégicos que pueden ser aprovechados para innovaciones

tecnoldgicas.

Este libro surge de la necesidad de superar las barreras
disciplinarias y promover un didlogo enriquecedor entre ingenieros
industriales y cientificos bioldgicos. No se trata simplemente de

interponer conocimientos, sino de integrarlos de manera que



generen nuevas perspectivas y enfoques mas holisticos. La sinergia
entre estas dos areas del conocimiento puede impulsar avances
significativos en campos tan diversos como la biotecnologia, la
produccidon agricola, la industria farmacéutica y la gestion

ambiental.

Los capitulos que componen esta obra estan disefiados para
ofrecer una vision comprensiva y detallada de cada disciplina, asi
como de sus aplicaciones cruzadas. A través de conceptos
fundamentales, estudios de caso y analisis de tendencias
emergentes, el lector podra apreciar la riqueza y el potencial de esta

interseccidn interdisciplinaria.

“Intersecciones Vitales: Perspectivas Interdisciplinarias en
Ingenieria Industrial y Ciencias Bioldgicas" es mas que un libro
académico; es una invitacién a repensar las fronteras del
conocimiento y a explorar las posibilidades que surgen cuando
combinamos nuestras fuerzas. Alentamos a los lectores a adentrarse
en estas paginas con una mente abierta y una disposicién a

descubrir nuevas formas de abordar los problemas globales.

Esperamos que esta obra inspire a ingenieros, bidlogos,
estudiantes y profesionales de diversas disciplinas a colaborar y
contribuir a un futuro mas sostenible y equitativo. Al unir nuestros
conocimientos y habilidades, podemos crear soluciones

innovadoras que beneficien a la humanidad y al planeta.



INTRODUCCION

En el panorama contemporaneo de la ciencia y la tecnologia, las
fronteras disciplinarias se estan desdibujando, dando lugar a nuevas
y emocionantes intersecciones. "Intersecciones Vitales: Perspectivas
Interdisciplinarias en Ingenieria Industrial y Ciencias Bioldgicas" es
una exploracion profunda y detallada de wuna de estas
convergencias. Este libro se centra en la rica interseccién entre la
ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas, areas que, aunque
aparentemente dispares, comparten una sorprendente cantidad de

sinergias y oportunidades para la innovacion.

La ingenieria industrial, con su enfoque en la optimizacién de
sistemas, mejora continua y eficiencia, ha sido un pilar fundamental
en la evolucion de la produccion y la gestion de operaciones. Por
otro lado, las ciencias biolégicas, con su vasto conocimiento sobre
los sistemas vivos, la biodiversidad y la evolucién, ofrecen una
perspectiva esencial y complementaria. Juntas, estas disciplinas
pueden abordar algunos de los desafios mas apremiantes de
nuestro tiempo, desde la produccién sostenible de alimentos hasta
la creacion de materiales biocompatibles y el desarrollo de

soluciones energéticas innovadoras.

Este libro estd organizado en siete capitulos que detallan los

fundamentos de cada disciplina, sus aplicaciones cruzadas y los
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beneficios de la interdisciplinariedad. A través de estos capitulos, se
ofrece una vision comprehensiva que no solo ilumina las fortalezas
individuales de la ingenieria industrial y las ciencias biolégicas, sino
también cdmo su integracidn puede conducir a avances

significativos y sostenibles.

El primer capitulo introduce los conceptos basicos de la ingenieria
industrial, cubriendo areas esenciales como los sistemas de
produccion, la optimizacion, la mejora continua y la ergonomia.
Estas dreas forman la columna vertebral de la ingenieria industrial,
proporcionando las herramientas y técnicas necesarias para disefiar,
analizar y gestionar sistemas complejos. Ademas, se examinan las
areas de gestién de produccién, gestion de calidad, cadena de
suministros y seguridad industrial, destacando cdémo estas
disciplinas se han transformado gracias a los avances cientificos y

tecnoldgicos.

En el segundo capitulo, se presentan los conceptos
fundamentales de las ciencias bioldgicas, incluyendo la biologia, la
célula, el ADN vy los sistemas bioldgicos. Estos fundamentos son
cruciales para entender la vida y los procesos bioldgicos. Las areas
de biologia celular, genética, microbiologia, botanica, zoologia y
ecologia se exploran en detalle, ilustrando cdmo los avances en
estas dreas han ampliado nuestro conocimiento del mundo natural

y han abierto nuevas posibilidades para aplicaciones practicas.
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El tercer capitulo destaca cdémo los principios y técnicas de la
ingenieria industrial pueden aplicarse eficazmente en el ambito de
las ciencias bioldgicas. Aqui se abordan temas como la optimizacion
de procesos biolégicos, el disefno y gestion de sistemas de
produccidn biotecnoldgica y la logistica en la industria biolégica.
Ademas, se examina como las tecnologias industriales pueden
optimizar la produccion agricola, mejorando la eficiencia vy

sostenibilidad de las practicas agricolas.

El cuarto capitulo invierte la perspectiva, explorando cémo las
ciencias bioldgicas pueden enriquecer la ingenieria industrial. La
biomimética, o el disefio inspirado en la naturaleza, es un campo
emergente que ha revolucionado el desarrollo de nuevos materiales
y procesos. También se discuten aplicaciones bioldgicas en la mejora
de procesos industriales, el uso de la bioinformatica para el analisis
de datos y el desarrollo de materiales biocompatibles. La integracién
de sistemas bioldgicos en la produccion de energia industrial es otro
ejemplo destacado, mostrando cdmo las ciencias biolégicas pueden

ofrecer soluciones sostenibles e innovadoras.

El quinto capitulo presenta casos de estudio que ilustran los
beneficios y desafios de la interdisciplinariedad. Se examinan
ejemplos concretos de cdmo la colaboracién entre ingenieros
industriales y bidlogos ha dado lugar a soluciones exitosas y
sostenibles. También se discuten los aspectos éticos y la

responsabilidad en la aplicacién de tecnologias interdisciplinarias,
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subrayando la importancia de abordar los problemas de manera

holistica y con una perspectiva ética.

El sexto capitulo se centra en la relaciéon entre la ingenieria
industrial y la industria farmacéutica. Aqui se abordan temas como
la optimizacion de procesos de fabricacidn, la gestién de la cadena
de suministros, el disefio de instalaciones y equipos, y el control de
calidad. La innovacion tecnoldgica, incluyendo la automatizacion, la
robdtica y la simulacién de procesos, se destaca como un factor
clave en la mejora de la eficiencia y la calidad en la produccion de
medicamentos. Ademas, se discuten los desafios y oportunidades
especificos de la industria farmacéutica, proporcionando una visién

integral de este sector vital.

El capitulo final del libro explora las tendencias emergentes y
futuras en la convergencia de estas dos disciplinas. Se destacan las
oportunidades de investigacién y desarrollo, asi como el impacto
potencial en la sociedad y el medio ambiente. Este capitulo ofrece
una vision esperanzadora de como la colaboracién interdisciplinaria
puede abordar algunos de los problemas mds urgentes de nuestro

tiempo y crear un futuro mas sostenible y equitativo.

“Intersecciones Vitales: Perspectivas Interdisciplinarias en
Ingenieria Industrial y Ciencias Bioldgicas" no es solo una
exploracién académica, sino una llamada a la accion para
profesionales, investigadores y estudiantes de ambas disciplinas. Al

entender y aprovechar las sinergias entre la ingenieria industrial y
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las ciencias biolégicas, podemos desarrollar soluciones innovadoras
y sostenibles que beneficien a la sociedad y al medio ambiente. Este
libro es una invitacién a mirar mas alla de las fronteras tradicionales
y a reconocer las oportunidades que surgen cuando combinamos
nuestros conocimientos y habilidades. Al hacerlo, podemos crear un
impacto duradero y positivo, no solo en nuestros respectivos

campos, sino en el mundo entero.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Introduccion

Dentro de las ramas de la ingenieria, la ingenieria industrial es
la que mayor versatilidad presenta, teniendo en cuenta el rango de
movimiento tan amplio de ejecucién a la que puede dedicarse, no
solo se enfoca en el proceso productivo, sino también por la relacién
gue tiene la empresa con el entorno, no solo desde el punto de vista
medioambiental, sino la relacidn que tiene con otras empresas,
incluso con sus competidores mads cercanos, la relacion con los
trabajadores, la cual es fundamental hoy en dia, entre otras. Ademas
de esto, luego de la pandemia, ha sido una de las ramas de la
ingenieria que han tenido que modificarse con paso agigantados
para poder llegar a los niveles de comercializacion y mercado que se
tenia antes de la pandemia y apoyandose en los avances
tecnoldgicos y a la nueva vision de la industria que ha logrado llegar

a los niveles deseado (Montoya Restrepo, 2023).

Por otra parte, la ingenieria en general, se puede definir como
la ciencia donde se aplican los conocimientos matematicos y los
conocimientos de las ciencias naturales, y estas se unen de manera
adecuada, a través de la experiencia, la practica y la ldgica, con el

objetivo principal de beneficiar a los seres humanos (Serna, 2012).

La ingenieria industrial, de la misma manera que las otras ramas

de la ingenieria, tiene como propdsito principal, generar soluciones
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efectivas a problemas y necesidades generadas por los clientes y el
entorno, haciendo uso de estrategias que aumenten Ila
productividad y competitividad de las organizaciones, ademas de
buscar la optimizacion de los recursos materiales y mano de obra

(Montoya Restrepo, 2023).

Como objeto de estudio, la ingenieria industrial se enfoca en los
sistemas de produccion, no solo de bienes sino también de servicios,
esto amplia el rango de trabajo, es decir, no se enfoca Unicamente
en las empresas de manufactura, pudiendo involucrar a todos los
tipos de sistemas y su entorno. Es por esto que la ingenieria
industrial, ha sido parte importante en la creacién de las sociedades
como se conocen hoy en dia, tomando en cuenta que la creatividad
y lainnovacidén en el drea tecnolégica ha permitido el desarrollo y la
mejora significativa de las organizaciones, sobre todo en este siglo
donde la competitividad empresarial y la globalizacién son cada vez

mas exigentes (Bejarano & Sacoto, 2022).

En cuanto a las soluciones que trae la ingenieria industrial, estas
deben ser efectivas, buscando siempre que se genere el menor
costo posible, no solo desde el punto de vista econdmico, sino
ambiental y social, siendo un punto delicado Ila parte
medioambiental, debido al impacto que ha tenido el hombre en la
naturaleza y ahora se busca minimizar el posible impacto de las
nuevas empresas e incluso participar en acciones correctivas

(Montoya Restrepo, 2023).

16



Ademas, la ingenieria industrial, al generar soluciones, debe
estar atenta a todos los factores externos que puedan influenciar de
manera indirecta o directa el sistema productivo, por ejemplo, la
legislacidn de la regidn, las normativas nacionales e internacionales,
los factores sociales, es decir, la generacion de empleos, la
oportunidades internas y externas de la organizacidn respecto a la
zona geografica donde se desarrolla la empresa y evaluar los
factores ambientales que puedan verse afectados o beneficiados

por la misma organizacion.

Todo este analisis de los problemas, la ingenieria industrial los
evallua de manera sistematica, es decir, primero requiere identificar
las necesidades y todas las situaciones problematicas que afectan la
organizacion o la produccién, luego analiza cada una de estas
variables, para entenderlas y sintetizar las causas de los problemas
y cuales son los efectos no visibles de la situacién problematica, una
vez definidos los problemas, se plantean las soluciones alternativas
gue se van a implementar, efectuadas estas soluciones, se realiza la
ejecucion y la evaluacidn de los resultados que genera la solucién
dada, si esta no causa el efecto deseado se repite el ciclo de
evaluacion, hasta generar la solucidn que mejor se adapte a la

empresa. (Montoya Restrepo, 2023).

En el presente capitulo, se evaluaran los conceptos basicos
referentes a la ingenieria industrial, incluyendo los sistemas de

produccidn, la optimizacién, la mejora continua, la ingenieria de
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métodos, el estudio de la ergonomia, la logistica, y la investigacion
de operaciones. Ademas de conocer las areas de la ingenieria
industrial, como la gestidn de la produccion, la gestion de la calidad,
la gestion de la cadena de suministros, la gestion de operaciones y
la seguridad industrial. Finalmente se evaluaran los avances
cientificos y tecnolégicos de la ingenieria industrial, valorando la

importancia de la misma para la sociedad actual.

2. Conceptos basicos de Ingenieria Industrial
2.1 Sistemas de produccion.

Los sistemas de produccion, de acuerdo con la definicidon dada
por Andrés, B. y Sempere, F. (2022), estan comprendidos por todos
los recursos, tanto tangibles, como intangibles, que se utilizan en la
empresa para llevar a cabo un proceso de elaboracion de productos,
con el fin, de cumplir con los propdsitos y objetivos de la empresa,
con ellos, se llevan a cabos las diferentes actividades de
transformacion de la materia prima, en productos que difieren de la
composicion original de esta y que se integran con otras para
mejorar la calidad, la vida atil o crear productos totalmente

diferentes a las iniciales.

Este mismo autor explica también que cada empresa configura
su sistema productivo de acuerdo a las necesidades de la misma, sin
embargo, se pueden enumerar ciertas variables que se cumplen en
cada empresa y que son necesariamente Utiles para mejorar la

gestion de la organizacién y ser altamente competitivas en el
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mercado donde se desarrollen, ademas de esto indica que las
actividades deben ser planificadas y cada empresa utiliza la
siguiente ecuacion para llevar a cabo su sistema de produccién: (Ver

Figura 1).

Entrada (materia prima, insumos, informacién) - Proceso de
produccién (Operaciones de transformaciéon de la materia prima,
transformacion de la informacién) - Producto o servicio

terminado.

Proceso

Transformacion o
Conversion

Materia prima
Mano de obra Productos
Energia Bienes y

Servicios

Capital

Know How

Figura 1. Procesos de produccién.

Nota: La imagen muestra los procesos de produccién. Tomado de:

https://economipedia.com
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Bautista, J. (2017), clasifica los sistemas produccion de acuerdo
a la cantidad de productos que se realizan teniendo entonces, los
sistemas productivos por lotes, los sistemas productivos continuos y
los sistemas productivos por proyecto, a continuacion, se dan
detalles de los tres tipos de sistemas productivos de acuerdo al

autor:

- Sistemas productivos continuo: como su nombre lo indica,
el flujo de materiales en la linea de produccién es continuo,
no hay pausas dentro del sistema y no hay ningun tipo de
transicion entre las operaciones unitarias, los equipos estan
disefiados para repetir una misma labor una y otra vez, lo
cual requiere que el mantenimiento preventivo sea estricto,
es necesario que el personal que labora en estas lineas de
produccidn estén capacitados para el trabajo, en ciertos
casos esta especializacién limita al personal en una sola
areas, se requiere una demanda estable del producto, de lo
contrario se corre el riesgo de perder la produccidn, por otro
lado, la linea de produccidén no permite la personalizacién
de los productos.

- Sistemas productivos por lotes: este sistema de
produccién, se utiliza cuando la demanda del producto no
amerita un proceso continuo, la linea de produccion va
elaborando el producto a medida que es requerido por el
proceso, tiende a ser una linea de produccién flexible a la

personalizacién de los productos y no requiere una gran
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cantidad de maquinaria, ademas que los recursos llegan a
ser flexibles por la diversidad de productos a elaborar.

- Sistemas productivos por proyecto: en este tipo de sistema
a pesar de no existir un flujo de producto, si existe una
secuencia de operaciones, las cuales deben ser llevadas a
cabo en el tiempo requerido para poder cumplir con el
objetivo final, este tipo de sistema se caracteriza por que
cada producto es diferente del otro, permitiendo la
personalizacién del mismo, las operaciones dentro del
sistema productivo por lote, no puede ser automatizada,
estos proyectos tienen la particularidad, de que son
proyectos muy grandes, en la que las herramientas y el

personal se traslada al sitio de trabajo.
2.2 Técnicas de Produccion Avanzada.
- Lean Manufacturing

Esta filosofia de trabajo, se basa en las personas, donde se
define la forma de mejorar y optimizar un proceso productivo,
enfocandose en la identificacién y eliminacion de todos los
desperdicios, definiendo como desperdicios todo proceso o
actividad que utiliza mas recursos de lo necesario de manera
estricta. En cuanto a los desperdicios, se pueden establecer los
siguientes items como desperdicios de produccién, tiempo de
espera, sobreproduccién, exceso de procesado, inventario defectos

y movimiento, en este sentido, la filosofia Lean, observa lo que no
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se debe realizar y lo elimina, debido a que no le agrega valor al
cliente, para poder alcanzar el objetivo de eliminar lo que no agrega
valor, utiliza una serie de técnicas que cubren por completo todas
las dreas de la empresa, desde cdmo organizar adecuadamente un
puesto de trabajo, pasando por el flujo interno de produccién hasta
la cadena de suministros, es decir, abarca cada una de las areas de
la empresa. En este sentido, la filosofia busca generar una cultura
organizacional, que se basa en la comunicacién y trabajo en equipo,
por lo cual, esta filosofia no es estatica, cambia su estilo con cada
caso concreto, buscando siempre que las formas de hacer las cosas
siempre sean mas econdmicas, flexibles y mas agiles, ademas de
que la filosofia no solo se aplica a la produccion y puestos de trabajo,
esta debe venir como una cultura organizacional que empieza en la

directiva de la empresa (Hernandez & Vizan, 2013).
- Manufactura celular

Este tipo de manufactura, se basa en la agrupacién de
diferentes maquinas, herramientas o equipos de trabajo, que se
unen para lograr un flujo ordenado y secuencial en la produccidn,
evitando el desperdicio, esta centrado en la identificacion de partes
similares y la celda se compone de mdaquinas heterogéneas para
producir un grupo de productos o piezas particulares, presenta una
serie de ventajas como, por ejemplo, el aumento de la flexibilidad y
la eficacia, las operaciones en la planta son continuas, los procesos

son flexibles, entendiendo que en una misma area de trabajo, se
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puede elaborar varios productos. Al ser pocos operarios en una
celda de trabajo, estos siente mayor pertenencia de la empresa,
puesto que se involucran con mas areas dentro de la elaboracion
del producto, elimina varias actividades de produccién, como el
movimiento de materiales, sobreproduccién, transporte, entre
otras, también existen varios inconvenientes de la aplicacién de la
filosofia de manufactura celular, entre los que se mencionan, que
los trabajadores deben ser polivalentes, la forma de le celda de
trabajo debe ser en U, preferiblemente, se debe realizar una
inversion en maquinaria, los métodos de automatizacion deben ser
simples, ademds se debe mejorar el tiempo de cambio de

herramientas (LLancay Loayza, 2019).
- JustInTime

Al traducirse el término, este indica que significa Justo a
Tiempo, esta filosofia, indica cdmo se debe llevar a cabo la linea de
produccién para poder optimizarla, establece que cada
componente necesario para la elaboraciéon de un producto debe
estar en el sitio de produccion justo a tiempo, de manera que no se
dé el desperdicio de tiempo y de material, simplificando el proceso,
ademas de que permite detectar las fallas y problemas, dando
solucion inmediata a estos. Considerando esta estrategia, es
necesario involucrar a todos los actores de la produccion y esto
incluye a los proveedores, solo asi se podra lograr el proceso de

mejora continua dentro de la organizacién, los objetivos de la
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filosofia de Just In Time son los siguientes: eliminar todo lo que no
afiade valor al producto, buscar simplicidad para una gestién mas
eficaz, disefar el sistema para identificar los problemas y dejar en

evidencia los problemas de la empresa (Viejé & Amaguaya, 2022).

2.3 Teorias de gestion

-Modelo de Gestion de Calidad Total (TQM)

Un modelo de gestién de la calidad total, se basa en la
estrategia de orientar en la organizacidén una conciencia de calidad,
que involucra a todos los procesos de la organizacion, sin importar
gue estos estén involucrados o no con el producto, es decir, esta
estrategia se enfoca no solo en lo que se vende u ofrece al cliente,
sino que involucra al recurso humano, los métodos que se utilizan,
los procesos, todo lo que engloba la empresa, haciendo que cada
una de las personas que trabajan dentro de la organizacion, sean
responsables de la calidad del producto o servicio que se entrega al
cliente, esto implica un cambio radical en la cultura organizacional,
haciendo que cada uno de los involucrados, tenga sentido de
pertenencia, para ello, la gestién de la calidad total necesita que se
apliquen ciertos aspectos, como por ejemplo: el escuchar a los
clientes, entendiéndose como clientes, no solo al que se le vende el
producto o servicio, sino a los clientes internos de la organizacion,
entendiendo las necesidades y requerimientos del momento
presente, la mejora continua, no solo del proceso productivo, sino

de todos los procesos que se llevan a cabo dentro de la organizacién.
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Esto implica la mejora continua del personal, ofreciendo
capacitacion adecuada para poder resolver problemas de manera
eficaz y mejorar todos los procesos, ademads de esto, las decisiones
deben ser tomadas siempre basadas en hechos y para ello se
requiere tomar mediciones, tener indicadores, no se pueden tomar
decisiones basandose en corazonadas o intuiciones. Por otra parte,
la gestion de la calidad total, tiene un impacto social y no solo debe
velar por la satisfaccién de los clientes, sino por la preservacion de
los recursos naturales y del medio ambiente, por ultimo y no menos
importante, es necesario integrar a los proveedores en esta cultura
de gestion de calidad total, entendiendo que son parte vital para
gue esta pueda funcionar adecuadamente (Carmen Yaguana &

Herrera Mordn, 2020).
-Modelo de Excelencia EFQM

Este modelo de gestion, no se aplica en las organizaciones para
buscar una certificacion, se aplica como un compromiso de
autoevaluacidn y autoconocimiento de la organizacién, con el cual,
la directiva y todos los participantes dentro de la empresa se
comprometen a implementar las correcciones necesarias para
mantener el éxito. El modelo de excelencia ha sufrido varios ajustes
a lo largo del tiempo, actualmente se apoya en la herramienta de
diagndstico REDER (Resultados, Enfoque, Despliegue, Evaluacion,
Revisidn), entendiendo que cada organizacién presenta diferentes

retos, sin embargo, el modelo de excelencia, busca que la empresa

25



presente coherencia con el propdsito de la organizacién, es decir,
gue se internalice el por qué y para qué existe, y este
cuestionamiento debe ser realizado por todas las areas de la
organizacién y evaluar como contribuye cada una de ellas al éxito
de la empresa, ademas de que el lenguaje con que se presenta el
modelo es mucho mas sencillo, haciendo que la gestion se enfoque
en tres variables, la direccién (que hace la empresa), la ejecucién
(cémo lo hace) y cuales son los resultados que obtiene. Esto le
permite establecer estrategias a mediano y largo plazo, orientando
las acciones hacia el futuro y la sostenibilidad, teniendo en cuenta
gue no es un sistema aislado y que trabaja en un ecosistema, donde
debe considerar a la competencia y el entorno donde se
desenvuelve, para lo cual, debe tener procesos que sean de facil
adaptacidon a los cambios, para poder mantenerse como una
empresa innovadora, cambiando el enfoque de liderazgo jerarquico
a liderazgo organizacional, donde cada uno de los involucrados
aporta al propdsito de la organizacidn, por ultimo, el modelo insta a
la organizaciones a establecer modelos predictivos con
herramientas de inteligencia artificial, algoritmos genéticos, el Big
Data Analysis, con los cuales puedan prever los posibles escenarios
futuros gestionando mejor los riesgos y asegurar la continuidad de

la empresa (San Nicolas & del Castillo, 2020).
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-1SO 9001: Gestion de la Calidad

La Norma ISO 9001 es la norma internacional que se encarga de
estandarizar los sistemas de gestion de la calidad, las empresas
aplican la norma cuando necesitan demostrar que estan
capacitadas para proporcionar de manera regular servicios vy
productos que sean capaces de satisfacer los requerimientos de los
clientes, ademas de los requisitos legales y reglamentarios, por otra
parte, la empresa aplica la norma cuando tiene aspiraciones de
aumentar la satisfaccidn del cliente mediante la aplicacion eficaz del
sistema, esto incluye los procesos para mejorar el sistema y el
aseguramiento de la conformidad que presentan los clientes y las
reglamentaciones aplicables a la organizacidon (Norma Internacional

ISO 9001, 2018).
-ISO 14001: Gestion Ambiental

La Norma ISO 14001 se enfoca en todos los requisitos para que
una empresa cumpla con un adecuado sistema de gestion
ambiental, de tal manera que la empresa se responsabilice de sus
obligaciones ambientales de forma sistemadtica y contribuya
adecuadamente con la sostenibilidad del medio ambiente, bien sea,
estableciendo reglamentaciones para mitigar o prevenir impactos
ambientales adversos o indicado la manera de realizar la disposicién
final de los residuos y desechos con el objetivo de evitar dafios al
medio ambiente, buscando siempre que la organizacidn obtenga el

beneficio econdmico y operacional que puedan ser el resultado de
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una adecuada gestion ambiental (Norma Internacional ISO 14001,

2018).
-1SO 45001: Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo

En la Norma ISO 45001 se especifican los requisitos que
cualquier empresa, sin importar su tamafio o su tipo, debe aplicar
para establecer un sistema de gestidon de la seguridad y salud en el
trabajo, ademads de que proporciona la orientacidon adecuada para
su uso, brindandole a la empresa la oportunidad de ofrecer lugares
de trabajo saludable y seguros, buscando siempre la prevencién de
lesiones o el deterioro de la salud de los trabajadores por la
exposicién a la jornada laboral, de tal manera que mejora la
proactividad del trabajador y de la empresa en relaciéon a la
seguridad y salud en el trabajo (Norma Internacional 1SO 45001,

2018).

2.4 Optimizacion.

El termino optimizar, se entiende como la manera de realizar un
trabajo de la mejor manera posible (Real Academia Espaiiola), desde
el punto de vista industrial, la optimizacién de procesos, se enfoca
en mejorar las lineas de produccidn, evitando que existan retrocesos
en la linea, costos de reproceso, aumentando asi la eficiencia de la
empresa, con el objetivo de tener mejores beneficios, no solo desde

el punto de vista econdmico, sino en cuanto a la reduccién de los
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tiempos de producciéon y un mejor uso de los recursos de la

organizacion (Gavilanes Mata & Huacon Mufioz, 2020).

Toda empresa que evalla sus procesos con el objetivo de
optimizarlos, lo que realmente espera que ocurra es una o varias de

las siguientes afirmaciones:

- Eliminar los errores que causen defectos en los servicios o
productos.

- Eliminar actividades que no generan valor al producto o
servicio.

- Evitar los reprocesos.

- Disminuir los tiempos del proceso.

- Mejorar la atencion al cliente y la calidad del producto.

- Aumentar la eficiencia organizacional.

- Disminuir los costos de produccion.

La optimizacién de los procesos en las empresas, no solo se
enfoca en la disminucién de los tiempos de produccidon y mejora del
flujo de los materiales dentro de la linea, sino también un mejor uso
de los equipos, la infraestructura y mejor desempefio de la mano de
obra puesto a que, al trabajar todos con mejores directrices y en un
mejor uso del tiempo dentro de la linea, el trabajo se hace menos
agotador, ademds un buen uso de los materiales, mano de obra,
equipos e infraestructura, se reflejard en la satisfaccion del cliente

(Gavilanes Mata & Huacdn Mufioz, 2020).
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Métodos de Optimizacién Avanzada

Técnicas de optimizacidon multiobjetivo: como su nombre lo
indica, se utiliza cuando se requiere optimizar varios
objetivos al mismo tiempo, su uso facilita un conjunto de
soluciones, utilizando Pareto. Las soluciones obtenidas con
esta técnica, debe ser aceptada por quien toma la decisidn,
para ello, el vector de variables, debe cumplir con las
restricciones y debe optimizar la funcién vectorial, donde
cada elemento representa a cada funcién objetivo individual

(Arequipa Quishpe & Ayabaca Landi, 2022).

Algoritmos genéticos: se basan en la resolucion de
problemas utilizando la naturaleza como inspiracién para
resolverlos, en especifico, utiliza el principio de Darwin de
reproduccion y supervivencia del individuo mas apto, para
generar un algoritmo genético, lo primero que se debe hacer
es generar una poblacién inicial, de manera aleatoria, cuyo
tamanio se define mientras se disefia el algoritmo, teniendo
la poblacion y el tamafio, se procede a evaluar cada
individuo por la aptitud o fitness, quien decide cual o cuales
individuos contribuyen a la siguiente generacion es el
operador de seleccion, el cual simula el proceso de seleccion
natural, luego se aplican los operadores genéticos y se

cruzan con el objetivo de recombinar el material genético,
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para crear descendientes, luego se aplica el operador de
mutacion, el cual actual con baja probabilidad, modificando
algunos genes del cromosoma, dando soluciones
alternativas, finalmente, con estas mutaciones, se obtiene la
siguiente generacion y esta es evaluada por el proceso
descrito, hasta conseguir las mejores soluciones a los

problemas.

Algoritmos de enjambre de particulas: cuando hay espacios
dimensionales, se utiliza la técnica de enjambre de
particulas, la cual resulta del estudio matematico del
comportamiento de diferentes especies en la naturaleza,
donde instintivamente buscan una mejor calidad de vida, la
funcién de la estrategia de optimizacién, es buscar valores
donde los resultados de la funciéon sean maximos o minimos,
esta funcion de denomina fitness y permite determinar si la
posicidn actual de cada particula es la mejor. Cada particula
dentro de la funcién es atraida hacia su mejor global y su
mejor personal, el mejor global, se refiere a la posicién
encontrada por todos los individuos de la funcion y el mejor
personal, es que cada particula encuentra su mejor posiciéon

individual (Arequipa Quishpe & Ayabaca Landi, 2022).
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Herramientas de Software de optimizacidn industrial
LINGO: se utiliza para resolver de manera eficaz modelos de
optimizacidn, que pueden ser enteros, lineales o no lineales,
el lenguaje que utiliza el software es de modelizacion
matematica, se basa en conjuntos, los operadores y las
opciones de salida y entrada de datos. Es necesario destacar
algunos aspectos del programa, entre los que se tienen, el
signo de exclamacién indica que hay un comentario y el
texto de dicho comentario, aparecerd en color verde, en
color azul para las funciones y los operadores, el texto en
general aparece de color negro, las sentencias deben
terminar siempre en punto y coma; para escribir los
nombres de la variables hay que tener en cuenta que el
programa no distingue entre mayulscula y mindscula,
ademas que el nombre de la variable debe empezar con una
letra, el resto puede ser alfanumérica (Gil de Biedma Pascual
del Pobil, 2023).

SOLVER: es una de las herramientas menos utilizadas del
programa Excel, a pesar de esto, es una de las mas utiles del
programa, entendiendo que permite buscar maximos,
minimos y exactos de una formula, cambiando el valor de
una a mas variables, las cuales se ubican en las celdas del
programa, esta herramienta permite encontrar soluciones

rapidas a problemas de programacién lineal, por otra parte,
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arroja el informe de soluciones dptimas y el analisis de
sensibilidad.

-  GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEM: GAMS, se
desarrollé para que los economistas, tuviese al alcance una
herramienta facil y versatil con la cual pudiesen resolver
problemas de optimizacidn, bien sea programacion no lineal,
entera o lineal, ha sufrido cambios y se ha desarrollado a lo
largo del tiempo y es especialmente Util cuando se tienen
problemas complejos de programacidn, la ventaja es que no
es necesario preocuparse por el método de resolucion de la
modelizaciéon, porque el modelizador, solo tiene que
ocuparse de modelizar y tiene mayor tiempo en el analisis
de los resultados, por otra parte, el lenguaje que se utiliza es

facilmente entendible para otros modelizadores.

2.4 Mejora continua.

El concepto de mejora continua, tiene origen japonés, se trata
de una filosofia que adopta la organizacion con el fin de lograr
ventajas competitivas a través de cambios continuos y constantes
dentro de los procesos, no solo desde el punto de vista de
produccion, sino también administrativo, con el objetivo de lograr la
calidad total. Alarcon (2017), indica que esta filosofia, es
fundamental para la mejorar permanente de los procesos y se debe

llevar a cabo con wuna disciplina estricta en las dreas de
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productividad, calidad, costos, tiempos de produccién, indicadores

de gestién, como la satisfaccidn del cliente, entre otras.

La razon de que las empresas deben mantener un proceso de
mejora continua, se debe a la cultura competitiva que existe en el
mercado, donde a mayor competencia y nuevas exigencias de los
clientes, las empresas deben mantenerse en constante cambio y
crecimiento, evaluando sus fortaleza y debilidades para superar los
nuevos obstdculos que se encuentran en el exterior e interior de la
empresa y seguir siendo competitiva dentro del mercado donde se
desarrolla, este proceso, se debe llevar de manera progresiva, para
poder lograr mantener la sinergia entre el proceso productivo y las
personas que llevan a cabo la produccién, de esta manera se

obtienen resultados eficaces y eficientes (Villlavicencio et al., 2017).

Ademas de esto, la mejora continua debe ejecutarse desde la
administracién y la direccion de la empresa, no porque los
empleados no sean capaces de ejercer funciones de liderazgo o de
hacer cumplir los cambios necesarios para que la organizacion
aumente la productividad y la calidad, sino porque, es desde la alta
administracién donde se ejecutan y se tienen los recursos para
realizar los cambios y las directrices que deben ser ejecutadas,
asignando los cambios a quienes correspondan dentro de la
organizacion, sin dejar de lado las opiniones de los trabajadores (K.

A. Ramirez & Alvaro, 2017).
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Como se puede observar, la mejora continua, no solo es un
método que se aplica a la empresa, esta sugiere un estilo de vida,
donde la meta es ser mejor cada dia, donde las mejoras no pueden
ejecutarse de manera accidental o aisladas, sino que requieren
constancia, sistematizacion de los procesos, estrategias bien
definidas, por lo cual, se requiere disciplina, y perseverancia, esto es
lo que da la continuidad de la mejora y el éxito empresarial (Erazo

Calvopifia & Salguero Barba, 2021). (Ver Figura 2).

PLANEAR

14

Figura 2. Mejora Continua.

Nota: Ciclo PHVA. Tomado de: https://procemconsultores.com

Existen varios métodos de mejora continua que se pueden
aplicar en las organizaciones, entre las cuales se conocen el Ciclo de
Mejora de Deming, desarrollado por Edwad Deming entre los afios

1986 y 1989, este consta de cuatro pasos y se conoce como el ciclo
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PDCA (por sus siglas en inglés) o PHVA, las cuales se definen como
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, al ejecutarse y evaluarse
constantemente los planes de mejora de la organizacion, esta se
mantiene en constante movimiento, evaluando los nuevos

resultados del plan ejecutado. Montesinos, et al. (2020)

El otro modelo conocido para mejora continua organizacional,
se tiene el Self Lead Team o Modelo de Equipo Auténomo, el cual,
se basa en equipos autodirigidos, es decir, cada equipo de trabajo se
encarga de gestionar su parte dentro del proceso productivo, sea
cual sea su drea, ejemplo, produccién, mantenimiento,
administracién, calidad, entre otras, con el objetivo de agilizar y
simplificar las acciones de la empresa para lograr la mejora continua

(Ver Figura 3).
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Figura 3. Mejora continua organizacional.

Nota: Diagrama sobre la mejora continua organizacional. Tomado de:

https://www.redalyc.org

e Modelos avanzados de Mejora Continua

- Modelo de Madurez de Capacidad Integrada (CMMI)

A nivel internacional, este modelo de estandar de calidad, es el
mas utilizado por las empresas que desarrollan software, esto no
implica que sea el Unico uso del modelo, ya que contemplan dos vias
para aplicar la mejora de los procesos y la evaluacion de los mismos,
una de estas vias es la mejora escalonada y la otra la mejora
continua, su utilidad viene del uso de representaciones, donde la
representacion escalonada se enfoca en un conjunto de areas del

proceso definidas para buscar una solucién de la mejora a la
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organizacidén, mientras que la representacidn continua escoge una
o varias areas del proceso que tengan relacién directa y mejorar un
proceso delimitado. Tener estas dos opciones de mejora continua
del proceso es la ventaja del modelo, porque brinda opciones para
llegar a un estado de mejora superior del proceso (Pérez-Mergarejo

et al., 2014).

- Mejora Continua de Procesos (CPI).

Es un sindbnimo que se utiliza para la mejora continua, ambos
términos se enfocan en describir cuales son los esfuerzos que han
de realizar las organizaciones, para poder llevar a cabo el aumento
de las ganancias y la fidelizacién de los clientes, mediante el
mejoramiento de la calidad de los productos y esta se logra a través
del analisis critico de los procesos y de cdmo se puede mejorar
eficazmente la produccion, donde no solo se debe tomar en cuenta
la tecnologia dura de la produccidn, sino también la tecnologia
blanda, como lo es el recurso humano, porque en muchas ocasiones
el proceso de mejora continua lleva la empresa a la automatizacién
de los mismos y esto requiere la capacitacién del personal y tomar
en cuenta los aspectos psicolégicos de los mismos, por otra parte,
es necesario que la empresa si realmente quiere medir el
crecimiento, debe llevar indicadores, que serian la herramienta mas
efectiva de medir el progreso en términos, de productividad,

eficacia, eficiencia, entre otros, para si obtener un escaneo real de
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la situacién empresarial y si las mejoras aplicadas llegan a cumplir

las metas planteadas (Portero-Poveda et al., 2022).

- Benchmarking:

Es una herramienta de mejora continua, que se basa en la
comparacion de empresas a través de las practicas que ellas
realizan, con el propdsito de mejorarla, es decir, es un proceso de
evaluacién continua, donde se examina la manera en que la
empresa competidora, realiza los productos, los servicios y los
procesos, para extrapolarlos a la organizacidn que hace el estudio.
Se puede decir que existen dos tipos de benchmarking, el primero
es un benchmarking interno y se lleva a cabo cuando la empresa
guiere mejorar sus practicas, solamente dentro de sus limites, en
este sentido, se comparan los parametros entre las distintas
ubicaciones que tiene la organizacion, el objetivo es aprender de los
mejores, donde los puntos dificiles son solventados gracias a las
buenas practicas de los empleados. En cuanto al benchmarking
externo este se puede dividir en tres: esta el externo funcional,
donde la comparacion no es exactamente con una organizacion que
realice el mismo producto que la empresa que esta haciendo el
estudio, alli, se comparan los estandares de interés, para identificar
las maneras mas exitosas de llevar a cabo el proceso a la empresa
gue hace el estudio, seguidamente se tiene uno de los mas

comunes, que es el benchmarking competitivo, como su nombre lo
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indica la comparacidn se hace con los estandares organizacionales
de la empresa competidora, la complicacidn de este tipo de estudio,
es que las empresas competidoras no van a revelar las ventajas
competitivas, por ultimo, se tiene el benchmarking genérico donde
los estandares que se comparan, no necesariamente son de una
organizacién que esté cercana, puede ser estandares de una
empresa que se ubique en cualquier parte del mundo, en este
sentido, la comparacidn es en base a las funciones o los procesos
gue tengan afinidad en al sector al que pertenece la empresa (Veliz

et al., 2021).

En relacidn a como las empresas utilizan el benchmarking, en
su mayoria, llevan a cabo procesos internos de evaluacién, son
pocas las que logran obtener datos importantes para realizar su
benchmarking competitivo, cuando mucho, lo que logran es
conocer qué tipo de tecnologias, software, médulos de capacitacién
de personal, para poder igualarse competitivamente, mas no son
datos que puedan entrar en una comparacion cuantitativa de las
empresas, mas sin embargo, si utilizan mucho el benchmarking
interno, comparando departamentos similares y con actividades
similares, pudiendo mejorar los procesos en cada una de ellas

(Chavez Manayalle & Fernandez Coronel, 2023).
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2.5 Ingenieria de métodos.

De acuerdo a Garcia, R. (2005), la ingenieria de métodos es la
técnica que se encarga del incremento de la productividad,
mediante la eliminacion de los desperdicios no solo de materiales,
sino de tiempo y esfuerzo de la mano de obra, haciendo mas
lucrativa y facil las tareas de la linea de produccion, aumentando asi
la calidad de los productos elaborados por la organizacién, llegando

a mas clientes y consumidores.

La definicidon de Freivalds, A. y Nieble, B. (2014), consiste en
definir la ingenieria de métodos en dos tiempos, donde el primero
indica que el ingeniero de métodos es el responsable directo tanto
del disefio como de los centros de trabajo, donde se lleva a cabo la
fabricacion del producto; en cuanto al segundo tiempo, hace
referencia al estudio continuo de estos centros de trabajo con la
finalidad de encontrar el método que mejore la calidad y facilite la

elaboracion del producto.

De acuerdo a la ingenieria de métodos, mejorar |la
productividad no es un proceso con final determinado, es decir, esta
es continua debido a que los ingenieros siempre encontraran una
mejor forma de llevar a cabo el proceso; existe una ventaja
competitiva de los paises desarrollados versus los paises en
desarrollo, donde se lleva a cabo, mejores avances en la
investigacién y desarrollo, de alli, salen nuevas tecnologias, que dan

mayores ventajas competitivas a quienes puedan acceder a ellas, en
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este sentido, la investigacion y desarrollo es parte fundamental para

la ingenieria de método (Freivalds, 2014).

Lo importante de la ingenieria de métodos y para que esta
resulte como se espera, es que se debe realizar una revision
sistematica de cada una de las unidades operativas y no solo
aquellas que estan involucradas directamente con el producto, sino
aquellas actividades indirectas de la produccion, esta revisidon
permitird incluso mejorar la calidad de la salud y seguridad de los
trabajadores, al mitigar las posibles actividades de riesgo dentro de

la linea.

Para Alfonso, F. (2007), la ingenieria de métodos se trata de una
técnica que somete todas y cada una de las tareas de un proceso a
un analisis minucioso, que tiene como objetivo eliminar todas las
actividades que no sumen valor al proceso, es decir, elimina todas
las tareas innecesarias, y aquellas tareas que son realmente
importantes, se evalian con la intensidn de encontrar una manera
de realizarlas en menor tiempo y sumando calidad al producto y asi
llevarlas a ejecucidn. Luego de eliminadas las tareas innecesarias y
de encontrar la mejor manera de realizar las necesarias, estas se
llevan a normalizar, mediante el analisis del tiempo que requiere el

personal para llevar a cabo las tareas.

2.6 Ergonomia.

De acuerdo al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo de Espafia (2024), se puede definir ergonomia como la
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ciencia de cardcter multidisciplinario, que se aplica en los diferentes
escenarios a los que se expone el hombre cotidianamente, es decir,
esta sirve para disefar y adecuar los diferentes productos, entornos
laborales, sistemas, entre otros, a las necesidades del ser humano,
con el objetivo de mejorar la seguridad y bienestar del usuario,

optimizando asi la eficacia del mismo.

A pesar de que el término ergonomia se afianza a finales del
siglo XIX, no es hasta el siglo XX a mediados de los 40, en que se
comienza a tomar la ergonomia como una ciencia, en este aspecto
se involucra la revolucién industrial, la cual, en el afdn de aumentar
la productividad de las lineas de produccidn, empieza a evaluar los
puestos de trabajo realizando analisis de las herramientas utilizadas
y los movimientos que realizaba la mano de obra, para llevar a cabo
el trabajo, estos andlisis lograron hacer que los puestos de trabajo
fuesen menos complejos, mas faciles, con menos cansancio, sin
embargo, para la época el hombre era el que se adaptaba a la
maquina, por lo cual, en ese momento se generaban incontables
enfermedades laborales y muchas de ellas causaron diferentes

patologias a los trabadores. INSST (2024)

Aunado a esto, el INSST (2024), explica que el caracter
multidisciplinario de la ergonomia, se debe a que, de todas las
ciencias, la ergonomia debe tomar en cuenta otras ciencias que
permite mejorar, por ejemplo, un puesto de trabajo, para ello, se

debe evaluar la anatomia, la psicologia, la ingenieria, incluso la
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fisiologia, entre otras ramas involucradas, para asegurar que el

puesto de trabajo no sea causante de alguna enfermedad laborar a

corto, largo o mediano plazo, considerando que el ser humano pasa

mas de la mitad de su vida en el puesto de trabajo. En vista de esto,

de la cantidad de factores y variables que debe estudiar la

ergonomia para poder disefiar adecuadamente un puesto de

trabajo, se expone a continuacion una clasificacién simplificada de

las areas de la ergonomia.

Cognitiva: relacionada con las necesidades psicolégicas del
trabajador, como, por ejemplo, la interaccidn entre el sistema y
el trabajador, las interacciones extra personales, manejo del
estrés.

Fisica: tiene relacién con las medidas antropométricas del
trabajador, ademas de incluir el mobiliario del puesto de trabajo,
como, por ejemplo, la silla a utilizar las dimensiones del
escritorio, herramientas entre otros.

Ambiental: en el area ambiental la ergonomia evalta y estudia el
nivel de luminosidad, las vibraciones del drea de trabajo, el ruido,
tiene relacion con la higiene ambiental, la diferencia entre
ambas, es que en la higiene ambiental se evaliuan las
enfermedades ocasionadas por el puesto de trabajo.
Organizacional: en esta area la ergonomia se centra en la
relacion que tiene el trabajador con su puesto de trabajo, las

actividades que realiza, relacidn con los companeros de trabajo,
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la comunicacién dentro de la organizacion, el salario, tiempos de

descanso, entre otros aspectos relacionados (Ver Figura 4).

* Condiciones Ambientales *Psicopercepcion y Carga Mental
* Carga Visual y Alumbrado *Interfaces de Comunicacion
* Ambiente Sonico y Cronoergonomia * Biorritmos y Cronoergonomia
* Antropometriay Dimensionado * Seguridad en el trabajo
* Carga Fisica y Confort Postural * Salud y confort laboral
* Biomecanicay Operatividad Ergon omid Ergonomia * Esfuerzo y fatiga muscular
\ AmbieW Cognﬂva_/ /
Ergonomia Ergonomia

Bioméw ERGONOMiA Preverw

Ergonomia de Ergonomia

Concepcién Correitﬂly
) \

* Disefio ergondmico de productos * Evaluacion y consulta ergondmica
* Disefio ergondmico de sistemas * Andlisis e investigacion ergonomica
* Disefio ergondmico de entornos * Ensefianzay formacion ergonomica

Figura 4. Tipos de ergonomia.

Nota: Tipos de ergonomia existentes. Tomado de:

https://www.alvarocampoojeda.net

Aunque estas tres clasificaciones de la ergonomia, abarca todas
las dreas en las que se puede desarrollar un trabajador dentro de
una organizacion, existe una cuarta clasificacion, esta se denomina

ergonomia especifica, esta se relaciona al entorno laboral de una
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persona con necesidades especiales o wuna discapacidad,
considerando que dependiendo de la discapacidad se deber realizar
adaptaciones especificas para el trabajador, teniendo en cuenta que
todas las personas tienen el mismo derecho de desarrollarse como
individuos y el trabajo es uno de los ambitos con mayores
complicaciones para las personas con discapacidad, por el hecho de
que se dificulta la adaptacion del puesto de trabajo a la condicién

del personal con discapacidad (INSST, 2024).

2.7 Logistica.

De acuerdo con la investigacion de Garcia, J. (2020), la logistica
se enfoca en la gestidn y organizacidn de la informacién y materiales
que permitan cumplir con las necesidades de los clientes. Este
mismo autor establece, que la logistica es una funcién, que se
encarga de hacer llegar al cliente un producto con la calidad
requerida, en el momento correcto a un minimo costo, a pesar de
su importancia en la gestion de la informacion y de los materiales,
la logistica en si no agrega valor al producto, mas si se encarga por
medio de un flujo pertinente de la informacién y entrega a tiempo

de los materiales, disminuir el costo del producto.

En otro orden de ideas, Bautista, J. (2017), indica que el nombre
adecuado para la logistica deberia ser, gestién de la distribucién
fisica, teniendo en cuenta que se encarga de la gestion de stocks,
almacenamiento, acondicionamiento, el transporte, ademas de

hacer que se cumpla el flujo de movimiento de los productos
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terminados hasta el consumidor final, aunado a esto, la logistica
tiene como finalidad aumentar la eficiencia del sistema de

produccion.

El mismo autor enlista una serie de actividades de las cuales se

encarga la logistica, entre esas actividades se menciona:

- Gestidn de los pedidos realizados por los clientes.

- Gestidn del inventario de productos terminados.

- Organizacion del transporte de la organizacién a los
almacenes.

- Programacion de la produccion.

- Gestidn de los inventarios de materia prima.

- Aprovisiona la materia prima a la linea de produccion.

- Organiza el transporte de los productos semiprocesados.

- Embalaje y acondicionamiento del producto terminado.

- Control del proceso productivo.

En una organizacion, deben manejarse cuatro tipos de
logisticas, estas se conocen como de aprovisionamiento, interna,
distribucidén y la inversa, dependiendo de la relacién que tenga la
organizacion con los proveedores, los clientes y el tipo de producto,
una de ellas sera la mas relevante, en este sentido, si la empresa por
ejemplo es una ensambladora, es decir, depende de los proveedores
para realizar sus producto, la logistica con mayor peso para ellos sera
la de aprovisionamiento, entendiendo que no puede quedarse sin

piezas para trabajar, si por el contrario la empresa requiere pocas
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materias primas para una variedad de productos terminados, la
logistica que mejor deben manejar es la de distribucién, en relacion
a la logistica inversa, se trabaja desde el cliente, quien da los
materiales y la informacion a la empresa, para que la empresa se
encargue de gestionar lo que hara con el producto, finalmente la
logistica interna, como su nombre lo indica, es la que se encarga del
manejo de los materiales y la informacion, sin requerir salir de las

instalaciones de la organizacion (Garcia, 2020).

e Gestidn Logistica Avanzada

- Logistica inversa: esta se ocupa de la recuperacién del
material de embalaje, residuos peligrosos, reciclaje de
envases, devoluciones realizadas por el cliente, inventarios
estacionales, productos obsoletos, es decir, se encarga de la
administracion, reduccidn y procesamiento de todos lo que
ocurra después que el producto ha sido elaborado y puesto
en manos del cliente, surge debido a una nueva oportunidad
de reducir costos en la organizacién, siendo una fuente de
oportunidades que benefician tanto a la empresa como al
medio ambiente, entendiendo que parte de su trabajo es la
reduccion de residuos generados por los empaques y
embalajes, pudiendo generar beneficios econdmicos para la
organizacién y evitar multas por incumplimiento de Ia

legislacién medioambiental (Restrepo, 2020).
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Green logistics: la logistica verde, es un concepto reciente y
nace de la necesidad de incorporar el componente
ambiental dentro de las organizaciones, para asi, generar un
valor agregado que comprometa a la empresa a reducir el
impacto ambiental. Si bien es cierto que la globalizacién y la
industrializacidn subsisten gracias a una sociedad capitalista
y consumista, la empresa requiere de actividades
econdmicas y productivas que sean progresistas, esto ha
generado una cantidad de contaminacidn y residuos, lo cual,
ha puesto en riesgo la calidad de vida del ser humano como
se conoce hasta la actualidad. Como todos sabemos, el
cambio climatico ha ido destruyendo el entorno y dejando a
las generaciones futuras consecuencias graves, de lo que
actualmente se esta haciendo, la importancia de la logistica
verde dentro de las organizaciones, es utilizarla como una
herramienta que genere valor para lograr una economia
sustentable, sostenible y amigable con el medio ambiente.
Su enfoque radica en la disminucién maxima, de cada uno
de los residuos que se generan en la linea de produccién, y
gue se dispongan adecuadamente para tener un equilibrio
entre la actividad econdmica que ejerce el hombre sobre los
recursos naturales y la preservacion de los mismos. El
objetivo mas importante de la logistica verde, es la
innovacion, en cuanto a los equipos utilizados, el tipo de

iluminacidn, los materiales con que se cuentan para el
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embalaje, ya que, cada uno de estos debe estar conectado
directamente con el medio ambiente; al aplicar
adecuadamente esta herramienta, la empresa puede lograr
una mejor imagen haciendo de la logistica verde un
competente organizacional, mucho mas efectivo que reta a
sus competidores y asi preservar los recursos

medioambientales (Suarez & Giraldo, 2020).

Gestion de la cadena de suministro global: la cadena de
suministro global, nace en la busqueda del hombre de
mejorar la eficiencia de los procesos productivos y trata de
una red comercial que traspasa las fronteras, de
productores, de informacion, de recursos, implicados tanto
en la produccién y el transporte de bienes, ya sean para
productos finales o productos intermedios. Su crecimiento
se da gracias a la disminucién de barreras internacionales,
como, por ejemplo, mejoras en las politicas internacionales
de comercio mundial, la disminucién de los aranceles, la
disminucion de barreras no comerciales, una evolucién
rdpida en la tecnologia de comunicacién e informacion, lo
cual, ha permitido que las empresas sean el resultado de una
cadena de suministro que abarca mercados altamente
especializados y fuera de los de las fronteras nacionales. La
integracion que tengan los mercados en las cadenas de
suministro global, va a depender de la funcién de los costos

de produccién, el usuario final, las politicas internacionales,
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entre otras, la ventaja de una cadena de suministro global,
se ve reflejada en la variacién de los costos salariales, los
costos de transportes o los acuerdos comerciales que
puedan tenerse entre un pais y otro, sin embargo, esto ha
creado una crisis econdmica mundial, debido a que alimenta
las desigualdades econdmicas entre un pais y otro, por otra
parte, la pandemia causada por el COVID 19, planted una
reestructuracion de la cadena de suministro global, dénde lo
gue se podia plantear a los empresarios y fabricantes de
todo el mundo era mejorar las estrategias de

abastecimiento.

Tecnologias en logistica

Sistemas de gestién de almacenes (WMS): el sistema de
gestion de almacenes conocido como Warehouse
Management System, es un sistema de control de
inventario que permite mantener un control exacto y en
tiempo actualizado todas las operaciones del sistema de
almacenes, sus multiples beneficios como la mejora en los
niveles de servicio, la exactitud en el control del inventario,
la optimizacién del espacio del almacén de manera mas
eficiente, el uso adecuado de los equipos de trabajo, la
ejecucion y la programacion de las tareas de la mano de obra

para cualquier operacién, el adecuado acceso y la proteccién
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de la materia prima o productos ya elaborados, ademas, de
la reduccidon de los costos de operacion y la disminucién de
los errores en cualquier fase del proceso, ademas, de que
permite tomar decisiones de manera 4agil y con
fundamentos, evitando asi la pérdida de materia prima y de
productos por vencimiento, hace que se incremente la
productividad. Por otra parte, permite maximizar la
capacidad de los almacenes y los centros de distribucidn, son
las caracteristicas que hacen que la empresa opte por un
programa WMS, para lograr bajar los niveles de inventario,
aumentar la productividad y asi disminuir los tiempos de
atencidn a los pedidos de los clientes. Existen muchos casos
de éxito, donde las empresas luego de implementar una
WMS han logrado el incremento de sus ventas en un 50%,
una entrega perfecta a clientes de un 95% y la capacidad
total de centro de distribuciones han aumentado en un 25%,
de alli, radica la importancia de un sistema de gestion
utilizando este tipo de tecnologia, que, aunque en sus inicios
era una tecnologia muy costosa, hoy en dia todas las
empresas, pequefias y medianas empresas, pueden acceder

a este tipo de tecnologia (Silva Garcia, 2018).

Sistemas de gestiéon de transporte (TMS): el sistema de
gestion de transporte, brinda soporte a diferentes procesos,
como por ejemplo, el seguimiento de la ejecucién de los

movimientos fisicos de la mercancia a lo largo de la cadena
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de suministro, la planificacién del transporte, a través de un
sistema de informacién que le permite almacenar, procesar
y recoger, ademas de distribuir la informacién relacionada
con todas las operaciones del transporte de la mercancia de
la organizacion; considera todos los elementos involucrados
en la empresa, tanto los técnicos, como la mano de obra
para llevar con sus diferentes combinaciones modales, ya
sea el transporte maritimo, terrestre o aéreo o las
combinaciones territoriales, evaluando las rutas nacionales
e internacionales, para asi optimizar las rutas y los recursos,
ademas de los tramites contractuales y administrativos,
evalla también la conciliacion del pago a los transportistas.
Dentro de las funciones del sistema de gestion de
transporte, se tiene, la toma de decisiones y la planificacién
para llevar un control y una prevencién de las contingencias,
es un sistema productivo que lleva un seguimiento, la
medicidn, la comunicacidn externa e interna, ademas de
coordinar todos los procesos del sistema de transporte de

una organizacion.

Drones en la logistica: pueden llegar a ser muy utiles en el
proceso de vigilancia de la infraestructura de la empresa,
teniendo en cuenta que estos equipos vienen equipados con
camaras, ayudando asi a mantener activo el sistema de
vigilancia dentro de la empresa, evitando los robos, por otra

parte, se pueden utilizar como control de equipos de dificil
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acceso o de rapido acceso debido a las alturas, incluso
pueden servir de apoyo al departamento de mantenimiento,
si se utilizan para evaluar el estado de equipos que estén
fuera del alcance. Por otro lado, pueden ayudar a evaluar
terrenos donde se quiera realizar una expansién de la
empresa o instalar una nueva, dentro de la empresa pueden
ser de utilidad en el transporte de herramientas y materiales
gue no excedan el peso permitido por el equipo, en relacion
a la distribucién, los drones pueden ser de utilidad en Ila
entrega de productos, siendo de mucha utilidad en ciudades
con alta congestidn vehicular. De hecho, muchas empresas
del drea de salud, estan utilizando este tipo de vehiculos
para la entrega de equipos médicos, medicinas, entre otros,
otras empresas de encomiendas también utilizan los
dispositivos, para el traslado de mercancia en sitios remotos,
esto ha permitido mejorar la salud y seguridad de los
trabajadores en casos de que tengan que arriesgar su salud

y su vida.

2.8 Investigacion de operaciones.

En 1939, fue la primera vez que se utiliz6 el término de

investigacién operativa, desarrollandose durante la Segunda Guerra

Mundial, sin embargo, su origen se remonta a unos cuantos afios

antes de la Primera Revolucién Industrial, en este periodo fue donde
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se encontraron los primeros problemas que fueron resueltos con la
Investigacion de Operaciones, pero no es hasta los afos 50,
finalizada la Segunda Guerra Mundial, que aparecen libros y textos
de la investigacién de operaciones, los cuales fueron aplicados, casi
inmediatamente por la organizaciones, no solo industriales, sino
gubernamentales y académicas, siendo Gran Bretafa y Estados

Unidos los primeros en utilizarlas (Navarrete Pérez, 2013).

Aunque no existe una definicidon que englobe todos los aspectos
que abarque la definicion de Investigacion de Operaciones, en su
libro Navarrete, F. (2013) cita a Russell Ackoff y a Maurice Sasieni
(1987), donde indican que es la ciencia que aplica el método
cientifico, en equipos interdisciplinarios, para resolver problemas
gue depende de la interaccién de hombre — maquina, con lo cual se

dan respuestas que ayuden a toda la organizacion.

De acuerdo con Hillier, (2015), se pueden encontrar registros
del nacimiento de la investigacién de operaciones desde la Segunda
Guerra Mundial, donde era necesario y urgente administrar los
recursos que en si eran escasos, para poder realizar las diferentes
maniobras militares, haciendo que estas fuesen eficaces para el
escenario en que se estaba desenvolviendo, las estrategias y las
tacticas que utilizaron los primeros investigadores de la
Investigaciéon de Operaciones, ayudaron a lograr el triunfo de Gran
Bretafia, a partir de este acontecimiento histdrico, la investigacion

de operaciones fue llevada a otros planos, donde se desarrollé con
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rapidez y dando excelentes resultados en las organizaciones

industriales.

La principal caracteristica de la Investigacion de Operaciones se
enfoca en que es un modelo matematico, que origina una solucién
matematica para tomar una decisiéon en un problema determinado,
sin embargo, es necesario tomar en cuenta algunos factores no
cuantificables o intangibles como el comportamiento humano, para

asi tener una decision definitiva (Taha, 2004).

Una investigacion llevada a cabo por la investigacion de

operaciones lleva las siguientes fases, de acuerdo a Hillier, (2015):

- Definir el problema, recopilando los datos de mayor
importancia.

- Seleccién del modelo matematico que represente mejor el
problema planteado.

- Desarrollar el procedimiento en un procesador de datos,
para obtener una solucién del problema, es decir, el modelo.

- Llevar el modelo a prueba y realizar las mejoras requeridas.

- Se prepara la aplicacién del modelo aprobado por la
administracién

- Ejecucion o implementacién

Una vez que se lleva a cabo la solucién y este cumple con las
expectativas esperadas, es importante que el equipo de

investigacién de operaciones, documente todos los pasos que
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ejecutaron con la mayor claridad y precisidn posible, esto con el

objetivo de que el proceso pueda replicarse (Hillier, 2015).

3. Areas de la Ingenieria Industrial
3.1 Gestion de la produccion.

Son todas las herramientas administrativas, con las cuales, se
logra maximizar los niveles de produccidén en una empresa, es decir,
la gestion de la produccidn se basa en la planificacion, ejecucion y
control desde todos los angulos posibles para asi obtener un
producto de calidad, lo cual requiere que se tomen decisiones
tacticas, estratégicas de planeacidon y control, con el objetivo
principal de satisfacer las necesidades de los clientes y que estas

gestiones sean rentables para la empresa (Vilcarromero, 2013).

Para poder lograr estos objetivos, de satisfacer las necesidades
de los clientes y que la empresa sea rentable, la gestion de
operaciones debe asegurar que la programacion de los recursos y la
mano de obra no falte una vez que se inicia el proceso productivo,

de lo contrario se genera un exceso no programado de gatos. i[dem

3.2 Gestion de la calidad.

Para Ujueta, C. (2018) la gestion de la calidad se refiere a las
estrategias que aplica cada empresa con la finalidad de llevar a cabo

todas las actividades y procesos que ayuden a maximizar la calidad
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de los productos o servicios que ofrece, sin importar si estos son de
necesidades basicas o productos de categoria superior, ademas de
esto, estas estrategias deben ser aplicadas sin importar el tamafio
de la empresa, la regiéon en la que se encuentre e incluso sin
importar que las operaciones dentro de la empresa sean totalmente
automatizadas, semi automatizadas o artesanales, lo que importa es
la aplicacidon de las estrategias, tomando en cuenta que de ellas

dependera muchas de las ventajas competitivas de la organizacion.

Por otra parte, se tiene al ente que rige la calidad a nivel
internacional, la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO
9001), citado por Ujueta (2018), que la define como todas aquellas
acciones que deben ser planificadas ademas de sistematizadas,
obligatoriamente necesarias para poder generar confianza de que el
servicio o producto, va a satisfacer los requerimientos que se tienen

como calidad.

Manejar una adecuada gestion de la calidad permitira alcanzar

las siguientes ventajas, (Ujueta, 2018):

- Mejora las expectativas de los clientes.

- Se establecen métodos que maximizan el uso adecuado del
tiempo.

- Mejora el uso de los recursos, como la materia prima,
recursos financieros.

- Mejora la productividad de los trabajadores, teniendo en

cuenta que se disminuyen los errores.
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- Aumenta el compromiso de los trabajadores con la empresa.
- Seincrementa el numero de clientes fieles.
- En general la empresa tiene un crecimiento total al aplicar

un buen sistema de gestion.

3.3 Gestion de la cadena de suministros.

La gestiéon de la cadena de suministro, comprenden las
estrategias necesarias para poder llevar a cabo la organizacion, el
control y generar la suficiente motivacion a todos los involucrados
gue participan en el flujo de recursos materiales y de servicios
necesarios para llevar a cabo el proceso productivo, para lo cual se
requiere una excelente relacion entre los clientes y los proveedores,
considerando que la cadena de suministros no depende solo de la
transformaciéon de la materia prima, sino también de los
proveedores de esas materias primas y de la cadena de distribucion

del producto final (Nugent et al., 2019).

En este sentido, la gestién de la cadena de suministro, se puede
simplificar como la unién de eslabones, donde cada uno aporta su
participaciéon y cada eslabdn es relevante para poder colocar el
precio con que sale el producto al consumidor final, ya que, cada
una de las empresas y actividades implicadas en la cadena de
suministros, aporta valor al producto final, para lograr un buen
desempefio a lo largo del tiempo, es necesario contar con una

excelente administracién sistematica y una excelente estrategia de
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comunicacion, esto solo se logra conociendo cada una de las etapas
del proceso de la cadena de suministros y los involucrados en ella,
para delimitar sus funciones y asi optimizar el proceso, logrando

satisfacer las necesidades de los clientes.

Por otra parte, aunque se entiende que cada una de las
organizaciones inmersas en la cadena de suministros es importante,
existe uno de los participantes que prevalece dentro de la mismay
quizds se pueda decir que es el que menos se involucra en el proceso
productivo, pero si establece las caracteristicas del producto final,
este eslabdn viene a ser el cliente y la satisfaccion que este
encuentre con el producto que la organizacion le ofrece (Parra,

2016).

Este mismo autora menciona que es entendible que la cadena
de suministros, se confundan con la logistica, pero ambas tienen
aspectos importantes dentro de la organizacion y estan ligadas entre
si, debido a que la cadena de suministros busca la disminucion de
los costos de inventario, encontrando proveedores que distribuyan
a tiempo y con la calidad adecuada la materia prima, mientras que
la logistica asegura que antes de que la linea de proceso inicie, se
encuentren en planta todas los requerimientos, ambas trabajan en
funcidén de la satisfaccion del consumidor, pero se encuentran bien

delimitadas sus funciones.

Si una empresa quiere saber si su cadena de suministros esta

funcionando adecuadamente, solo debe revisar los indices de
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satisfaccion del cliente, si la comunicacidon que se tiene con los
proveedores es efectiva y eficiente, si hay mayor rentabilidad, si los
costos de produccidon han disminuido, todos estos factores le
indicaran a la alta gerencia como esta funcionando la cadena de

suministroy si se lleva a cabo un adecuado seguimiento de la misma.

Otra parte importante que debe atender la cadena de
suministros, es la relacién que tienen los eslabones con el medio
ambiente, en las Ultimas décadas las empresas, obviamente
atendiendo el llamado de los clientes a productos
medioambientalmente mas amigables, han entendido que deben
procurar menos impacto y transformar los procesos para que estos
generen menos contaminacion, incluso muchas empresas realizan
aportes para las investigaciones que permitan minimizar la

contaminacion.

3.4 Gestion de operaciones.

La gestion de operaciones, es una herramienta que utilizan las
empresas, con la cual puede tomar decisiones a partir de una base
de datos cualitativa y cuantitativa, esta inicia con la investigacion del
proceso y se lleva a cabo de manera organizada la evaluacion de
cada una de las operaciones que se llevan a cabo en la organizacién,
el objetivo de esta herramienta es sacar las ventajas competitivas
del area de produccion, ademas de eso, la gestidn de operaciones

hace énfasis en el servicio o producto que estd entregando la
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empresa, de manera que estos lleguen al consumidor con la calidad

adecuada (Tacuri & Ortega, 2021).

Lo que realmente hace la gestién de operaciones, es visualizar
el futuro de la organizacién, entendiendo que estudia no solo la
organizacion donde se lleva a cabo el estudio, sino que evalua las
caracteristicas de los competidores mads cercanos y los clientes
actuales y potenciales, que se puedan captar con las nuevas
estrategias de éxito, es decir, la gestidén de operaciones, es la que se
encarga de dar a la organizacién las ventajas competitivas y las
oportunidades de crecimiento, al evaluar las caracteristicas de los

clientes y mantener la mejora continua frente a los competidores.

Es posible, de acuerdo a, Bueno, A., Jacome, J. (2021), decir que
la gestion de operaciones puede considerarse el cerebro de la
organizacion, ya que de ella depende el buen uso y gestion de los
recursos de la empresa, para llevar a cabo la produccién de un bien
o servicio con la calidad que el cliente espera conseguir al precio
adecuado. Por otra parte, para que la gestion de operaciones
funcione adecuadamente, es necesario establecer indicadores, los
cuales permiten la evaluaciéon y el control de la empresa,
permitiendo medir el crecimiento de la misma, estos indicadores,
pueden evaluar el desempeiio del recurso humano, el uso de los
equipos, el costo de los materiales de produccidn, el volumen de

produccion en un determinado tiempo, entre otras.

62



3.5 Seguridad industrial.

Aunque no se tiene punto de inicio de definicidn, teniendo en
cuenta que la historia de la misma no tiene una fecha de
reconocimiento de especialidad como tal, se puede decir que el
termino de seguridad industrial, es un poco subjetivo, ya que
muchos aspectos de la seguridad industrial, se encuentran bajo la
influencia de la naturaleza y de la percepcién del ser humano, en
muchos casos estos factores no se ven influenciados por las leyes de
la fisica, lo Unico que se tiene realmente claro, es que la seguridad
industrial, intenta minimizar los riesgos a los que se expone el ser

humano en el drea de trabajo (Arauz & Antonio, 2022).

Para este mismo autor, esta disminucién de los factores de
riesgo a los que se expone el hombre en su entorno de trabajo, se
basa en acciones preventivas, que se fundan en acciones
individuales e instintivas de preservacion de la vida, se puede decir
entonces, que a partir de estas acciones de preservacion de la vida

es que nace la seguridad industrial como especialidad.

En este sentido, es necesario realizar una identificacion
temprana de los problemas que puedan causar accidentes, asi, se
podra prevenir dicho accidente; para ello, el equipo de seguridad
industrial debera realizar una investigacidén observando el puesto de
trabajo, realizando encuestas a los trabajadores habituales del area,
analizar los datos obtenidos, para finalmente entender y detectar el

problema, dando las posibles soluciones para evitar el accidente, en
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muchos de los casos, los accidentes no se pueden evitar, pero si
prevenir, incluso disminuir la severidad de los dafios causados por el
puesto de trabajo, si al aplicar los correctivos, ocurren otros tipos de
accidentes, entonces se debe repetir el procedimiento hasta

encontrar la solucion mas viable para todos (Freivalds, 2014).

La importancia de la seguridad industrial, de acuerdo a Guerra,
P. et al. (2021), radica en el hecho de que los accidentes laborales,
pueden causar grandes danos para la organizacién donde ocurren,
empezando por ser una causa de ausentismo laboral, bien sea por
enfermedad, discapacidad temporal o ser causante de lesiones
graves como discapacidad permanente y en algunos casos la muerte
del trabajador, en cualquiera de los casos, la empresa corre el riesgo
de la disminuciéon de la productividad, ademas de poder ser

sancionada gravemente por los entes gubernamentales de la regidn.

Teniendo en cuenta la premisa de que la seguridad industrial
nace desde las acciones individuales de preservacion de la vida, es
importante para la misma realizar una evaluacion de la personalidad
de los trabajadores, considerando que no todas las personas
reaccionan de igual manera a estimulos y factores de riesgo, en este
sentido, es muy probable que en situaciones de riesgo laboral, una
persona se vea tranquila y otras sean mas temerosas, ansiosas o

manifiesten un aumento de los niveles de estrés.

Este mismo autor indica que, de alli, radica la importancia de la

evaluacion psicoldgica en el ingreso del personal al area de trabajo,
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con la finalidad de ubicar al trabajador en un puesto de trabajo
donde no sea un riesgo para el mismo, como para sus compafieros
o el ambiente organizacional.

4. Avances cientificos y tecnolégicos de la Ingenieria
Industrial.

A pesar de que la pandemia del COVID-19, causo una caida del
mercado a nivel mundial y desestabilizd la economia de todos los
paises, Business Research (2024), indica que esta catdstrofe
mundial, fue el impulso para la integracién de la robdtica industrial
a las empresas, donde su objetivo principal es crear una interfaz que
permita conectar la infraestructura actual, con todos Ilos
componentes de la linea de produccion, la ventaja de esta
integracidn es que los procesos repetitivos, las tareas peligrosas o
tareas complejas pueden ser llevadas a cabo con precisidn y eficacia

por un robot.

Una de las tendencias en la robdtica industrial, es lo que se
conoce como el internet industrial de las cosas, donde lo que se
busca es la conexidn de los robots industriales mediante el uso de
multiples sensores a las maquinas y dispositivos de la linea de
produccién, permitiendo asi el intercambio de datos y Ia
comunicacion en tiempo real, esto permitira la optimizacion de los
procesos de una manera mas rapida y eficaz, considerando que el
proceso de observacion del proceso, la recopilacion de los datos y el

control de los intervalos de tiempo, temperatura, velocidad, entre
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otras variables que se puedan manejar en el proceso, pueden ser
corregidas inmediatamente por los sensores, esto no implica que el
trabajo se realice solo, esto implica que debe haber una capacitaciéon
del personal que maneja la linea de manera remota y pueda
establecer cambios en los controles de manera precisa, lo que se
espera de esta tecnologia industrial es que impulse nuevamente el

mercado y haya un crecimiento generalizado.

Una de las areas de la ingenieria industrial que, aunque no
agrega valor al producto, si es vital para que el proceso se lleva a
cabo en el tiempo determinado con los materiales adecuados, es la
logistica, porque al introducir procesos automatizados y robots
dentro de los almacenes, se puede aumentar la eficacia de los
mismos, logrando asi que la entrega de productos terminados y la
entrega de materia prima sea mucho mas eficaz con una mayor
velocidad y sin errores, aunque no se ha logrado que trabajen soloy
apoyan al personal humano en tareas que son repetitivas y con

mucho desgaste para la mano de obra humana (Cepeda, 2024).

Una de las ventajas de esta colaboracion entre humanos vy
robots de acuerdo a Cepeda, A. (2024), es que aumenta la seguridad
laboral de los trabajadores, entendiendo que son estos quienes se
encarga de las tareas repetitivas, esfuerzos de sobrecarga, ademas
de que aumenta la velocidad y la eficacia de los procesos, debido a
gue mantienen el inventario actualizado, ademas de que con el

apoyo de los drones de entrega y los camiones auténomos, se puede
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realizar el transporte de materiales en rutas predefinidas y sin el

riesgo de accidentes, disminuyendo los costos de mano de obra.

Todas estas tecnologias, no siempre son bien recibidas, mas
cuando se trata del reemplazo de la mano de obra que, aungque no
se quiera admitir, siempre incurre en errores, por una mano de obra
gue bien programada y con los algoritmos adecuados, puede llegar
a realizar el trabajo en menos tiempo, sin desgaste, ni quejas, por
otra parte, otra de las desventajas que trae la automatizacion, se
refiere al costo inicial de la misma, no solo de la adquisicion de los
equipos, sensores, actualizaciones de software, sino también en la
capacitacién de la mano de obra, la cual debe ser calificada y con un
alto conocimiento en robética e informatica, dando un desafio mas

qgue debe ser superado por la organizacion.

A pesar de que no es una tecnologia reciente y que ya cuenta
con 40 afios dentro de la industria, la impresién 3D, ha demostrado
gue puede ser aplicable en cualquier organizacién, mostrando que
puede presentar una mejor alternativa frente a las empresas
tradicionales, ofreciendo mejoras competitivas, ofreciendo
menores costos y nuevos modelos de negocio, una de las empresas
con mayores éxitos en el uso de esta nueva tecnologia es la empresa
Mattel, que ha alcanzado grandes beneficios econdmicos (Bordianu

Bolganschi, 2023).

Una de las ventajas competitivas de la impresidon 3D, de acuerdo

con este autor, es que no se requiere del uso de herramientas
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especializadas para la fabricacién de un producto, considerando que
este modelo puede fabricar directamente desde la digitalizacién de
la pieza, reduciendo asi la mano de obra, las herramientas y en
algunos casos, los espacios de produccién, otra ventaja competitiva
es que el proceso es flexible y se puede personalizar de manera
rapida y facil el disefio del cliente, ademads al ser un proceso flexible,
es capaz de disefar piezas que en una empresa convencional no es
posible, ya que el disefio se imprime por capaz, dando como
resultado formas geométricas que se adapten a las necesidades del

cliente.

Por otra parte, indica, Bordianu, D. (2023), una de las metas de
cualquier empresa es la reduccién del tiempo de fabricacion, el cual,
se traduce en dinero, con la impresién 3D esto es una meta
cumplida, ya que la velocidad de produccion se reduce de manera
drastica dando ventajas competitivas a quienes manejen
adecuadamente la tecnologia, ademas de que se pueden fabricar
prototipos y someterlos a pruebas en cuestién de horas, haciendo
mucho mas real la simulacién de procesos y la optimizacién de los
mismo, que de hecho con la impresion 3D, no se requiere

optimizacion de los procesos.

Ademads de esto, la impresién 3D, ofrece una reduccién de costo
en cuanto al uso de materiales, entendiendo que utiliza solo lo
requerido para el disefio programado y algunas de las tecnologias

permiten utilizar material reciclado, favoreciendo al medio
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ambiente, se tienen cifras de que el 95% del material desechado,

puede ser reutilizado por la impresién 3D.

Actualmente, nos encontramos en la era de la digitalizacion de
los datos, se indica que la revolucién industrial se denomina,
industria 4.0, la cual, se basa en la hiperconectividad de todas las
tecnologias actuales y la cantidad de datos que podemos obtener de
ellas y la manera en que esos datos pueden ser utilizados, sin
embargo, aunque no es nuevo el termino de industria 4.0, se sigue
discutiendo si estamos en una extensidon de las TIC o en una
verdadera cuarta revolucion industrial. Por otro lado, si se evalla la
profundidad de los cambios y la magnitud de los mismos, se puede
asegurar que efectivamente estamos en la cuarta revolucién
industrial, mas cuando se ha visto un crecimiento exponencial en el
uso de las tecnologias como los robots, que cada dia abarcan mas
campo en el sector industrial, como por ejemplo, en la informatica,
en el sector automotriz, en la industria quimica, entre otra, el
problema de la industria 4.0 es el alto costo que deben destinar las
empresas para poder incorporarlas a sus procesos productivos y no
solo es la adquisicidon de la tecnologia, también se debe capacitar a
la mano de obra que utilizard este tipo de tecnologia, sobre todo en
paises de América Latina, donde las empresas aun no alcanzan la
capacidad monetaria para instalar este tipo de tecnologia y las
universidades deben agregar a los curriculos este tipo de
aprendizaje para poder optar a personal capacitado de la misma

region, esta desigualdad tecnoldgica, esta creando nuevamente una
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brecha industrial entre los paises desarrollados y los paises en vias

de desarrollo.

Dentro de la industria 4.0, se encuentra el internet de las cosas
(loT), que no es mas que la interconexion de objetos, dispositivos y
sistemas a una red global del internet, esta interconexién, permite
obtener informacién en tiempo real, ademas del intercambio de
datos de manera rapida y eficaz, generando un cambio significativo
en cdmo se ve la sociedad y la empresa actualmente, entre los
cambios que se pueden observar con el internet de las cosas, se
tienen, a nivel empresarial, el impacto econdmico se enfoca en la
mejora y optimizacidn de los procesos, ya que la automatizacién de
los mismos permite aumentar la eficiencia y la eficacia del proceso
productivo, disminuyendo los costos de produccién a tener menos
perdida, en relacion a la mano de obra, mejora la calidad de los
puestos de trabajo y a la carga laboral, entendiendo que mucha de
la tecnologia estd disefiada para realizar trabajos repetitivos,
aumentando asi la satisfacciéon laboral. En relacion a las ciudades,
cuando se integra la tecnologia del internet de las cosas, se puede
mejorar el uso de los recursos de la cuidad para mejorar el
transporte publico, los servicios, disminuyendo asi la congestidn del
trafico, mejora la seguridad en las ciudades porque todo estara en
vigilancia, haciendo que los habitantes sientan mayor confianza en
habitar una ciudad en particular. Respecto al sector de salud, la
hiperconectividad puede tener acceso a los registros médicos de

cada persona que asista a cualquier centro de salud, permitiendo
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que los doctores puedan dar una atencidén personalizada a cada
paciente al contar con un historial médico bien definido. En cuanto
a la agricultura, el internet de las cosas, puede mejorar los cultivos
y tener datos reales del momento en que un cultivo pueda requerir,
riego, obteniendo a través de sensores especializado, datos del
suelo, del clima y de las caracteristicas del cultivo, mejorando asi el
uso del agua, de los sustratos y de la tierra, mejorando asi la calidad
de los cultivos y haciendo uso racional de los recursos naturales no
renovables, respetando el medio ambiente. Sin embargo, todo esto
requiere que el personal se capacite y oriente, esto no va a depender
solo de que la tecnologia llegue y sea mejor, depende del

entendimiento de las personas a cdmo usar este tipo de tecnologia.

Otro avance cientifico y tecnolégico que ha presentado la
ingenieria industrial en los ultimos afios, es la inteligencia artificial
(1A), 1a cual consiste en que las maquinas puedan imitar lo que hace

I “"

el hombre, apoyada por las bases de datos y el “aprendizaje”
automatico, la inteligencia artificial se ha ganado un puesto en
diferentes sectores de la industrias, son muchos los beneficios que
se pueden obtener del manejo de la inteligencia artificial, como por
ejemplo, la automatizacidon de los procesos, el procesamiento de
datos, la atencién de clientes, toma de decisiones basada en
algoritmos, mejora la seguridad en salud publica al predecir brotes
de enfermedades, entre otros beneficios que se pueden obtener

como la asistencia virtual, sin embargo, como es de esperarse, la

inteligencia artificial tiene desafios que enfrentar, entre los cuales se
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mencionan, la responsabilidad ética y moral con que se utilice la
informacidn contenida en las bases de datos, al tener capacidad de
utilizar libremente la informacion puede cometer errores a la hora
de tomar decisiones, serd necesario crear leyes que establezcan el
uso correcto de la misma, por otro lado, se tiene el aumento de la
tasa de desempleo, para lo cual, sera necesario crear estrategias de
capacitacién en nuevas y mejores habilidades para mitigar el

impacto en la mano de obra de la empresa (E. R. Ramirez, 2023).

Como se pudo observar a lo largo del capitulo se menciona que
la ingenieria industrial, se encarga de todos los aspectos
relacionados al manejo y desarrollo de cualquier organizacién, bien
sea de elaboracién de productos, hasta el manejo de servicios y
atenciodn al cliente, esto gracia a la gran versatilidad y el estudio de
todos los componentes que intervienen en los procesos

productivos.

Ademas de esto, no solo se encarga del proceso productivo de
la empresa, sino que evalla las relaciones que tiene la empresa, con
las otras empresas que proveen de materiales a un proceso
productivo en particular y la relacidon interna entre departamentos,
con el Unico objetivo de brindar al consumidor final, un producto de
6ptima calidad, que cumpla con las especificaciones internacionales

y que ademads tenga un costo razonable para el cliente.

Un aspecto importante que evalua la ingenieria industrial y que

se destaca como una especialidad aparte es la seguridad industrial,
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qgue no solo estudia las condiciones de seguridad que pueda brindar
un puesto de trabajo por si solo, sino que va escalando en el estudio
de la psicologia de los trabajadores en determinados puestos de
trabajo, estudiando la personalidad de cada uno de ellos, de manera

gue no sean causantes de accidentes laborales.

Por otra parte, las nuevas evidencias tecnoldgicas muestran que
la ingenieria industrial no es estatica, esta ha ido evolucionando a
medida que transcurre el tiempo y cada dia incrementa la curva de
crecimiento a medida del cambio de los clientes y sus exigenciasy a
medida que crece el mundo tecnoldgico, considerando que nos

encontramos en la era de la inmediatez.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LAS CIENCIAS BIOLOGICAS

1. Introduccidn

Las ciencias bioldgicas, ha sido una de las ciencias con mayores
discusiones sobre el comportamiento y estructura de su estudio, no
por falta de disefio experimental, sino por la complejidad que trae
consigo el objeto de estudio, el cual no es mas que el estudio de la
vida, teniendo en cuenta que a diferencia de la fisica, la matematica,
gue son ciencias exactas, el estudio de la vida implica otras variables
dificiles de explicar, es decir, en proceso matematicos los resultados
son reflejo exacto de las variables estudiadas pero en biologia, hay
procesos que para la época eran muy dificiles de explicar, por
ejemplo, ¢Cdmo es que la hierba que come una vaca se transforma
en leche? ¢Qué ocurre en medio de ese proceso? (Beltr et al., 2010).

Muchas fueron las interrogantes planteadas respecto a la vida y
a su estudio, pero cuando se descubre la célula, se responde varias
interrogantes y se establecen cuatro postulados, el primero de ellos
indica que la célula es la unidad que conforma la estructura
anatémica de todos los seres vivos, esto incluye a todos los
ecosistemas del planeta. El segundo postulado de la teoria celular,
establece que todas las funciones vitales se encuentran relacionadas
con la actividad celular, donde las células funcionan de acuerdo a un
plan Unico y que los procesos vitales son muy parecidos. El tercer

postulado indica que los seres vivos con varias células funcionan
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gracias al resultado de la suma de las funciones celulares.
Finalmente, el ultimo postulado, indica que no existe la generacion
espontanea, es decir, que todas las células se forman de otra célula
madre.

Segun este mismo autor, todos estos preceptos y preguntas
hasta concebir la biologia como una ciencia, han hecho que esta
evolucione, hasta lograr que la misma ciencia bioldgica se vea como
lo es, con todas las interconexiones que tiene y lo interdependiente
gue es, es decir, que todas las partes que estudia la biologia, por mas
gue se crea que los ecosistemas son independientes y aislados, en
realidad cada uno afecta al otro de una manera u otra. Prueba de
esto, se basa en que son los bidlogos quienes inserten el
pensamiento sistematico, donde se muestra que los organismos
vivos se encuentran integrados.

Considerando que las ciencias bioldgicas estudian todo lo
relacionado con los organismos vivos y la interrelacion con ellos, es
légico pensar que no es una ciencia aislada que trabaja por su
cuenta para dar respuestas a las interrogantes, por ello, existe una
serie de disciplinas que se enmarcan dentro de las ciencias
bioldgicas, cdmo la biologia marina, la embriologia, la genética, la
zoologia, entre otras disciplinas (Mayr, 2016).

El ser humano cuando quiere tener conocimiento de algo, tiene
dos maneras de abordar el problema, uno de ellos se afianza en el
conocimiento empirico, el cual se basa en el aprendizaje por lo

cotidiano o espontaneo de un fendmeno, en este método no existe
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una planificacién, no se sigue una estructura, mientras que el
segundo modelo de investigacién, si lleva una secuencia y una
planificacién de lo que se quiere hacer, este método es mas riguroso,
ademas estd sujeto a cuatro postulados que permite llevar una
secuencia de la investigacion, estos son: la observacién del
fendmeno de estudio, la formulacién de hipdtesis que indiquen lo
gue se espera del estudio, la experimentacién de como ocurre el
fendmeno y por ultimo, concluir en base a la aceptacion o rechazo
de la hipdtesis, sin embargo, en el campo de las ciencias bioldgicas,
se debe seguir tres pasos, el primero es seleccionar el organismo
vivo que sea idéneo con el experimento, seguidamente se proyecta
y ejecuta adecuadamente el proyecto y luego analizar y exponer los
resultados tal cual se desarrollaron (Beltr et al., 2010).

En este capitulo, se daran a conocer algunos conceptos basicos
sobre las ciencias biolégicas, empezando con la definiciéon de
biologia, a que se dedica, laimportancia de la misma y su manera de
estudiar los fendmenos naturales, seguidamente se evaluara el
termino de célula, comprendiendo que es la unidad base de todo
organismo vivo, teniendo en cuenta la importancia de la mismay las
diferencias basicas entre las células eucariotas y procariotas,
continuando con los conceptos basicos, se estudiara el ADN, quien
es el responsable de transmitir la informacion genética de cada ser
vivo, para luego evaluar los sistemas bioldgicos y la divisidon que se

han planteado los investigadores, para seguir con la definicidn de
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biodiversidad, donde se expone la importancia de cada uno de los
habitats, para finalmente definir la evolucion.

Una vez definidos los conceptos basicos sobre la biologia, se
podra realizar una breve descripcidon de las dareas mas relevantes
sobre la biologia, entre las que se mencionan, la biologia celular, la
genética, la microbiologia, la botanica, la zoologia y la ecologia. Para
finalmente, conocer los avances cientificos y tecnoldgicos de las

ciencias bioldgicas en los ultimos afos.

2. Conceptos basicos de Ciencias Biolagicas
2.1 Biologia.

Se conoce que la palabra biologia, esta compuesta por dos
palabras que derivan del griego, al desglosarla como tal, bio significa
vida, mientas que logos, significa estudio, en este sentido, biologia,
significa literalmente, el estudio de la vida. Actualmente, se puede
decir, que la biologia es la ciencia que se encarga de estudiar la vida,
sin embargo, surge como ciencia entre los afios 1800y 1802, cuando
algunos cientificos determinaron que habia una diferencia muy
marcada entre los seres inanimados de las plantas y los animales,
considerando que estos ultimos tenian vida (Castro Echavez &

Rosado Vega, 2020).

Actualmente, se puede indicar que la biologia es la ciencia que,
mediante la fundamentacion experimental y tedrica, ha podido

sistematizar el conocimiento acerca de los eventos naturales y la
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relacion que tienen unos con otros, entre los eventos que estudia la
biologia, se encuentran la anatomia, fisiologia de cada ser vivo y

como interactua este con el exterior.

La importancia de la biologia segun este mismo autor, radica en
qgue al igual que otras ciencias naturales, se basa en métodos
sistematizados, donde la observacién detallada y minuciosa de
algin fendmeno en particular, es registrado para luego ser razonado
con ldégica y llevado a la evaluacién matemadtica con lo cual, se
puedan obtener resultados que deben ser expuestos al escrutinio
publico, esto les da fiabilidad y confiabilidad a los resultados

encontrados.

Una de las caracteristicas importantes de la biologia, es que
nace de una condicion muy humana, como lo es la curiosidad,
ademas de que gran parte del estudio de los seres vivos, se ha
dedicado a la prevencion de enfermedades, por otra parte,
considerando los cambios constantes de la vida tal como se conocia
al principio y a que el estudio de los organismos no termina debido
a la complejidad del mismo, se puede decir que, la biologia se
mantiene y mantendra en constante movimiento (Castro Echavez &

Rosado Vega, 2020)

Una de las cosas que no han cambiado sobre la biologia se basa
en la manera en cdmo se lleva a cabo el proceso de los estudios de

los fendmenos naturales, es decir, cada vez que se presenta un
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nuevo sistema bioldgico para ser evaluado, este se lleva a cabo de la

siguiente manera, de acuerdo al mismo autor:

- Primero, se realiza una observacion critica de fendmeno.

- Segundo, se realizan las preguntas o se identifica el problema
gue requiere resolucion.

- Tercero, se exponen una serie de soluciones, denominadas
hipdtesis, que dan solucidon al fendmeno observado.

- Cuarto, se llevan a cabo las deducciones basadas en las
hipdtesis.

- Quinto, se realizan los experimentos que permitan aceptar o
rechazar la hipdtesis, considerando que los experimentos
varian de acuerdo a problema planteado, es decir, puede se
altere una variable para evaluar el comportamiento del
fendmeno o no haya ninguna alteracidén y el experimento sea
solo de control.

- Sexto, se elaboran las conclusiones rechazando o aceptando
la hipdtesis planteada, para llegar al ultimo paso.

- Séptimo, que es donde se plantea y se somete la
investigacién al escrutinio publico, esto se realiza con el
objetivo de que otros cientificos puedan replicar Ia

investigacioén y avalar o rechazar las conclusiones.
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2.2 Célula.

La célula es la unidad bdasica y fundamental por la cual todo
organismo vivo estd compuesto, su caracteristica fundamental
radica en que la célula es una estructura autosuficiente y realiza
funciones elementales en el cuerpo de cada ser vivo. Ademas de
esto, la célula es la razén fundamental por la cual existe la biologia,
teniendo en cuenta que establece que todos los organismos vivos
estan compuestos de una o varias unidades celulares, en las cuales
se llevan a cabo todas las reacciones quimicas, en estas reacciones
se incluyen los procesos que permiten liberar energia y aquellas
reacciones biosintéticas, ademads, toda célula proviene de otras
células, y estas contienen la informacion genética que han de ser

transmitidas de un organismo a otro (Gagneten & Regaldo, 2021).

Los procesos importantes que se llevan a cabo dentro de las
células, de acuerdo al mismo autor son los siguientes: la
reproduccion, el intercambio de fluidos con el medio que la rodea a
través de la secrecidn, excrecién y la absorcién, el metabolismo, asi
como la homeostasis, ademds que las células responden a los
estimulos del exterior, lo cual permite, evaluar si un organismo tiene

frio, esta deshidratado, entre otras respuestas.

Todas las células estdn compuestas de cuatro estructuras
basicas, donde cada una cumple una funcién especifica, se conocen
como, la membrana plasmatica, esta separa cada una de las células

con el medio externo y las organiza, ademas de esto, permite el
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intercambio de materia con su entorno, el citoplasma, el cual es una
solucién acuosa que mantiene en suspensidn a los otros
componentes de la célula y en él se llevan a cabo todas las
reacciones metabdlicas de la célula, ADN, este es el material
genético que sera transmitido de una célula madre a una célula hija
y esta conformado por acidos nucleicos, finalmente se tienen los
orgdnulos subcelulares, que son estructuras que cumplen diferentes

funciones dentro de la célula (Ver figura 5).

Membrana celular

Aparato de Golgi

Reticulo » Recegtor de
endoplasmatico, 2 membrana
o /
‘@®’
. €
Nucleo € y'.io S\ 2 &N

(contiene ADN)

Mitocondrias

Figura 5. Partes de una célula animal

Nota: en la imagen se mencionan las partes que integran una célula animal.

Tomado de: https://www.cancer.gov/espanol

Existen dos tipos de células, las que no tienen nucleo definido,

conocidas como células procariotas y las células que tienen nucleo
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definido, conocidas como células eucariotas, estas a su vez se
subdividen entre células vegetales y células animales, a
continuacién, en la siguiente tabla se muestran las diferencias entre

las células procariotas y eucariotas. (Ver Figura 6, Tabla 1).

Célula eucariota Célula procariota

¢ Membrana plasmatica

o Envoltura nuclear 0\ >
1
« Material genético _

Figura 6. Tipos de células.

Nota: Tipos de células: eucariota y procariota. Tomado de:

https://www.cancer.gov
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Tabla 1: Diferencias entre las células procariotas y eucariotas.

Células procariotas

Células eucariotas

Células pequeiias con una

membrana Unica

Células grandes, con
membrana externa y un

sistemna membranoso interno

Presenta un nucleoide

Dentro del nucleo se encuentra
el ADN fragmentado en varios

cromosomas lineales

No cuenta con cloroplastos, ni

mitocondrias

Si cuenta con cloroplastos y

mitocondrias

Tiene una pared celular

La pared celular puedo o no

estar presente

La division celular se realiza

mediante la fision binaria

La divisién celular puede

ocurrir por meiosis o mitosis

Fuente: Gagneten, A, et al (2015)

2.3 ADN.

El Acido Desoxirribonucleico, conocido comlUnmente como

ADN, es un polimero que se encuentra en cloroplastos, cromosomas
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y mitocondrias, este esta unido a las proteinas bdsicas conocidas
como histonas y esta presente en cada célula nucleada, su funcién
es transportar la informacién genética. El descubrimiento del ADN,
sigue siendo uno de los avances de la biologia con mayor
repercusion en la historia, inicia en los afios 1871 y se sigue

estudiando en la actualidad (Mayr, 2016).

La estructura del ADN, fue motivo de una gran competencia
cientifica para determinar la composicién de la misma, la meta era
ganar el premio Nobel, el descubrimiento de la estructura del ADN
en 1953, por los cientificos Francis Crick y James Watson (ganadores
del premio Nobel), dio inicio a una de las ramas de la biologia, que
hoy en dia se conoce como la biologia molecular, ademas de que dio
a conocer la molécula central de cada ser vivo y la manera en que

ocurre la herencia genética. idem

De acuerdo con, Castro, F. y Rosado, J. (2020), Crick y Watson,
al mostrar la estructura del ADN, resolvieron el misterio del disefio
del ADN, agregando que este tenia una forma helicoidal, donde
ambas cadenas se mantienen unidas gracias a los enlaces de
hidrégenos con bases en cadenas que son opuestas, es decir, la
adenina, forma dos enlaces con el hidrogeno y la timina, mientras

que la guanina, forma tres enlaces de hidrogeno y la citosina.

Esta propuesta de doble hélice (Figura 7) trajo consigo una
revolucién en la biologia como se conocia hasta la fecha, abriendo

nuevas ramas a la ciencia y acelerando el desarrollo de la ingenieria
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genética, ademas de conocer las alteraciones de algunas patologias,
ademas de sumar cuestionamiento a la ciencia sobre el desarrollo
del ser humano y la influencia del medio ambiente a las
caracteristicas biolégica, la transmisiéon de genes entre otras
interrogantes. En la figura que se muestra a continuacidn se puede
observar los enlaces de emparejamiento definidas por Crick vy

Watson (Cortés, 2023).
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Pares de bases

—
Esqueleto Esqueleto
_— de azicar de azicar
ww  — Esqueleto fosfato fosfato
de azicar — —

fosfato

OH
Pares de bases

® Fosfato ﬂ u Bases
nitrogenada
. x aQ
‘ 7 Azicar

(desoxirribosa)

Figura 7. Estructura Molecular del ADN.
Nota: Estructura molecular del ADN. Tomado de: Cortes, M. (2023).

2.4 Sistemas bioldgicos.

Un sistema bioldgico, es una organizacion compleja de
moléculas que al combinarse dan origen a la célula, la cual, es la
estructura base de la vida y como se menciond anteriormente, esta
es capaz de llevar funciones vitales para los seres vivos. En los
humanos, las moléculas estdn formadas por varios elementos, pero
los mas relevantes son el oxigeno, el carbono, el nitrégeno y el

hidrégeno, estos conforman el 96% de la masa de la célula, mientras
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que el 4% restante lo integran, los siguientes elementos, sodio,

magnesio, potasio, azufre, calcio, entre otros (Oukar Tatari, 2022).

La relacidon entre los sistemas bioldgicos y su medio externo e
interno es bastante estrecha, entendiendo que el medio externo del
sistema proporciona los elementos necesarios para que la
organizacion interna del sistema se mantenga estable, considerando
que en el medio interno ocurren procesos quimicos que mantienen
vivo el sistema y este se conoce como metabolismo. Una de las
caracteristicas mas relevantes de los sistemas bioldgicos es que
tienen una capacidad de adaptarse a los cambios de la naturaleza,
esto gracias a la capacidad de evolucién, los cambios en la genética

del individuo y de la poblacidn donde este se encuentre.

2.5 Biodiversidad.

Si se desglosa la palabra biodiversidad en sus dos componentes,
bio, que significa vida y diversidad, que se entiende como variedad,
se pudiera decir, que la biodiversidad se define como, la variedad de
seres vivos que habitan la tierra, no solo desde una percepcién
bioldgica, sino también desde el punto de vista cultural (Ministerio

del ambiente y desarrollo sustentable de Argentina, 2020).

Teniendo en cuenta que, desde el ambito bioldgico, se refiere a
las diferentes especies de plantas, animales, microorganismos,

hongos, es decir, todo organismo que esta conformado por células,
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desde el ambito cultural, se refiere a como el ser humano se
relaciona con el medio ambiente que lo rodea, la importancia de la
biodiversidad, radica en el hecho de que todos estamos
interconectados de una manera u otra, motivo por el cual, se debe
preservar cada uno de los ecosistemas, para garantizar la salud y la
supervivencia de todas las diferentes especies que conforman el
habitat de la tierra, esta demas decir, que la salud del ser humanos

depende directamente de la salud de los ecosistemas.

Si bien es cierto que el deterioro de la biodiversidad es un
problema mundial, de acuerdo con el Ministerio del ambiente y
desarrollo sustentable de Argentina (2020), una de las regiones mas
afectadas por este problema, han sido las zonas subtropicales y las
tropicales, donde el impactos de las acciones antrdpicas, han tenido
gran relevancia en el deterioro de la diversidad de las zonas y esto
repercute directamente en la disminucién del bienestar de las
personas, hay investigaciones que apunta que el deterioro de la
biodiversidad y el cambio climatico, pueden estar relacionados con
el riesgo de nuevas pandemias y el contagio de enfermedades

infecciosas.

Segun el Ministerio del ambiente y desarrollo sustentable de
Argentina (2020), entre los riesgos que se pueden propiciar debido

al cambio de la biodiversidad, se pueden encontrar los siguientes:

- Aumento de las enfermedades zoondticas, debido al

comercio de fauna silvestre, al cambio de los ecosistemas
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para la construccién de dreas habitables para los humanos,
incluso para el desarrollo agricola.

El cambio extremo de las condiciones climaticas, ha afectado
mucho las temporadas de verano en muchos paises,
aumentando asi, el riesgo de incendios forestales, trayendo
como consecuencias que mucha de la fauna y flora que
habitaba en un lugar determinado pueda quedar el peligro
de extincién.

La migracion de especies de un lugar a otro, donde no son
comunes, causa grandes problemas a la region donde por
multiples efectos deben llegar, aumentando el riesgo de
destruccién de los habitas nativos, enfermedades
infecciosas, entre otras. Incluso, el turismo y comercio entre
paises ha sido causa de transmision de enfermedades entre

humanos.

Debido a todas estas premisas y en vista de los antecedentes

del afio 2020, la Organizacidn Mundial de la Salud, ha establecido un

programa donde se enfoca en la importancia que tiene cada uno de

los ecosistemas y la relacion tan estrecha que existe entre todos, lo

cual, es de vital importancia para la conservacién de las especies, la

salud de las especies y la sostenibilidad del mundo, mantener un

adecuado equilibrio entre los ecosistemas que conforman la

biodiversidad de las regiones, sera la clave para poder conservar la

salud, no solo del ser humanos, sino la salud de todo el planeta, esto

incluye los recursos naturales como el agua, la calidad de la tierra.
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(Ministerio del ambiente y desarrollo sustentable de Argentina,

2020).

La Amazonia brasilefa es una de las regiones mas biodiversas
del planeta, pero ha estado experimentando un deterioro acelerado
debido a diversas actividades humanas, como la deforestacion, la
mineria, la expansion agricola, y la construccidn de infraestructura.
Aunque gran parte de la Amazonia se encuentra en Brasil, una
porcidn significativa de la regidn abarca también a Ecuador,
especialmente en la zona amazdnica de este pais, que forma parte
de la cuenca del Amazonas. A continuacién, se describen los
principales datos sobre el deterioro y la pérdida de biodiversidad en
la Amazonia, con énfasis en la zona correspondiente a Ecuador:

(Ordofiez, 2019).

e Deforestacién en la Amazonia brasilefa y su impacto en la

biodiversidad

La deforestacidon en la Amazonia brasilefia ha sido uno de los
principales motores de la pérdida de biodiversidad en la region.
Segun los ultimos informes del Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales (INPE), Brasil ha registrado en los ultimos afios un
incremento en las tasas de deforestacién. En 2023, por ejemplo, se
estima que la pérdida de bosques en la Amazonia brasilefia fue de
aproximadamente 13,000 km?, lo que representa una disminucion
de arboles y plantas esenciales para los ecosistemas locales,

afectando la faunay la flora Unicas que habitan en estos bosques.
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En la zona ecuatoriana, el impacto de la deforestacion es
igualmente grave, ya que Ecuador es uno de los paises con mayor
tasa de deforestacion en América Latina, especialmente en la
Amazonia. Los bosques amazdnicos ecuatorianos son un hogar para
innumerables especies endémicas y juegan un papel crucial en la
regulacion del clima y la conservacién del agua (Maldonado et al.,

2024).
e Pérdida de biodiversidad

La deforestacion y otros factores de destruccidon de habitats
estan llevando a la pérdida de biodiversidad en toda la regidn. Se
estima que, en la Amazonia, tanto en Brasil como en Ecuador, se han
perdido decenas de miles de especies de flora y fauna. Muchas de
estas especies son endémicas, es decir, no se encuentran en ningin
otro lugar del mundo. Entre las especies afectadas se incluyen
mamiferos como el jaguar y el ocelote, aves como el guacamayo rojo

y diversas especies de primates, reptiles y anfibios (Romo, 2017).

La Amazonia es también un refugio para diversas comunidades
indigenas que dependen directamente de la biodiversidad para su
subsistencia y espiritualidad. La destruccion de su entorno esta

poniendo en peligro sus modos de vida tradicionales.
e Impacto de las actividades humanas

En el lado brasilefio de la Amazonia, las principales actividades

humanas que contribuyen al deterioro de la biodiversidad son:
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a) Laagricultura industrial: especialmente el cultivo de sojay la
ganaderia, que requieren vastas extensiones de tierra,

resultando en la deforestacion masiva.

b) La mineria: especialmente la extraccién de oro, que ha
generado la destruccién de grandes areas de bosques
tropicales, ademds de la contaminacidon de los rios con

mercurio.

c) La talailegal: que sigue siendo un problema grave en varias
regiones de la Amazonia, impulsada por la demanda de

madera preciosa y la expansion de tierras para el cultivo.

En Ecuador, aunque la tasa de deforestacién es mads baja que en
Brasil, los impactos son igualmente graves, especialmente debido a
la industria petrolera y a los proyectos de infraestructura vial, que
han fragmentado grandes areas de la selva. El petrdleo extraido de
la region amazdnica ecuatoriana ha contribuido a la degradacion del

ecosistema, afectando la calidad del agua y la biodiversidad.
e Efectos en los ecosistemas

Los ecosistemas amazdnicos, tanto en Brasil como en Ecuador,
son fundamentales para el equilibrio ecoldgico del planeta. La
pérdida de arboles y plantas altera los ciclos naturales del carbono y
el agua, lo que contribuye al cambio climdtico. La tala masiva de

arboles afecta la capacidad de los bosques para absorber CO,, y la
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disminucion de la cobertura forestal ha alterado el ciclo hidrolégico,

afectando tanto a las comunidades locales como a la fauna.

Los ecosistemas acuaticos de la Amazonia, incluidos los rios y
lagos, también han sido gravemente afectados. La contaminacion
por mercurio de las actividades mineras y el vertido de desechos
agricolas han deteriorado la calidad del agua, afectando a especies
acuaticas como peces y reptiles, ademas de a las comunidades que

dependen de estos recursos para su sustento (Caes, 2021).
e Desafios y esfuerzos de conservacion

A pesar de la gravedad de la situacion, hay esfuerzos tanto en
Brasil como en Ecuador para mitigar el dano y restaurar la
biodiversidad. En Brasil, se han implementado areas protegidas,
parques nacionales y reservas indigenas que han mostrado
resultados positivos en la conservacion de ecosistemas, aunque la
efectividad de estas medidas ha sido cuestionada por la creciente

presion politica y econdmica.

En Ecuador, el gobierno y diversas ONGs han trabajado para
establecer reservas ecoldgicas y promover la conservacion de la
biodiversidad amazdnica, pero la explotacion petrolera sigue siendo
una de las mayores amenazas. En 2023, el pais firmo acuerdos con
organizaciones internacionales para proteger la selva amazdnica,

pero los retos son enormes.
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2.6 Evolucion.

De acuerdo a la Real Academia Espafiola (2023), se define
evolucidon como la accién y el efecto de evolucionar, en relacién a la
evolucion bioldgica, la define como las series de transformaciones
gue son continuas y son experimentadas por la naturaleza y todos
los seres que la componen, es decir, son los cambio que se producen

a través de las generaciones.

La evolucién, tiene origen en el estudio de la embriologia,
donde se empelaba el termino para hacer referencia al cambio
ontogenético de los organismos, en los inicios existian tesis que
mostraban que los embriones se encontraban en el dvulo, mientras
gue otras indicaban que se encontraban en los espermatozoides, no
es hasta el siglo XVIII, donde los especialistas en embriologia indican
gue existe un desarrollo del feto y no como se tenia pensado que
ocurria una expansion de un adulto ya formado de la especie, en
este entonces el termino evolucion pasa a ser un sinénimo de la

palabra desarrollo.

Uno de los primeros en dejar las bases del concepto de
evolucion fue Jean Baptiste de Lamarck entre los afios 1744 — 1829,
el cual describe que las especie, pasan por una transformacién
progresiva, en esta primera instancia aparece que la transformacion
ocurre gracias a dos fuerzas opuestas, la primera fuerza obedece a
la necesidad natural del cambio, entendiendo que los organismos

aumentan de complejidad a medida que la naturaleza le exija
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cambiar, la segunda fuerza es la adaptacién al medio, esto desvia la

primera fuerza.

En este sentido, los cambios en el medio ambiente, propician la
evolucion de las especies entendiendo que deben realizar
variaciones importantes para poder adaptarse a las nuevas
condiciones que les proporciona el habita en el que se encuentran,
en este sentido la variable mas resaltante del concepto primitivo de

evolucidn es que no ocurre con un objetivo, sino como un accidente.

Uno de los investigadores con mayor relevancia en el estudio de
la evolucidn fue Darwin, el cual establecié varias premisas entre las
gue se mencionan, que los individuos de una misma especie, bien
sea domesticas o naturales, esos no son iguales entre si, la poblacién
de una localidad, se encuentra influenciada por la seleccion natural,
es decir, que los cambios dentro de una poblacién, suceden en el
tiempo y tras varias generaciones, por ultimo, la teoria de la
evolucidon propuesta por Darwin, indica que las variaciones

genéticas son hereditarias.

3. Areas de las Ciencias Bioldgicas
3.1 Biologia celular.

Una vez que la célula fue descubierta y se inventa el
microscopio, nace la biologia celular, la cual es la ciencia que permite
descubrir el funcionamiento de las células, lo cual, es necesario, para

obtener informacién de los procesos bioldgicos que ocurren dentro
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de la célula, su importancia radica en que es la unidad que forma
todos los seres vivos, de ella dependen muchas funciones que
permiten la vida de cada ser que habita en el planeta (Plattner &

Hentschel, 2014).

Las células, como lo explica el mismo autor, pueden realizar
diferentes funciones como, por ejemplo, reproducirse, procesar
informacidn, responder a estimulos, crecer, realizar funciones
guimicas, todas estas funciones es lo que define la vida, de hecho,
al ser estructuras con tantas capacidades y funciones, son capaces
de constituir organismos complejos entre los cuales se menciona al
ser humano, es decir, para que un organismo se considere un ser

vivo, este debe contener al menos una célula.

Si bien es cierto los virus no son organismos vivos debido a que
son solo paquetes de informacidn genética, bien sea de ADN o ARN,
la biologia los estudia por su capacidad de causar enfermedades,
ellos no se reproducen por si solos, requieren de una unidad
superior como la célula que al infectarla y al ser una cadena de ARN
o ADN, se replica con la informacidn celular, en efecto, si los virus no
causaran ningun tipo de enfermedad, es muy probable que no se
estudiaran ni se conocieran. La biologia celular, se encarga entonces
de estudiar cada una de las caracteristica y funcionalidades de la
célula de los seres vivos y cdmo se comportan frente a los agentes

externos que las rodean (Ross & Pawlina, 2007).
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Figura 8. Biologia celular y molecular.

Nota: imagen explicativa sobre la biologia celular y molecular. Tomado de:

https://es.slideshare.net

3.2 Genética.

Una de las ciencias que han mostrado avances vertiginosos
dentro de la rama de la biologia ha sido la genética, teniendo en
cuenta que a pesar de la gran diversidad de especies que se
encuentran en el medio ambiente, todos compartimos un factor
determinante, el mismo sistema genético y estd conformado por los
acidos ADN y ARN, los cuales son los responsables de la replicacién
y expresidn genética. En este sentido, la genética es la ciencia que
se encarga de estudiar la informacidn hereditaria que se transmite

de una generacion a otra, los cuales afectan, la altura, el color del
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cabello, el color de la piel, el color de los ojos, la forma, entre otros

rasgos genéticos que son hereditarios (Rodriguez, 2016).

Teniendo en cuenta que estudia la informacion hereditaria de
todos los individuos, la genética de acuerdo a este mismo autor, ha
sido fundamental en varias dreas de desarrollo de la medicina, la
agricultura y la industria farmacéutica, cambiando muchos de los
productos y desarrollando nuevos productos en su mayoria para el

beneficio del ser humano.

Por ejemplo, la industria farmacéutica, mediante Ia
modificaciéon genética de hongos y bacterias ha sido capaz de
desarrollar medicinas en pro de la salud del ser humano y animales,
en relacidon a la agricultura la genética, ha logrado desarrollar
cultivos resistentes a plagas y a las variaciones climaticas, en cuanto
a la medicina, se han logrado desarrollar farmacos que mejoran las
condiciones de vida de los pacientes, ademas de la caracterizacién

de algunas enfermedades que son de transmisidn genética.

La genética, debido a su gran rango de actuacién, es necesario
gue la genética divida su campo de accidn en tres vértices, el
primero, se encarga de la transmisidn de la informacion de padres a
hijos, el segundo campo, viene dado por el estudio molecular, es
decir, cual es el componente quimico de la informacidén genética
heredada y el tercer campo de accion, se desarrolla en la macro y
micro evolucion de un individuo, es decir, estudia la composicion

genética de los individuos que forman parte de una poblacién
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determinada y como de adecua al espacio geografico donde se

encuentra en un tiempo determinado (Ver Figura 9).

Interior de la célula

(segmento
de ADN)

Cromosoma

Figura 9. Genética en los seres humanos.

Nota: imagen sobre como es la genética en el cuerpo humano. Tomado de:

https://kidshealth.org

De acuerdo con la historia sobre la genética, se entiende que
Johann Gregor Mendel (1822 — 1884), es el padre de la genética, el
cual realizd experimentos con guisantes, especificamente Pisum
sativum, es bien sabido que no fue el primero en realizar mejoras de
plantaciones por hibridacion, pero si el primero en realizar una
investigacién documentada, basada en la observacion, generando
modelos matemadticos, formulando hipdtesis de las diferencias
encontradas, en los modelos matematicos expuestos por Mendel se

encontraron datos exactos sobre la transmision de los caracteres
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hereditario, aun sin conocer los mecanismos bioldgicos que se

implicaban.

La genética en si, ha sido la clave para la unificacién de varias
ramas de la biologia, como la biologia celular, la biologia molecular,
la fisiologia, entre otras, entendiendo que para que pueda haber una
interaccidon entre ellas es necesario conocer la genética, siendo la
rama de las ciencias bioldgicas una de las mas interesantes,
considerando que permite comprende y predecir en cierta forma el
fendmeno de la vida, siendo esta ademads quien da sentido a la

biologia contemporanea.

3.3 Microbiologia.

El termino microbiologia, proviene de tres palabras griegas,
mikros, bioy logos, el primer término significa pequefios, el segundo
término se define como vida y el Ultimo término significa estudio,
por lo cual, la definicién basica de microbiologia, seria el estudio de
la vida de organismos pequefios, es decir, es la ciencia que se
encarga de estudiar aquellos organismos que no son visible para el
hombre, esta se divide en cuatro ramas, entre las que se mencionan,
la parasitologia, ciencia que estudia a los pardsitos, la micologia,
ciencia que se encarga de estudiar a los hongos, la virologia, estudia
los virus y la bacteriologia, que es la ciencia que se encarga del

estudio de las bacterias (Murray et al., 2017).

La necesidad de desarrollar la microbiologia, se basa en que los

microorganismos fueron los primeros organismos vivos en habitar la
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tierra, para su momento estas lograron sobrevivir alimentandose de
las sustancias orgdnicas que se encontraban en la atmdésfera, luego
de acuerdo a las teorias de la evolucidn, muchos de ellos pasaron a
realizar otras funciones mas avanzada y fueron capaces de
desarrollarse en el ambiente externo al agua y al haber oxigeno se
crea la capa de ozono, dando otras habilidades a los

microorganismos como la capacidad de respirar. idem

El desarrollo de la microbiologia como ciencia, no se logra sino
hasta finales del siglo XIX, a causa de que los cientificos de la época
necesitaban dar respuesta a dos interrogantes, una de las cuales era
el comportamiento de las enfermedades contagiosas y si existia la
generacion espontanea, ambas preguntas necesitaban del
microscopio y otras técnicas de observacion de particulas

microscopicas para ser resueltas. [dem

La importancia de esta ciencia, segun, Frioni, L. (2015), radica
en el hecho de que los microorganismos habitan todos los
ecosistemas conocidos por el hombre, de hecho, se calcula que el
porcentaje de microorganismos que se han descrito hasta la fecha
solo llega al 10% del total, ademas de ellos depende funciones
vitales para la vida sobre la tierra entre los que se mencionan, el ciclo

del carbono, nitrégeno, fosforo, entre otros.

Existen multiples beneficios del desarrollo de microorganismos,
de hecho, muchas de las culturas antiguas lograron parte de su

desarrollo gracias a ellos y al uso empirico de los mismos, logrando
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obtener productos como el queso, el vino, la cerveza, el pan, entre
otros alimentos, ademas del desarrollo de productos un poco mas
industrializados, como por ejemplo, los antibiéticos, enzimas, acidos
orgdnicos, hoy en dia se sigue sacando provecho de las bondades de
los microorganismo, donde la ingenieria genética los utiliza para
producir medicamentos y terapias novedosas alterando la genética

de los mismos.

Sin embargo, es importante mencionar que no todo lo
relacionado con microorganismos es positivo, muchas de las
grandes enfermedades que han causado la muerte a millones de
personas han sido a causa de los microorganismos, entre los que se
puede recordar la muerte negra, que afecto durante los siglos XIV y
XV, en la época de la colonizacién, los causantes de la muerte de los
indigenas fueron los microorganismos para los cuales los indigenas
no tenian anticuerpos contra la viruela europea, actualmente con el
SIDA, que es microorganismo que altera el sistema inmunoldgico del
ser humano y aun no tiene cura y es la causa de miles de muertes
anualmente, ademads de los miles de microorganismos que pueden

causar enfermedades zoonoticas.

3.4 Botdnica.

Segun la definicion de la Facultad de Ciencias Agrarias de
Argentina (2019), esta se define como la ciencia que estudia las

plantas y se divide en dos ramas, una dedicada al estudio de las
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plantas solo por el hecho de conocerlas, se conoce como botanica
pura y la botdnica aplicada, la cual a partir de los datos obtenido de

la botanica pura con el objetivo de dar un uso practico a las plantas.

En este sentido la botdnica pura, se subdivide en botdnica pura
general, donde se estudia la fisiologia y morfologia de las plantas, y
se relaciona con otras ciencias, como la fisiologia de la planta, donde
se estudia la funcion las plantas, la fitopatologia, donde se estudia
las enfermedades de las plantas, la ecologia vegetal, dicha rama de
estudio de enfoca en la adaptacion de las plantas a ecosistema vy
como se interrelaciona con su entorno, la genética vegetal, que se
encarga de estudiar los factores hereditarios de las plantas y la
capacidad de reproduccién, la morfologia de la plantas, esta ciencia
estudia las formas de los 6rganos de las plantas. (Facultad de

Ciencias Agrarias de Argentina, 2019).

Botanica pura especial, estudia una especie de plantas en
particulary el grupo al cual pertenece, intimamente relacionada con
la taxonomia vegetal, que le permite ordenarlas, clasificarlas,
nombrarlas, siempre bajo las leyes que regulan la clasificacién, y la
botdnica sistematica vegetal, estudia las caracteristicas y afinidades
gue existen entre una planta y otra, apoyandose en otras ciencias

como la anatomia vegetal, exomorfologia, entre otras.

En cuanto a la botanica aplicada la, Facultad de Ciencias
Agrarias de Argentina (2019), indica que esta se subdivide de

acuerdo al destino de la planta, es decir, se divide en botdanica
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alimentaria, donde se estudian las plantas que son consumidas por
los seres humanos, botdnica agricola, dedicada al estudio de las
plantas que son de produccidn agricola, botdnica farmacognosia, se
encarga del estudio de las plantas que contienen sustancias que
permiten la elaboracidon de medicamento y la botanica pura forestal,
su campo de aplicacién es el estudio de los bosques, autdctonos,

nativos o bosque implantados.

3.5 Zoologia.

Separando la palabra zoologia en sus componentes griegos, se
tiene que zoon, que significa animal y logos, que significa estudio,
partiendo de alli, se encuentra una definicién sencilla de lo que es la
zoologia, siendo esta la ciencia que estudia los animales, también se
puede indicar que esta ciencia, estudia la historia natural de los

animales (Hickman et al., 2009).

Conociendo que la informacion para estudiar una sola especie
animal es tan amplia y que cada especie tiene sus caracteristicas
particulares, la zoologia se ha dividido y apoyado en otras ciencias
para poder recopilar la informacidon de cada una de las especies,
teniendo entonces que la zoologia se apoya en la genética, la
embriologia, la patologia, la anatomia, entre otras ciencias que
estudian cada una de la partes de la especie para luego realizar un
informe completo que pueda definir y caracterizar a una especie en

particular, a continuacidn se muestra un esquema que ejemplifica
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como estas disciplinas se insertan en otras ciencias para apoyar al

estudio de los animales.

Tabla 2: Ciencias que apoyan a la zoologia

Histologia, estudio de los tejidos

Anatomia, estudio de los érganos

Morfologia

Citologia, estudio de las células

Ezoognosia, estudio de los caracteres externos

Fisiologia, estudio de las funciones
Biozoologia

Etologia, estudia las costumbres

Embriologia, estudia la formacién del ser
Ontogenia Genética, estudio de los caracteres

hereditarios

Distribucion

Ecologia, estudia la distribucion de acuerdo al

ambiente

Zoogeografia, estudia la distribucion de

acuerdo a la distribucién geografica
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Paleozoologia, estudia la distribucion a través

del tiempo

Zoologia sistematica, estudia la clasificacién
Taxonomia
Nomenclatura, estudia los nombres técnicos

Metodologia, evalua los procedimientos de

estudio
Hiperzoologia
Zoologia histérica, se enfoca en la historia de

la ciencia

Fuente: Esquivel, S. (2006).

3.6 Ecologia.

La palabra griega Oikos, significa hogar y Logos, significa tratado
o estudio, de alli proviene la palabra ecologia, entendiendo
entonces que se trata del estudio del hogar, es decir, la ecologia es
la ciencia que estudia las relaciones que existen entre los
organismos que se encuentran en un lugar determinado, no solo de
los factores bidticos, sino que se incluye a los factores abidticos, en
este sentido, lo que trata de explicar esta ciencia cdmo y por qué
dentro de un ecosistema, se establecen y se desarrollan

determinadas especies y que tanto o cdmo afecta la presencia del
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ser humano en ese ecosistema y que repercusiones tiene el cambio

climatico en el mismo (Malacalza, 2013).

Considerando que aun existe regiones en el mundo que no han
sido habitadas por el ser humano y otras donde la fauna y la flora
deben coexistir con la especie humana, Lucio, L. et al. (2022), indica
gue, la ecologia ha tenido que dividirse y crear una rama que estudie
el comportamiento del ecosistema donde existe esta interaccién

humana, denominandose la ecologia humana.

La ecologia nace a mediados del siglo XIX, pero su relevancia se
ha visto resaltada en las ultimas décadas, debido al cambio climatico
causado por el mal uso de los recursos naturales, causando estragos
en los diferentes ecosistemas del planeta, por ende y conociendo la
capacidad del hombre de transformar y modificar el medio
ambiente segln las necesidades requeridas para su desarrollo,
busca mejorar la relacién que tienen los seres humanos con su
entorno, en esta busqueda, el ser humano puede crear medios
artificiales para poder mantener un equilibrio del ecosistema, asi

minimizar el dafio y revertir en algunos casos lo causado.

Entendiendo que la ecologia estudia la interaccion de todos los
ecosistemas, es necesario que esta se divida para poder tener un
mejor alcance de cada una de esas interrelaciones, por lo tanto,
existen diferentes campos de estudio de esta ciencia, entre las que
se mencionan, de paisaje, esta se encarga de la transformacion de

los paisajes naturales a causa de la interaccion del ser humano en
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ellos, se apoya de otras dos ramas de estudio como la biologia y la
geografia; de recreacion, analiza la ecologia de los lugares
destinados a la recreacién y cual es la interaccion entre el medio y
el hombre; microbiana, estudia el comportamiento de los
microorganismo en un area determinada, y ayuda a descubrir la
importancia de estos para el desarrollo del ecosistema evaluado,
ejemplo de esto, es que existe microorganismo que ayudan a la

fertilidad de la tierra.

Ecologia evolutiva, esta se encarga de realizar la observacion y
evaluacion de las especies de un ecosistema determinado, lo cual
permite estudiar las diferentes transformaciones que ocurren en
determinada especie a lo largo del tiempo; humana, evalua el
comportamiento del ser humano con su entorno social y natural;
matematica, utilizando teoremas matematicos es capaz de evaluar

la relacién de un entorno con los organismos que lo habitan. idem

Existen muchas otras ramas de la ecologia que evaltian cada uno
de los ecosistemas que se encuentran en el planeta, no solo los
naturales, sino también aquellos creados por el hombre, para ello,
la ecologia no puede trabajar sola, por lo cual, requiere de otras
ciencias que apoyen los diferentes estudios gracias a la gran
diversidad de especies y ambientes, teniendo entonces que
apoyarse de ramas como, la microbiologia, la matematica, la fisica,
la geografia, la quimica, la sociologia, la geologia, incluso, debe

apoyarse también en la politica para poder crear tratados vy
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convenios politicos que ayuden a mitigar el deterioro del medio

ambiente.

4. Avances cientificos y tecnolégicos de las Ciencias
Biologicas.

Las ciencias bioldgicas, abarcan muchos campos de estudios y
es dificil recopilar todos los avances cientificos y tecnoldgicos que se
estan llevando actualmente, sin embargo, se tomaran unos cuantos
estudios que se encuentran en pleno desarrollo para dar a entender

el avance de esta materia.

Entre los primeros avances que se pueden mencionar, se
encuentra uno que ha llamado la atencién desde el punto de la
ingenieria genética, considerando que, en Brasil para el afio en
curso, esta planificando modificar genéticamente el zancudo Aedes
aegypti, para contrarrestar las enfermedades que causa este
mosquito, entre las cuales se mencionan el dengue, zika, fiebre
amarilla y el chikungunya, la modificacion genética de estos
zancudos, ha causado grandes interrogantes y preocupaciones,
considerando que se ha demostrado la interrelacién entre todas las
especies y las consecuencias negativas que pueda traer esta
mutacién dentro de la poblacién del mosquito, por otra parte, es
necesario evaluar con detalle si esta mutacion traerd los beneficios
deseados, tomando en cuenta que para que ocurra una adecuada
mutacién, dentro de la poblacién de los zancudos, debe haber un

apareamiento entre los mosquito modificados y la poblacién
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silvestre de los mismo, se espera que los resultados de los estudios

sean favorables para los humanos (Castro, 2024).

La siguiente informacidén parte de los ultimos acontecimientos
médicos que complicaron la salud del mundo entero, se trata sobre
las vacunas intranasales, para crear inmunidad contra el COVID-19,
de acuerdo a las investigaciones, se establece que este tipo de
vacunas crea y mejora la inmunidad contra el virus, este avance de
las ciencias bioldgicas también cuenta con la modificacién de un
adenovirus, el cual en condiciones normales pueden causar
problemas respiratorios e intestinales, con la salvedad de que la
replicacién del virus no es igual a la de SARSCoV — 2, incluso deja de
replicarse, evitando que se desencadene la enfermedad, el hecho de
estudiar una alternativa donde no sea necesaria la utilizacion de una
jeringa, va mas allad de poder vacunar a una persona con miedo a las
agujas, sino que, al entrar por la via nasal tiene mayor eficacia que
la vacuna, debido a que entra directamente en donde se quiere
atacar el virus en las vias respiratorias superiores (Nouailles et al.,

2022).

Uno de los avances cientificos de las ciencias bioldgicas que ha
causado gran sorpresa en el mundo, se trata de la terapia génica
qgue, de acuerdo con los investigadores, ha sido una de las
revoluciones cientificas mds importantes del afio, debido al logro del
tratamiento con éxito de una nifia britdnica a la cual le devolvieron

la audicidn gracias al tratamiento del gen afectado, de nuevo se
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involucra un virus modificado genéticamente que es inofensivo, con
el cual se introduce en la paciente una copia funcional del gen OTOF,
logrando que las células ciliadas dafiadas en la cdclea, se repareny
la paciente pueda escuchar, el tipo de sordera de la nifia es
hereditaria y su hermana mayor también padece de la misma
condicidn, lo importante de esta terapia, es que los investigadores
esperan reparar otros tipos de sorderas, las cuales, por lo general,
son un factor genético hereditario, ademas indica que la terapia es
conveniente realizarla en infantes, considerando que a esa edad el
cerebro es adaptable a los cambios, siendo mucho mas facil para el

paciente.

Como se pudo observar en este capitulo, la biologia es una
ciencia que abarca el estudio del hombre y la naturaleza, desde lo
macro a lo micro, iniciando desde el proceso de conocer y
decodificar la estructura del ADN, la cual es imperceptible a simple
vista, ademas de conocer de acuerdo a los estudios genéticos como
serdn las préximas generaciones, ademas de evaluar el entorno que
nos rodea y la importancia de llevar un equilibrio entre todos los
ecosistemas, conociendo que cada uno de los ecosistemas

existentes, necesitan el uno del otro para poder sobrevivir.

Este hecho de que todos los ecosistemas se encuentra
estrechamente relacionados, pudo evidenciarse luego de la
pandemia causado por el COVID-19, donde un virus portado por un

animal fue transmitido a los seres humanos y se convirtié en
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pandemia mundial, hecho que paralizé por mas de un afio todas las
actividades de desarrollo humano, sin embargo, otros habitas
pudieron reestablecer sus condiciones medianamente normales. En
este sentido, el estudio de la biologia es una de las ramas de la
ciencia mds extensas si se evalla que estudia todos los aspectos de
la vida sobre la tierra, desde lo mas pequefio e importante como el

ADN, hasta la interaccion entre los ecosistemas.

A pesar de que los virus, no se consideran seres vivos al no
cumplir funciones de reproduccion individual y que necesitan un
huésped para poder replicarse, en los avances tecnoldgicos que se
pudieron encontrar, son estos los que estan ayudando a cambiar la
perspectiva que se tiene de ellos, considerando que, gracias a su
configuracién de ser un paquete de ADN o ARN, es facil modificarlos

para poder mejorar alguna condicién genética en el huésped.
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CAPITULO 3. APLICACIONES DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL
EN LAS CIENCIAS BIOLOGICAS

1. Introduccidon

En la actualidad, la biotecnologia industrial se ha convertido
en un elemento fundamental de la vida diaria, aunque muchas
veces pase desapercibida existe una gran cantidad de productos que
se utilizan de forma habitual en los hogares que son el resultado de
ingeniosos procesos biotecnoldgicos. La Ingenieria Industrial, como
disciplina enfocada en la optimizacién de procesos y sistemas
complejos, ha encontrado un terreno fructifero para su aplicacién
en el ambito de las Ciencias Bioldgicas. La convergencia de estas dos
areas ha dado lugar a un campo interdisciplinario conocido como
Bioingenieria Industrial, el cual se encarga de disefar, implementar
y gestionar sistemas biolégicos y biotecnoldgicos de manera
eficiente y sostenible (Thieman & Palladino, 2010).

Los ingenieros industriales han asumido un papel protagdnico
en la creacion de espacios donde se fomenta el intercambio de ideas
y experiencias practicas. Estos espacios, a su vez, se han convertido
en plataformas esenciales para mantenerse a la vanguardia en el
ambito cientifico y tecnolégico de esta disciplina. El objetivo
principal de estos encuentros es generar un impacto positivo y

contribuir al desarrollo de los paises. Prueba de ello es la
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proliferacién de instituciones, asociaciones y eventos dedicados a
promover el intercambio académico, tecnoldgico y cultural entre los
entusiastas de la ingenieria industrial, lo que ha permitido
establecer grandes alianzas comerciales y la creacién de negocios
en el futuro, lo que ha generado un impacto positivo y duradero en
la sociedad (Gutarra Meza, 2016).

El campo de las Ciencias Bioldgicas se ve enriquecido por la
amplia gama de aplicaciones que ofrece la Ingenieria Industrial, su
alcance abarca un espectro que va desde la investigacion basica
hasta el desarrollo de productos y servicios biotecnoldgicos de
vanguardia (Thieman, W. J., & Palladino, M. A., 2010). La Ingenieria
Industrial aporta herramientas y metodologias para el andlisis,
disefio y optimizacién de procesos biotecnolégicos, esto permite
mejorar la eficiencia, reducir costos y aumentar la productividad en
la produccién de medicamentos, alimentos, biocombustibles y otros
productos de interés industrial.

Por otro lado, al igual que en cualquier otra industria, la
gestion eficiente de la cadena de suministro es un factor
determinante del éxito de la misma. Esta compleja red de
actividades, que abarca desde la adquisicion de materias primas
hasta la distribucion de productos terminados, juega un papel
crucial en la rentabilidad, la calidad y la satisfaccidn del cliente. La
ingenieria industrial aporta herramientas y metodologias
especializadas para optimizar la cadena de suministro

biotecnoldgica, asegurando que cada etapa se desarrolle de manera
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fluida y eficiente. Ademas, esta rama de la ingenieria cuenta con la
experiencia en la aplicacién de métodos y herramientas idéneas
para el manejo y analisis de la gran cantidad de datos generados en
las investigaciones de las ciencias bioldgicas, permitiendo extraer
informacidn valiosa para diferentes fines, por ejemplo, en la rama
biomédica que tiene un gran volumen de datos, su tratamiento y
analisis adecuado sera util en el diagndstico, tratamiento vy
prevencion de enfermedades (Gutarra Meza, F., 2015).

El enfoque ergonédmico, biomecanico, de higiene y seguridad
que tiene la ingenieria industrial también ha sido ampliamente
aplicado en el disefio y desarrollo de dispositivos y equipos médicos
funcionales, confiables y que satisfagan las necesidades de los
usuarios. Analogamente, la experiencia de la ingenieria industrial
con respecto a la creacidon de sistemas de gestidon de calidad, las
auditorias y la implementacion de sistemas de control de calidad,
normas y estandares de calidad también se han aplicado de forma
muy util en el ambito de las ciencias bioldgicas lo cual es
fundamental a la hora de garantizar la seguridad y eficacia de los
productos biotecnoldgicos.

De igual forma, en los estudios del comportamiento de
sistemas bioldgicos es muy util el uso de técnicas de modelado de
datos y de simulacién utilizadas por la ingenieria industrial para
estudiar el comportamiento de sistemas bioldgicos complejos,
como el cuerpo humano o ecosistemas utilizados en algunos

procesos industriales. Estos modelos y simulaciones han permitido
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predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones, optimizar los procesos, etc. lo cual es fundamental
para el disefio de experimentos, el desarrollo de estrategias,
cambios en los procesos tecnoldgicos y fundamentar la toma de
decisiones.

Las aplicaciones interdisciplinarias entre la Ingenieria
Industrial y las Ciencias Biolégicas son muy amplias y diversas, es por
eso que este capitulo se centrara en algunas de las areas en las que
convergen estas disciplinas dindmicas y en constante evolucidn,
abordando primeramente la optimizacion de procesos bioldgicos,
un campo crucial para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de las
industrias biotecnoldgicas; a continuacidn, se analizara el tema de
disefio y la gestién de sistemas de produccién biotecnoldgica que
incluyen algunas estrategias y herramientas necesarias para
maximizar la productividad y la calidad de los productos
biotecnoldgicos; mas adelante se estudiard otro aspecto
fundamental como lo es la logistica y la cadena de suministro para
poder garantizar el abastecimiento y la entrega oportuna y eficiente
de productos biolégicos sensibles a las condiciones ambientales y al
tiempo.

Finalmente, se aborda la optimizacién de la produccion
agricola mediante tecnologias industriales descubriendo cémo
estas disciplinas estan revolucionando el sector agricola con la
aplicacion de nuevas tecnologias que van desde el desarrollo de

nuevos cultivos biotecnolégicos hasta la implementacion de
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sistemas de riego inteligentes y el control de plagas vy
enfermedades. Todo esto con el objetivo de comprender a través
de ejemplos y casos de estudios las contribuciones desde la
perspectiva interdisciplinaria de la ingenieria industrial y las ciencias
bioldgicas al avance de la investigacion, el desarrollo de productos
y servicios biotecnolégicos, la mejora, la estandarizacién y la

optimizacidn de los procesos industriales.

2. Optimizacion de procesos biolégicos

En el ambito de la ingenieria, la optimizacidn se define como
el proceso de ajustar y perfeccionar el disefio de un sistema a partir
de la evaluacién de diversos factores relacionados con su
rendimiento. Sin embargo, en el mundo real, nos encontramos con
numerosos problemas de optimizacidén que, por su complejidad, no
pueden ser resueltos de manera eficiente mediante técnicas
matematicas tradicionales, es por esta razén que la Ingenieria
Industrial se ha convertido en una herramienta indispensable para
las Ciencias Bioldgicas, ofreciendo metodologias sistematicas para
enfrentar retos complejos en campos como la biotecnologia, la
bioinformatica, la biomedicina, la salud publica, la epidemiologia,
entre otros. La sinergia entre ingenieros industriales y cientificos
bidlogos impulsa avances significativos en el dmbito de la ciencia, la
tecnologia, la salud y el bienestar humano, abriendo un abanico de
posibilidades para el desarrollo de soluciones innovadoras y eficaces

(Sai et al., 2011).
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Existen muchos estudios vy literatura disponibles en la que se
propone la optimizacion de procesos bioldgicos con técnicas
innovadoras y herramientas interesantes desde el punto de vista
técnico-cientifico. La optimizacién de procesos bioldgicos emerge
como una herramienta prometedora para abordar problemas
complejos en la industria que, a diferencia de los métodos
tradicionales, estos los algoritmos se basan en principios y

mecanismos presentes en la naturaleza.

La biotecnologia industrial, también conocida como
biotecnologia blanca, se posiciona como una aliada clave en la
busqueda de un futuro mas sostenible. Esta rama de Ia
biotecnologia se centra en la optimizacién de procesos industriales
existentes y en el desarrollo de nuevas tecnologias limpias vy
amigables con el medio ambiente, con el objetivo de reemplazar
aquellos procesos contaminantes que aun persisten en la industria.
Mientras que la biotecnologia roja esta enfocada en la produccion
de medicamentos y productos farmacéuticos, la biotecnologia
blanca va dirigida a sectores como la industria alimentaria, la
quimica, la textil y la energética. En este dmbito, se emplean
microorganismos, enzimas y células vegetales para llevar a cabo
procesos de manera mas eficiente, reduciendo el uso de quimicos
nocivos y la generacion de residuos contaminantes, ofreciendo un

abanico de posibilidades para la creaciéon de una industria mas
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sostenible y responsable (Rendueles & Diaz, 2014). Entre sus

principales aplicaciones se pueden destacar:

e Desarrollo de biocombustibles a partir de fuentes renovables
como la biomasa, reduciendo la dependencia de los
combustibles fosiles y su impacto ambiental.

e Biodegradacion de compuestos contaminantes con
microorganismos modificados genéticamente capaces de
metabolizar algunas sustancias contaminantes presentes en
el agua, el suelo y el aire, contribuyendo a la limpieza del
medio ambiente y disminuyendo la alteracién de los
ecosistemas.

e Produccion de enzimas industriales derivadas de
microorganismos con el objetivo de ser utilizadas en diversos
procesos industriales, como la produccidon de alimentos,
detergentes y textiles, constituyendo alternativas mas
ecoldgicas a los procesos tradicionales.

e Sintesis de biopolimeros a partir de materias primas
renovables, como el almidén o el azucar, reemplazando

plasticos derivados del petréleo.

La optimizacién de procesos bioldgicos es un campo de
estudio que busca mejorar la eficiencia y el rendimiento de los
procesos bioldgicos naturales o modificados genéticamente. Esta
area de investigacion tiene un gran potencial para el desarrollo de

nuevas tecnologias y productos en diversas dareas, como la
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biotecnologia, la medicina, la agricultura y la industria alimentaria.
Entre los aportes de la Ingenieria Industrial a la optimizacién de
procesos bioldgicos se encuentra la aplicacién de técnicas de
analisis estadistico y disefio experimental para la planificacién y
ejecucion de experimentos bioldgicos, el desarrollo de modelos
matematicos y simulaciones computacionales para predecir el
comportamiento de sistemas bioldgicos, la implementacion de
técnicas de optimizacién para mejorar la eficiencia de procesos
bioldgicos, la aplicacion de principios de ergonomia y seguridad en
el disefo de laboratorios bioldgicos, asi como también la gestion de
proyectos en investigacién biomédica para asegurar el
cumplimiento de objetivos y plazos.

Por su parte, las ciencias bioldgicas aportan los conocimientos
de los mecanismos moleculares y celulares que regulan a los
procesos bioldgicos que se desean optimizar, ademas, permite
identificar biomoléculas y organismos con propiedades Utiles para
la optimizacion de procesos, ayudando a comprender las
interacciones entre los componentes bioldgicos y el entorno. Todo
esto permite el desarrollo de herramientas y técnicas para el analisis
de datos bioldgicos y el disefio de nuevos procesos bioldgicos. La
integracion de conocimientos y metodologias de la Ingenieria
Industrial y las Ciencias Bioldgicas permite abordar problemas
complejos de optimizacién para el desarrollo de nuevas tecnologias
y productos, considerando tanto los aspectos técnicos como

bioldgicos de los procesos, y a su vez permite desarrollar soluciones
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innovadoras y sostenibles para la optimizacion de procesos
bioldgicos.

La optimizacidn de procesos bioldgicos es un area con un gran
potencial para ser aplicado en diversos sectores, desde la industria
farmacéutica hasta la agricultura, pero por la complejidad intrinseca
de los sistemas bioldgicos los cuales contienen una gran cantidad de
variables interactuando entre si, se dificulta la comprensién y el
modelado para predecir el comportamiento de estos sistemas, lo
gue hace dificil su optimizacién. Aunado a esto, también se
encuentran las limitaciones éticas y regulatorias del desarrollo de
nuevas biotecnologias con respecto a la manipulacién de
organismos vivos, por lo que se debe garantizar que la investigacién
y aplicacién de estas tecnologias se lleven a cabo de manera
responsable y segura. Sin embargo, también presenta grandes
oportunidades para el desarrollo de nuevas tecnologias y productos
que beneficien a la sociedad, teniendo una amplia gama de

aplicaciones en diversos campos que incluyen:

e Biotecnologia: desarrollo de nuevos procesos para la
produccién de biocombustibles, biopldsticos, enzimas,
anticuerpos y otros productos biotecnolégicos.

e Medicina: disefio de terapias celulares y moleculares mas
eficientes para el tratamiento de enfermedades.

e Agricultura: desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas y

enfermedades, con mayor rendimiento y valor nutricional.
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e Industria alimentaria: optimizacion de procesos de
fermentacidn, conservaciéon de alimentos y produccion de
ingredientes alimenticios.

e Biorremediacién: desarrollo de procesos biolégicos para la

degradacion de contaminantes ambientales.

Como ejemplo de aplicacién de la optimizacion en procesos
bioldgico se tiene el estudio realizado por Benitez Hernandez, A.
(2003), en el que se desarrollé un modelo matematico para describir
la dinamica de los sistemas bioldgicos utilizados en el tratamiento
de aguas residuales, realizando una revision bibliografica de la
literatura disponible relacionada con el modelado de los sistemas
bioldgicos y la cinética microbiana de los mecanismos que ocurren,
asi como también de los softwares que faciliten la simulacidn. El
modelo desarrollado respondié correctamente a los cambios en la
carga del afluente de la estacidon depuradora de aguas residuales
por lodos activados con un error menor a 9%. Logrando optimizar
los parametros de estabilidad de la estacién de tratamiento luego
de que ocurra un aumento brusco en la carga contaminante del
afluente y obteniendo la porcién que se debe purgar de la corriente
de lodo para el funcionamiento de la planta se lo mas estable
posible.

Por su parte, Gong, Z. et al. (2024), realizaron una revisién que

resume el estado de avance de 16 modelos de redes metabdlicas a
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escala gendmica (GSM) en procesos microbianos industriales de
gran relevancia. La creacion de fabricas celulares microbianas de
alto rendimiento (MCF) es fundamental para la biofabricacién
moderna, pero la complejidad de la red de regulacién metabdlica de
los microorganismos representa un desafio importante para el
disefio y la construccion eficientes de estas fabricas. Los GSM
ofrecen una herramienta valiosa para simular el proceso de
regulacion metabdlica de los microorganismos en un entorno
virtual, proporcionando una guia eficaz para que estas fabricas
celulares microbianas puedan disefiarse y construirse con mayor
rapidez.

En el estudio realizado por Gong Z. et al, (2024) se detallaron
los métodos y las tecnologias utilizadas en la construccién de GSM

de alta calidad considerando cinco aspectos principales:

1. Bases de datos y herramientas de modelado que facilitan la
reconstruccion de GSM, debido a que la disponibilidad de
bases de datos completas y herramientas de modelado
intuitivas simplifica el proceso de reconstruccién de GSM.

2. Las tecnologias de llenado de huecos emergentes que
permiten llenar los vacios de informacion en las redes
metabdlicas, mejorando la precision y la confiabilidad de los

GSM.
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3. La reconstruccion de GSM basados en restricciones los
cuales incorporan informacion experimental y de
conocimiento para optimizar la precisién del modelo.

4. Los ultimos avances en algoritmos para la reconstruccion y
analisis de GSM, que permiten una mayor eficiencia y
precision en el modelado.

5. Herramientas de visualizacidon desarrolladas para facilitar la

comprension e interpretacion de los GSM.

La construccién de los GSM permite la exploracién vy
explicacion de las caracteristicas metabdlicas de los
microorganismos, identificando rutas metabdlicas clave y puntos de
control; los GSM se pueden utilizar para predecir los efectos de
mutaciones o modificaciones genéticas en el metabolismo,
permitiendo el disefio racional de cepas microbianas optimizadas;
permiten predecir el fenotipo dptimo para un objetivo especifico,
como por ejemplo la produccion de un compuesto deseado,
guiando el disefio y la optimizacidn de los procesos biotecnoldgicos;
y ademas, los GSM sirven como excelente guia para la construccién
de fabricas celulares en experimentos practicos, orientando sobre
la seleccidn de cepas microbianas, las condiciones de cultivo y las
estrategias de ingenieria genética y metabdlica para la

biofabricacidn (Gong et al., 2024).
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En definitiva, la biotecnologia industrial se presenta como una
herramienta indispensable para la transiciéon hacia una economia
circular y sostenible, ofreciendo soluciones innovadoras para
reducir el impacto ambiental de la industria y contribuir a Ila
construccion de un futuro mas verde. Por lo tanto, la optimizacién
de procesos bioldgicos es un campo de estudio interdisciplinario con
un gran potencial para el desarrollo de nuevas tecnologias y
productos en diversos sectores. La integracion de conocimientos y
metodologias de la Ingenieria Industrial y las Ciencias Bioldgicas es
fundamental para abordar los desafios y aprovechar las

oportunidades que presenta este campo.

3. Diseino y gestion de sistemas de produccion
biotecnolodgica.

La biotecnologia implica un conjunto de técnicas en las que se
emplean células vivas, cultivo de tejidos o moléculas derivadas de
un organismo, como por ejemplo las enzimas, para obtener o
modificar un producto, mejorar una planta o desarrollar un
microorganismo que se utilice posteriormente con un fin especifico.
Estos procesos tecnoldgicos asociados a organismos vivos y a
algunos procesos bioldgicos representan alternativas sostenibles

para el desarrollo de la agricultura, las industrias de alimentos,
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farmacéuticas, etc. lo que permite a su vez satisfacer las necesidades

de la poblacidon (Roman Calderero, 2024).

En las Ultimas décadas, la biotecnologia ha experimentado un
crecimiento exponencial, impulsado por los avances en la
investigacidn y el desarrollo de nuevas tecnologias. Este crecimiento
ha generado la necesidad de disefar y gestionar sistemas de
produccidon biotecnoldgica eficientes, seguros y sostenibles. La
Ingenieria Industrial, con su enfoque en la optimizacidén de procesos
y sistemas complejos, juega un papel crucial en esta area
contribuyendo significativamente al disefo y gestion de sistemas de
produccidn biotecnoldgica en diversas etapas, desde el desarrollo
de procesos biotecnolégicos hasta la distribucién de productos

finales.

Independientemente del objetivo del sistema de produccion
biotecnoldgico, es necesario que el disefio de la instalacion
biotecnoldgica sea eficiente, segura y que cumpla con las
normativas regulatorias. Para esto se cuenta con las herramientas y
técnicas que aporta la ingenieria industrial para realizar una
adecuada seleccion de equipos, optimizar el layout o la estructura
de la planta, el disefio e implementacién de sistemas de control de
calidad, de sistemas de gestidén y de igual forma, la consideracion de
aspectos ergondmicos y de seguridad para los trabajadores. Aunado
a esto, la ingenieria industrial presenta técnicas para optimizar la

gestion del almacenamiento y la trazabilidad de los productos
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biotecnoldgicos, asi como también el manejo de los inventarios, el

transporte y la logistica de los mismos.

A medida que la biotecnologia continte evolucionando, la
experiencia de la ingenieria industrial en este campo seguira
creciendo, convirtiéndose en una herramienta fundamental para el
disefo y gestidn eficiente de sistemas de produccidn biotecnoldgica
ya que no solo permite optimizar procesos, sino que también ayuda
a mejorar la calidad, reducir costos y garantizar la seguridad vy
sostenibilidad de la produccién biotecnoldgica. Ejemplo de ello es el
servicio ofrecido por el Instituto de Biotecnologia de las Plantas (IBP)
de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) en
Cuba para el disefio de instalaciones de biofdbricas para la
produccidon a escala comercial de diferentes especies vegetales
mediante técnicas basadas en el cultivo in vitro, adicionando
mejoras tecnoldgicas y sistemas de propagacién semiautomatizados
de dultima generacion. Estas biofabricas se distinguen por su
versatilidad, permitiéndole atender de forma simultanea, rapida y
eficazmente diversas demandas comerciales. Las instalaciones son
cuidadosamente disefiadas para facilitar un flujo de produccién
optimizado que facilite la investigacion de alto nivel en la

propagacién de especies de interés econdémico.

La Ingenieria Industrial puede contribuir también a Ia
implementacion de sistemas de gestién de calidad en la industria

biotecnoldgica para garantizar el cumplimiento de las normativas y
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regulaciones de cada pais y con los estandares internacionales de
calidad, como por ejemplo las Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) y las Buenas Practicas de Laboratorio (BPL); de esta forma se
asegura que los productos y procesos biotecnolégicos cumplan con
los estandares de calidad, lo cual es crucial debido a que involucran

riesgos para la salud y el medio ambiente.

Ejemplo de esto lo constituye un estudio en el que se disefid y
se implementé un sistema integrado de gestion de calidad,
seguridad y ambiental en un centro biotecnoldgico productor de
vacunas, para lo cual se analizaron las normas, aplicaciones practicas
internacionales y documentos regulatorios para la industria
farmacéutica, utilizando como metodologia el panel de expertos y la
técnica de trabajo en grupo para el proceso de toma de decisiones
inherentes al disefio e implementacién del sistema. El sistema
integrado de gestidon resultante incluyd una politica integrada, la
documentacidn de soporte, un comité de revisién, un enfoque CAPA
para gestionar no conformidades de auditorias integradas y
revisiones periddicas de eficacia por parte de la Direccién. Se
analizaron los riesgos, se evaluaron las causas de los indicadores
criticos y se establecieron prioridades para su atencidén inmediata
mediante planes de accién correctiva. De esta se logrd dotar a la
Directiva de una herramienta para gestionar las actividades
operacionales a través de indicadores cuantitativos, integrando la
calidad, la seguridad laboral y el cuidado ambiental, unificando

esfuerzos y voluntades hacia un objetivo comun, lo que se tradujo
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en un incremento de la excelencia en el trabajo, la calidad y la

eficiencia de los procesos (Martinez et al., 2011).

Por otro lado, Apezteguia et al. (2022) realizaron un estudio
describe las acciones tomadas para reducir riesgos en el disefio de
un nuevo proceso de produccién para el ingrediente farmacéutico
activo de un inmunoterapéutico desarrollado en el Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB), para lo cual un equipo
multidisciplinario del CIGB utilizé el Analisis de Modos de Falla y
Efectos para evaluar los riesgos potenciales. Se aplicaron los
principios de gestion de riesgos para la calidad a la tecnologia de
obtencién de una proteina recombinante con fines diagndsticos. La
evaluacion de riesgos en el disefio del nuevo proceso de produccién
se centrd en identificar y analizar las fallas de mayor impacto que
pudieran provocar una baja recuperacion del producto y el
incumplimiento de las especificaciones de calidad del
inmunoterapéutico. Los hallazgos de la evaluacidn de riesgos
llevaron a modificaciones en la tecnologia propuesta por la
Direccidn de Investigaciones Biomédicas, esto permitié disefiar un
nuevo proceso de produccidon para un producto biofarmacéutico

destinado al tratamiento de enfermedades virales cronicas.
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4. Logisticay cadena de suministro en la industria bioldgica

La industria bioldgica, que abarca sectores como Ia
biotecnologia, la medicina farmacéutica, la agricultura y Ia
produccion de alimentos, esta caracterizada por tener productos y
procesos complejos, por lo que la gestién eficiente de la logistica y
la cadena de suministro en esta industria es crucial para garantizar
la calidad, seguridad y entrega oportuna de productos biolégicos,
muchos de los cuales son sensibles a factores como la temperatura,
la humedad y la manipulaciéon. La cadena de suministro en la
industria bioldgica presenta caracteristicas muy particulares que las
distinguen del resto de las industrias entre estas se tienen: (Azmi

etal., 2017)

e Los productos bioldgicos, como medicamentos, vacunas,
tejidos y cultivos, son sensibles a condiciones ambientales, la
luz, la vibracién, la temperatura o la humedad, por lo que
cualquier alteracidon en estas condiciones puede afectar la
calidad, seguridad y eficacia del producto. Requiriendo un
manejo cuidadoso durante el transporte y almacenamiento
para preservar su integridad, su eficacia y funcionabilidad.

e Laindustria bioldgica esta sujeta a regulaciones estrictas que
establecen requisitos especificos para la manipulacién, el
almacenamiento, transporte y distribucién de sus productos,
con el objetivo de garantizar la seguridad y calidad de los

mismos y proteger la salud publica. Muchos productos
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biotecnoldgicos y farmacéuticos requieren una cadena de frio
ininterrumpida durante su transporte y almacenamiento, esto
implica el uso de equipos de refrigeracidon especializados,
contenedores con aislamiento térmico y sistemas de
monitoreo de temperatura

Las cadenas de suministro en la industria bioldgica por ser
complejas y globales, lo que implica muchas veces grandes
desafios logisticos adicionales como el cumplimiento de
diferentes regulaciones, gestion de riesgos asociados con el
transporte internacional, elevados costos y la coordinacion
entre multiples organismos o departamentos.

Debido a la corta vida util de algunos productos e insumos de
la industria bioldgica, la gestion de inventarios critica debido
a la corta vida util de algunos productos, los altos costos de
almacenamiento, la necesidad de mantener niveles de stock
de seguridad adecuados para evitar rupturas de inventario
gue podrian afectar la produccion.

En laindustria bioldgica es esencial que la logistica y la cadena
de suministros sean gestionadas adecuadamente con lotes
especificos para garantizar su trazabilidad y poder identificar
y rastrear su origen, movimiento y destino. Esto es crucial para
responder a incidentes de seguridad, realizar retiros de

productos y cumplir con los requisitos regulatorios.
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Con el objetivo de optimar la logistica y la cadena de
suministro en la industria bioldgica, la ingenieria industrial cuenta
con diversas estrategias que puede apoyar significativamente los
procesos, como por ejemplo con la aplicacidn de técnicas de analisis
y optimizacién para disefiar redes de distribucion eficientes que
minimicen costos, tiempos de entrega y riesgos asociados al
transporte de productos bioldgicos. De igual forma, la evaluacién de
las diferentes opciones de transporte de los productos de la
industria biolégica, considerando factores como la temperatura, la
humedad, el tiempo de transito y los costos, permitird la seleccion
adecuada del modo de transporte, lo cual es vital para garantizar su

integridad y entrega oportuna.

Por otra parte, la ingenieria industrial aporta herramientas
utiles para disefar e implementar sistemas de almacenamiento y
control de temperatura apropiados para mantener las condiciones
ambientales déptimas requeridas para los productos bioldgicos
durante su almacenamiento. Asimismo, dispone de técnicas de
gestion de inventarios que permiten optimizar los niveles de stock,
minimizar los costos de almacenamiento y evitar rupturas de
inventario. Esta rama de la ingenieria también puede ayudar a
disefiar e implementar sistemas de trazabilidad que permitan
rastrear el movimiento de productos bioldgicos desde su origen
hasta su destino final, facilitando el seguimiento de lotes de
productos, la identificacion de posibles problemas de seguridad y el

cumplimiento de las regulaciones (Sari, M. K., & El-Said, S., 2014).
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La logistica y la cadena de suministro en la industria bioldgica
enfrentan diversos desafios debido a su complejidad, a sus multiples
etapas y modos de transportes. Adicionalmente, los costos de
logistica y transporte en la industria bioldgica pueden llegar a ser
elevados debido a la necesidad de mantener controladas las
condiciones de transporte como por ejemplo la cadena de frio,
también debido a que se debe cumplir con regulaciones estrictas y
manejar inventarios complejos. Esta misma complejidad hace que
existan riesgos de cometer errores de logistica, los cuales pueden
generar consecuencias graves, porque muchas veces se pone en
riesgo la salud de seres vivos y se puede comprometer la reputacion
de la organizacidon. Debido a que muchas veces la vida util de los
productos biotecnolégicos es muy corta o por cambio en las
regulaciones es sumamente importante tener un plan para la

gestion de inventario obsoleto.

Por lo expuesto anteriormente, es fundamental desarrollar
una planificacion estratégica de la cadena de suministro que
considere las necesidades especificas del negocio, los riesgos
potenciales y las regulaciones aplicables, implementando
tecnologias de la informacidn que faciliten el seguimiento y rastreo
de la cadena de suministro, la evaluacién y mitigacién de los riesgos
y también capacitando adecuadamente al personal involucrado para
poder enfrenar los desafios, garantizar el cumplimiento de las
regulaciones y el manejo adecuado de los productos. Actualmente

se ofrecen nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia y la
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seguridad en la logistica y la cadena de suministro como los
sensores, dispositivos rastreables, equipos de robdtica que
permiten automatizar tareas repetitivas, entre otros (Torres Murillo

et al., 2024).

El éxito de la cadena de suministro radica en la capacidad de
integracion e interrelacion entre las empresas involucradas, desde
los proveedores hasta los consumidores finales, cada eslabén de la
cadena debe cumplir con los estandares y parametros establecidos
para garantizar un resultado favorable en todas las etapas del
proceso:  aprovisionamiento, produccion y  distribucién-
comercializacion. Dada su trascendencia en la economia y la
sociedad en general, el estudio de estas fases resulta fundamental,
por lo tanto, una gestion y control efectivos de estas etapas
permiten a las organizaciones incrementar su productividad,
fortalecer su competitividad y viabilizar su participacién en el

mercado internacional o global (Teves et al., 2019).

5. Optimizacion de la produccidén agricola mediante
tecnologias industriales

La produccidn agricola enfrenta el desafio de alimentar a una
poblacién mundial en constante crecimiento, utilizando de manera
sostenible los recursos naturales. En este contexto, la optimizacién

de la produccion agricola mediante tecnologias industriales emerge
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como una estrategia clave para aumentar la productividad, reducir
el impacto ambiental y asegurar la seguridad alimentaria. Este
enfoque de optimizacién puede contribuir significativamente en
diversas areas de la produccidn agricola mediante la mecanizacion y
automatizacién de tareas repetitivas y arduas, como la siembra, el
riego, la cosecha y el procesamiento de productos agricolas, de esta
forma se puede aumentar la eficiencia, reducir la mano de obra y
mejorar las condiciones laborales. La implementacién de sistemas
de riego eficientes, como el riego por goteo o la aspersion, permite
optimizar el uso del agua, que en muchas regiones agricolas es un

recurso escaso (Santos, 2018).

Por otra parte, la aplicacion de técnicas de gestion de la
fertilidad del suelo, como el analisis de suelos y la aplicacién de
fertilizantes a la medida para una fertilizacién precisa, lo que se
traduce no sdélo en la optimizacidon del uso de fertilizantes sino
también en el incremento del rendimiento de los cultivos. Otra area
en la que se han empleado tecnologias industriales para la
optimizacion de la produccion agricola es mediante la
implementacién de sistemas de control de plagas y enfermedades,
como el control bioldgico o el uso de pesticidas especificos, esto
permite minimizar las pérdidas de cultivos y proteger el medio
ambiente. La optimizacion de la logistica y la cadena de suministro
para productos agricolas, desde la cosecha hasta la distribucion
final, permite reducir pérdidas postcosecha, mantener la calidad de

los productos y minimizar costos (Soto et al., 2019).
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Mediante la aplicacion de los principios de ingenieria
industrial es posible el disefio y desarrollo de maquinaria agricola
mas eficiente y ergondmica, como tractores, cosechadoras y
sistemas de riego, la optimizacién de layouts de campos agricolas,
considerando factores como la topografia, el acceso al agua y la
exposicién solar, puede mejorar la eficiencia de las operaciones
agricolas. Ademas, es posible implementar sistemas de gestion de
inventarios para insumos agricolas, como semillas, fertilizantes y
pesticidas, permitiendo optimizar el uso de estos recursos y reducir
costos, por lo que se ha demostrado que la implementacién de
sistemas de gestion de inventarios puede ser una herramienta
valiosa para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de las empresas
agricolas. En el estudio realizado por Tapia Barrera, L. (2016) se
profundiza en la aplicacion de principios de Supply Chain
Management para el disefio de cadenas de suministro
agroalimentarias sostenibles, las cuales deben disefiarse para
garantizar una distribucion equitativa de los beneficios entre todos
los actores por lo que la propuesta fue realizada integrando el

modelo SCOR y el enfoque de optimizacion.

Por otro lado, el desarrollo de sistemas de monitoreo y control
para cultivos, utilizando sensores y tecnologias de la informacion,
permite optimizar el riego, la fertilizacion y el control de plagas y
enfermedades, como por ejemplo el modelo desarrollado por Pina
Herce, L. E. (2023) para la deteccion de mala hierba por imagenes

del suelo, las cuales son recibidas en tiempo real por un sistema vy
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de acuerdo a lo observado aplica o no el herbicida en la superficie
del suelo. Otro ejemplo es el uso datos histdricos y en tiempo real
sobre el clima, el suelo y los cultivos mediante la aplicacién de
técnicas de andlisis de datos para la toma de decisiones agricolas, lo
cual permite optimizar las prdcticas agricolas y aumentar la

productividad.

La industria agricola se enfrenta al desafio de satisfacer la
creciente demanda alimentaria sin comprometer la sostenibilidad
ambiental. En este contexto, las tecnologias emergentes, como la
informacidn geografica, el Internet de las Cosas (loT), el analisis de
Big Data y la inteligencia artificial (IA), se posicionan como
herramientas valiosas para la toma de decisiones informadas por lo
gue pueden contribuir en la optimizacién de la produccién agricola.
La agricultura de precisiéon aprovecha estas tecnologias para
implementar estrategias de manejo de cultivos mas eficientes y
precisas, con el objetivo de minimizar los insumos y maximizar la
produccion. El uso de sensores remotos en la agricultura de
precision ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas, la
disponibilidad de imagenes satelitales de alta resolucion ha
facilitado el monitoreo detallado de los cultivos, permitiendo
identificar areas con estrés hidrico para gestionar el riego, aplicar
nutrientes cuando se encuentran deficiencias nutricionales,
controlar plagas y enfermedades, y estimar el rendimiento
potencial. En el estudio realizado por Sishodia, R. et al. (2020) se

presentd una revision general de los sistemas de teledeteccion, las
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técnicas y los indices de vegetacidén utilizados en este tipo de
agricultura. Ademas, se analiza el auge del uso de vehiculos aéreos
no tripulados (drones) como herramienta complementaria para la
obtencidn de imagenes de alta resolucion a bajo costo. El desarrollo
de herramientas faciles de usar y accesibles para los agricultores es
crucial para una adopcién mas amplia de la AP y la consecucién de

una agricultura sostenible y eficiente (Sishodia et al., 2020).

La convergencia de la Ingenieria Industrial y las Ciencias
Bioldgicas abre un panorama de posibilidades innovadoras para
abordar desafios complejos en diversos sectores, desde la atencién
médica hasta la manufactura y la sostenibilidad ambiental. La
combinacion de la experiencia en disefio, andlisis y optimizacion de
sistemas de la Ingenieria Industrial con el conocimiento profundo de
los procesos bioldgicos y los sistemas vivos de las Ciencias
Bioldgicas, permite la creacién de soluciones innovadoras y
efectivas. Mientras la biotecnologia va avanzando la ingenieria
industrial se posiciona como un aliado indispensable en este campo,
ya que su experiencia y herramientas permiten disefar y gestionar
eficientemente los sistemas de produccion biotecnoldgica. Mas alla
de optimizar procesos, la ingenieria industrial contribuye mejorar la
calidad, reducir costos y garantizar la seguridad y sostenibilidad en

la produccidn biotecnoldgica.

Por otro lado, la gestion eficiente de la logistica y la cadena de

suministro es fundamental para el éxito de la industria bioldgica, es
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por esto que la ingenieria industrial, con su enfoque en la
optimizacién de procesos y sistemas complejos, tiene un papel
esencial en este ambito. La industria bioldgica abarca una amplia
gama de sectores, incluyendo la biotecnologia, la farmacéutica, la
agriculturay la medicina, estos sectores se caracterizan por manejar
productos sensibles y complejos, que requieren condiciones de
almacenamiento y transporte especificas para mantener su calidad,
seguridad y eficacia, esto ocasiona que la logistica y la cadena de
suministro también tengan un rol fundamental en esta industria,
asegurando que los productos biotecnoldgicos y farmacéuticos

lleguen a los consumidores de manera segura y oportuna.

La ingenieria industrial aporta herramientas y metodologias
para mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la competitividad de la
produccidn agricola, contribuyendo en la optimizacién de la misma
mediante tecnologias industriales, lo cual representa una
oportunidad significativa para aumentar la productividad, reducir el

impacto ambiental y asegurar la seguridad alimentaria, en esta area.

En resumen, las perspectivas interdisciplinarias entre Ia
Ingenieria Industrial y las Ciencias Bioldgicas son amplias y
prometedoras. La colaboracion entre estas disciplinas tiene el
potencial de generar avances significativos en diversos campos,
mejorando la calidad de vida y contribuyendo a un futuro mas
sostenible. Por lo tanto, la ingenieria industrial se consolida como

una herramienta fundamental para el disefio y gestidn eficiente de
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sistemas de produccién biotecnolégica, impulsando el desarrollo

sostenible y responsable de este campo.
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CAPITULO 4. APLICACIONES DE LAS CIENCIAS BIOLOGICAS EN
LA INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Introduccion.

Desde el inicio de los tiempos, la ingenieria industrial y las
ciencias bioldgicas, siempre han mostrado una dependencia la una
de la otra, ambas trabajan para buscar la mejor calidad de vida del
ser humano, un ejemplo de esto, se ve reflejado en como el hombre
desarrolld herramientas que le permitieran alimentarse, vestirse,
abrigarse de los fendmenos naturales, en épocas prehistdricas; en
todos estos procesos, se requiere de la ingenieria bdsica para poder
mejorar los procesos y adaptar lo que se obtenia de la naturaleza, a

las necesidades del momento (Nucci Porsani et al., 2022).

Arévalo, C. (2018), indica que uno de los primeros avances en
disefios bioldgicos fue el desarrollado por Schmitt, en el afio 1957,
el cual se tratd del desarrollo de un dispositivo que imitaba la accién
eléctrica de un nervio, pero no es hasta 1974, que aparece en el
diccionario Webster, donde se explica basicamente que la
Biomimesis, se encarga a través de mecanismos artificiales imitar las

sustancias y materiales naturales.

Los problemas actuales, respecto a la insostenibilidad del medio
ambiente, la contaminacién y la degradacion de la biodiversidad, la
perdida de terrenos fértiles y productivos, ha causado que la

supervivencia del hombre sea cada vez mas dificil en el planeta, este
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tema ya no es solo una discusién entre ecologistas y bidlogos, sino
gue es un tema politico y econdmico, donde se requiere de manera
urgente que se transforme las condiciones de la vida actual, para

garantizar la supervivencia del hombre.

La busqueda de soluciones, no es una lucha actual, desde el
2015 las Naciones Unidas, ha desarrollado una variedad de
Objetivos del Desarrollo Sostenible, a las que se han sumado
innovaciones en todos los sectores para mitigar el deterioro de la
naturaleza, una de las estrategias mas predominantes en este
aspecto ha sido el uso de energia renovable, la agricultura sin
desperdicios, la bioclimatica, entre otras estrategias, que permiten

al ser humano adaptarse a las condiciones actuales.

Lo que se tiene que aprender en muchas ocasiones de los
sistemas naturales, es que estos no llegan a la optimizacién de los
procesos tal como se hace en la ingenieria, donde primero se evalla
el problema, se plantean las posibles soluciones, se realiza una
prueba piloto o una simulacién de esas soluciones y la que mejor
resultados exprese, esa es la solucidon a aplicar, en la naturaleza, en
la optimizacion de problemas hay una serie de conflictos y
negociaciones para poder llegar a una de las tantas soluciones que
encuentra para corregir uno o varios problemas que se presentan

(Jiménez Arévalo, 2018).

Por otra parte, la urgencia climatica, esta obligando a que las

soluciones alternativas de cambio de fuentes de energia se realicen
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a un ritmo mas acelerado que el que se tiene actualmente, por lo
cual, se han visto innovaciones en el uso de residuos y desechos de
los diferentes sectores de actuacién del ser humano y que este
cambio debe ser sostenible en el tiempo para poder mantener las
fuentes de energia renovables y buscar establecer biorrefinerias que
puedan abastecer la demanda de la sociedad actual, sin embargo,
es importante acotar, que el ser humano debe adaptarse vy
desacelerar el consumo energético actual para poder conseguir una

vida estable en el futuro inmediato (Lopez Giménez, 2019).

En el presente capitulo, se podra estudiar la interrelacién entre
las disciplinas mencionadas, para ello, se evaluaran términos como
la biomimética y el disefio inspirado en la naturaleza, donde se
podra detallar en qué sentido se estd apoyando el hombre para
imitar a la naturaleza, ademas se estudiaran las aplicaciones de la
biologia en la mejora de procesos industriales, en como Ia
naturaleza con sus cientos de afios de evolucién muestra una mejora
de los procesos industriales enfocados en mejorar tanto la calidad
de vida del hombre como la relacién que tiene este con su entorno,
por otra parte, se estudiara la bioinformatica y analisis de datos en
la ingenieria industrial, en qué areas de la ingenieria industrial se

puede aplicar este sistema y que requiere para ser aplicado.

Por otra parte, se podrd estudiar como ha sido el desarrollo de
materiales biocompatibles para aplicaciones industriales y Ia

integracion de sistemas bioldgicos en procesos industriales de
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produccion de energia, sobre todo en estos tiempos donde se quiere
mejorar la relacién con el medio ambiente dejando de utilizar
compuestos provenientes de fuentes no renovables como los

hidrocarburos.

2. Biomimética y diseio inspirado en la naturaleza

Biomimética o biomimesis, deriva del griego bio, cuyo
significado es vida y mimesis, que significa imitar, en este sentido la
definicién basica de biomimética seria, imitaciéon de la vida, en
ingenieria, esta ciencia ha traido grandes beneficios econdmicos,
siendo el disefio de los trenes de alta velocidad uno de los disefios
mds resaltantes, ademas de ser una alternativa bastante
beneficiosa, para mejorar las condiciones del cambio climatico y los

desafios que ha traido este a nivel mundial (Rossemary et al., 2023).

La biomimética, si bien es cierto es un disefio inspirado por la
naturaleza, es decir, un disefio bioinspirado, esto no implica que
todos los disefios bioinspirados sean biomiméticos, por lo cual, se
requiere describir en tres términos como se relacionan los disefios
humanos y los sistemas bioldgicos, teniendo entonces, la
bioutilizacién, que indica que utiliza la naturaleza, el bioformismo,
gue indica que se parece a la naturaleza y la biomimesis, que explica

gue funciona como la naturaleza.

La biomimética, no es una ciencia nueva, de hecho, en el ano

1969 Schmitt la define como la ciencia que estudia la naturaleza,
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como fuente de inspiracion para resolver los problemas del ser
humano, no solo extrayendo lo que ofrece, sino imitando los
procesos de conservacién y preservaciéon de lo que como sistema y

modelo la naturaleza puede ensefar (Nucci Porsani et al., 2022).

De acuerdo a Roldan, L., et al. (2023), la base de esta disciplina,
es aplicar la naturaleza en toda su extension a los diferentes
ambientes, productos y servicios creados por el hombre, es decir, la
biomimética lo que busca es imitar todos los procesos, formas y
sistemas naturales, con el objetivo de crear no solo productos y
servicios, sino también infraestructuras que se adapten al entorno,
en lugar de simplemente destruir la naturaleza para crear un espacio

adaptado al hombre.

Esto no se aleja de la version primitiva de lo que hacia el hombre
de la era de piedra, en la que se daba forma a los utensilios como las
lanzas imitando la forma de los colmillos de los depredadores para
poder cazar, incluso aprenden de los depredadores a cazar y a
entender cudles eran las especies comestibles, ademas de utilizar las
diferentes pieles para cubrirse del frio y el uso de las partes mas
oscuras y frias de las cuevas para preservar los alimentos, en este
sentido, el hombre primitivo aprendid utilizando técnicas que son
indispensables para las investigaciones actuales, la observacidn y la
transmisidn de conocimientos, métodos que siguen haciendo que el

hombre evolucione.
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En este sentido explican Roldan, L., et al. (2023), la ingenieria
civil, ha buscado integrar no solo la estructura de los edificios, sino
que los materiales utilizados para la construccidn este acorde con la
naturaleza y que, en la naturaleza, se utilicen para dar estructura y

soporte a los habitats, ademas de ser ecoldgicos.

Qatar ha sido uno de los paises que ha aplicado esta tecnologia
en una de su mds importante edificacion, el Qatar Cacti Building,
este edificio esta inspirado en los cactus de la zona, la principal
caracteristica de la edificacidon es que la gestidon de la energia y el
calor que se produce en el edificio, se gestiona de manera similar a
lo que hace el cactus, siendo favorable por las condiciones de alta
radiacion solar de la zona y el edificio las soporta tal como lo hacen

su inspiracion natural (Rossemary et al., 2023).

Por otra parte, no se han utilizado solo plantas para imitar su
disefio, Roldan, L., et al. (2023), indican que también se han utilizado
insectos que construyen edificaciones complejas y que ademas son
capaces de albergar a millones de habitantes de su especie, un
ejemplo de ello son las termitas, muchos investigadores han
estudiado la manera en que las termitas construyen sus nidos y el
complejo sistema de refrigeracion que utilizan para mantener el
nido fresco aun cuando en el exterior se presenten temperaturas de
mas de 40 grados, en Zimbabue existe una edificacidn que imita este
tipo de sistema de refrigeracidn y fue edificado por Mick Pearce en

el afo 1996, este sistema permite que la edificacién permanezca
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fresca durante el dia, utilizando una serie de poros que en la noche
actian como un sistema de absorcién de aire frio y el cual se
concentra en la noche, liberdandolo durante el dia, en horas de la
tarde, unos ventiladores expulsan el aire caliente lo cual ayuda que

ingrese el aire fresco.

Otros disefios inspirados en la naturaleza por la biomimética, se
trata de unos lentes con visién nocturna, los cuales estan inspirados
en la visiéon de varios insectos, en este proyecto, se han unidos
grandes empresas de tecnologia e ingenieria como la Toyota, junto
con los bidlogos y matematicos de la Universidad de Lund, donde
estudian la estructura de los ojos de los insectos y mediante
algoritmos e imagenes digitales intentan recrear la habilidad visual

de los insectos (Ripper, 2020).

En los ultimos anos, el ser humano ha aumentado el uso de
técnicas biomiméticas, en diferentes estructuras, existen multiples
ejemplos de esto, entre los que se mencionan, el disefio de turbinas
y aerogeneradores que son mas eficientes debido a que imitan las
aletas de la ballena jorobada, o las células fotovoltaicas que estan
disefiadas a partir de lo que hacen las hojas de las plantas para
captar la energia solar, también se pueden encontrar el disefio de
hélices de ventiladores en impulsores, que se inspiraron en la piel
de moluscos, con lo cual se reduce el ruido hasta un 75% y disminuye
las necesidades energéticas en un 85%, el disefio de la pintura con

propiedades hidrofébicas, las cuales se estudiaron de la flor de loto,
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el objetivo de esto era crear una superficie mas facil de limpiar y
evitar que el agua dane las superficies, trajes de bafio inspirados en
la piel del tiburén, para reducir la friccion de los nadadores
olimpicos, todos estos disenos inspirados en la naturaleza,
promueven a una sociedad que se basa en el conocimiento bioldgico

de su entorno.

La importancia de esta ciencia de acuerdo con Blanco, L. (2020),
se basa en que las condiciones actuales y futuras son complejas y
muchos de los organismos vivos ya han solucionado los problemas
climaticos de la actualidad, estudiar la naturaleza e imitarla, es una
solucion muy prometedora, siempre y cuando se cumplan los

patrones establecidos por la misma naturaleza.

Ademas de esto Blanco, L. (2020), expone que la meta de la
biomimética se centra en generar soluciones que aparte de agregar
valor, origine soluciones mas que sustentables biorremediables, es
decir, soluciones que reparen y mejoren las condiciones ambientales
actuales, orientando las nuevas investigaciones en el
aprovechamiento de las tecnologias y la interaccidén entre varias

ciencias.

En este sentido el grupo Santander en su informe del afio 2023,
informa que la naturaleza puede facilmente guiar a los seres
humanos a revertir el cambio climdtico, la contaminacién y otros
retos que aun los seres humanos no han sabido solucionar,

aportando soluciones innovadoras, todo esto desde la perspectiva
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evolutiva del hombre y buscando siempre la eficiencia de los
procesos, por lo tanto, la naturaleza puede aportar en la mejora de

cualquier sector industrial.

Es necesario dejar de ver a la naturaleza como un simple
proveedor de materia prima o un depdsito de desechos, es
necesario observar detenidamente los sistemas bioldgicos ya que
son los que tienen mayor tiempo de evolucidon y ha encontrado
soluciones innovadoras que permiten la regeneracion de los
sistemas, ademas de ser sostenibles, por otro lado, si no centramos
la atencion en las soluciones que ofrece, se corre el riesgo de frenar
la resiliencia de la naturaleza y se perdera el capital natural que

gueda.

3. Aplicaciones de la biologia en la mejora de procesos
industriales

Cuando se habla de las aplicaciones bioldgicas para la mejora
de procesos industriales, es necesario hablar de biotecnologia,
entendiendo que las aplicaciones tecnoldgicas que deben aplicarse
para que los organismos vivos, que es la espacialidad de la biologia,
modifican los sistemas biolégicos con el objetivo de mejorar
procesos y productos para un determinado uso, estas aplicaciones
tecnoldgicas no son nuevas, de hecho hay investigaciones que
muestran que 700 afios antes de Cristo, en China, se encontraron

restos de una bebida alcohdlica a partir de la fermentacion de
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cereales, que de acuerdo a la historia, este seria el primer uso de los
microorganismos para modificar y mejorar procesos industriales
gue hoy en dia se siguen estudiando y modificando (Ostos-Ortiz

et al., 2019).

Hoy en dia el uso de microorganismos para mejorar procesos,
acelerar procesos e incluso modificar procesos industriales es muy
comun, ademds de que las caracteristicas y capacidades de los
microorganismos les permite adaptarse de manera, rapida y facil a
los diferentes medios, mostrando muchas veces el camino a seguir
para realizar modificaciones en el estilo de vida de los seres
humanos, ayudando asi a corregir muchos de los problemas que se
tienen en la actualidad, por ejemplo, el control de los desechos, las
modificaciones genéticas a las que se pueden adaptar los
microorganismos, son capaces de acelerar el proceso de
degradacion de los residuos, incluso corregir los derrames
ocasionados por la industria petrolera, ademds, muchos
microorganismos pueden utilizarse en la industria de alimentos para
acelerar los procesos y aumentar la produccién de alimentos, entre

otras aplicaciones viables, gracias a la biotecnologia.

En cuanto a las aplicaciones industriales este mismo autor llevo
a cabo una investigacion, donde exponen varias de las aplicaciones
de la biologia en la mejora de procesos industriales, a continuacién,
se indican los resultados de la investigacidn realizada en el 2018 por

estos investigadores:
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Sector Agroindustrial: se estan utilizando diferentes
microorganismos que actien como pesticidas, esto evita el
riesgo y los dafios causados por los mismos, mejorando asi
la calidad del suelo, atacando solamente a los organismos y
enfermedades objetivos y no destruyendo los sistemas
bioldgicos beneficiosos, ademas de proteger las aguas y las
personas que aplican estos pesticidas naturales, por otra
parte, hay microorganismos que ayudan a las plantas y
benefician el crecimiento y absorcidon de los nutrientes,
ejemplo de estos microorganismos se tienen los simbidticos
especificamente las rizobacterias.

Sector de combustibles: los microrganismos pueden generar
energia que desplaza la dependencia de combustibles
fosiles, ejemplo de esto es el biogas, el cual se espera que
cubre la demanda del 25% de las bioenergias utilizadas en un
futuro, actualmente se  encuentran  numerosas
investigaciones que permiten optimizar el proceso de la
metanogénesis, utilizando la técnica de secuenciacidon
genética, esto permitird conocer la composicién estructural
de las comunidades de microorganismos.

Sector alimentacion: al tener una sobrepoblacién, Ia
industria de alimentos se ha enfrentado al desarrollo de
nuevos alimentos a partir de microorganismos y la evolucién
de la biotecnologia, obteniendo asi, mejoras organolépticas,

mejoras en las funciones nutricionales, entre otras, un
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ejemplo del uso de estos microorganismos se tiene la
levadura del género Pichia, que se utiliza en la fermentacién
del café para potenciar la calidad y el sabor, mediante la
produccidon aumentada de acetato de isoamilo.

Sector ambiental: en este sector, hay muchos estudios que
indican la habilidad de las enzimas para degradar desechos,
sin embargo, es necesario seguir estudiando y evaluando las
enzimas para que puedan tener una mayor estabilidad en
cuanto a las variaciones del pH y a las variaciones de las
temperaturas, gracias a la evolucidn genética de los
microorganismos se espera que aumente el nimero de los
mismos que sean capaces de producir enzimas
biodegradables, esto permitird eliminar los residuos de
fuentes de agua y de los suelos, como ejemplo de estas se
tienen el uso de enzimas de produccidon microbiana como la
lipasa, que se utiliza en el tratamiento de efluentes que
contengan grasas.

Sector médico: en el sector médico, la aplicacién biolégica
viene dada por cuatro aspectos, la primera es el control de
las enfermedades, segundo la elaboracidn de vacunas, la
tercera es la produccidon de antibidticos y por ultimo el
cuarto aspecto es la elaboracién de productos
bioterapéuticos, como las hormonas, existen multiples
ejemplos del uso de la biologia en este sector, por ejemplo,

el control de enfermedades como el dengue, mediante la
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modificacion del mosquito Aedes aegypti, introduciendo un
endosimbionte como la bateria Wolbachia, lo cual permite
reducir la vida del mosquito.

Sector de materiales: gracias a la biotecnologia, es posible
obtener de los microorganismos diferentes materiales con
usos muy versatiles, entre ellos se mencionan los
bioplasticos, estos son similares a los plasticos obtenidos de
la petroquimica, sin embargo, tienen la particularidad que
son biocompatibles y biodegradables, ademas de que se
pueden producir a partir de desechos liquidos o sdélidos y se
obtienen gracias a la acumulacion de poliéster
intracelularmente por los microorganismos, entre los usos
que ha tenido este tipo de materiales, se ha visto un
aumento en la construccidn, considerando que mejoran la
eficiencia energética.

Sector de biosensores: aunque aun deben evaluarse para
medir la eficacia de los mismos, los biosensores permiten
detectar de manera rapida y precisa la concentracidon de una
sustancia en andlisis de diferentes campos, pudiendo
detectar diferentes elementos como el cadmio, para
monitoreo ambiental, la deteccion de metales pesados,

entre otros.
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4. Bioinformatica y analisis de datos en ingenieria industrial

Se conoce como bioinformatica, la ciencia que organiza, archiva,
almacena y analiza datos que estan relacionados con sistemas
bioldgicos, para poder realizar estas funciones, requiere de
herramientas como los softwares, con los cuales pueden manejar los
datos y crear modelos, para evaluar las hipdtesis e interpretar los
resultados con un sentido bioldgico, el objetivo principal de la
bioinformatica es la organizacion de datos, con lo cual los
investigadores puedan acceder a la informacién y de ser necesario
registrar nuevas entradas, para asi desarrollar herramientas que

permitan analizar los datos (Almazar & Ciro, 2015).

Estos autores, explican que el hecho de que la bioinformatica se
haya desarrollado para analizar datos bioldgicos, no implica que estd
encerrada en el procesamiento de datos médicos, el campo de la
bioinformatica, puede trabajar sin problemas en dreas como el
entretenimiento, areas industriales e incluso la electrdnica, lo que
se busca con la bioinformatica es obtener respuesta y soluciones a

problemas cotidianos.

Como se menciond anteriormente la bioinformatica requiere de
paquetes y herramientas computacionales para poder llevar su
trabajo con eficiencia y eficacia, a continuacion, se explican
diferentes herramientas que utiliza la bioinformatica: (Almazar &

Ciro, 2015).
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Data Management: el manejo de datos es primordial y
necesario para la evaluacion de hipdtesis, los cuales,
necesitan formatos estandarizados, que permitan Ila
identificacion e intercambio de datos Unicos en el mapeo de
la informacion, ademas de interfaces comunes, con lo cual,
se puedan integrar los procesos computacionales. El manejo
de datos, se enfoca en tres aspectos principales, el primero
es la informacién minima, que es un listado de control con el
soporte de los datos de diferentes experimentos o
investigaciones, un ejemplo de este paquete es el Minimun
Infotmation for Biological and Biomedical Investigation
(MIBBI), el segundo aspecto es el formato de los archivos,
realiza una definicidon de la informacién que requiere ser
almacenada, por lo general se utiliza el Extensible Markup
Language (XML), por facilitar los procesos automatizados por
un computador, el tercer aspecto en que se enfoca el manejo
de datos es la ontologia, la cual define la jerarquia y la
relacién entre los términos utilizados en las investigaciones,
ademas de dar una Unica semantica en la anotacion de la
informacidn, un ejemplo de esto es el Gene Ontology; el
manejo de datos, debe tener herramientas que permitan
analizar esos datos, por lo cual, existen muchas pdginas web,
tablas o sistemas de manejo de datos de laboratorio, que son
los mds comunes para clasificar la informacidn, el problema

esta en que no todos los programas que adicionalmente
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tengan la herramienta de analisis de datos, son soportados
por los diferentes softwares, por lo cual, si lo que se quiere
es construir una linea computacional, sera necesario adquirir
sistemas de manejo de procesos o WMSs, por sus siglas en
inglés, esto habilita no solo el intercambio de informacion
sino también la integracion de los datos y la comunicacion
entre las herramientas.

Red de interferencia de datos: utiliza algoritmos con lo cual
infiere sobre las relaciones entre las entidades moleculares
como las proteinas, los genes, entre otros, y han sido
obtenidos en condiciones diferentes de condiciones
experimentales, la red de interferencia de datos, se enfoca
en evaluar la probabilidad de una hipdtesis, mediante la
evidencia experimental o la observacidn, para la evaluacion
de los datos, se pueden aplicar técnicas como la correlacion
de métodos, la regresidon y el empleo de la informacion
comun, el reto que presenta la red de interferencia de datos,
es buscar la solucién de la sub-determinacion, en donde el
numero de posibles interacciones pueda superar el nimero
de medidas independientes.

Deep Curation: para poder crear un mapa de interaccidon
molecular que este bien detallado, con lo cual, se pueda
integrar a gran escala la informacion de los flujos de datos,
las bases de datos y la informacion de las publicaciones, es

necesario realizar una depuracion de datos, esta puede crear
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5.

un modelo, semimanual o manual que resulta facil de
manejar para los investigadores, a la cual, el investigador
puede agregar sus propias hipdtesis, donde se debe incluir
un reporte racional para que esta sea beneficiosa. Entre los
softwares utilizados para la depuracién de datos se tiene, el
KEGG, Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, el
Systems biology Markup Language.

Plataforma integrada de Software: creada para guiar los
esfuerzos de productividad para mejorar la calidad y la
innovacién en la industria, consiste en habilitar usuarios para
que accedan a los datos desde cualquier punto del diagrama
de flujo, para adaptar el proceso a las necesidades del
usuario, permitiendo el incremento de la interoperatividad,
con esto se permite disminuir los costos asociados con el uso
de software incompatibles e independientes, por ende, el
usuario utiliza su tiempo en crear conocimiento cientifico y

no en la operacidn de varios softwares.

Desarrollo de materiales biocompatibles para aplicaciones
industriales

En primera instancia, se debe dar a conocer los biomateriales, a

los cuales, se les ha dado muchas definiciones, iniciando, por
ejemplo, con la definicion de que son materiales que utilizan los
dispositivos médicos, que tienen la capacidad de interactuar con los

sistemas bioldgicos, una segunda definicién, viene dada por, la
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sustancia o combinacion de sustancias que tienen o no un origen
natural que se utiliza como parte de o como reemplazo de un
sistema, tejido u organo, cumpliendo la funcién para la cual es
destinada dentro del cuerpo humano, y la tercera definicidn, se
expresa como un material de origen sintético, que reemplaza total o
parcialmente un sistema biolédgico y que ademas esta en constante

contacto con fluidos bioldgicos.

En el campo de la industrial, un biomaterial, es un material que
es apto para una gran variedad de aplicaciones, desde la fabricacién
de juguetes, hasta la construccidn, la funcidn de estos biomateriales
industriales, es reemplazar a los productos derivados del petrdleo,
buscando mejorar las caracteristicas y presentaciones, el mas
comun dentro de los biomateriales industriales son los
biopolimeros, que son alternativas para el reemplazo de los

plasticos.

Los biomateriales, estdan compuestos por elementos muy
especificos, como, por ejemplo, polimeros, naturales o sintéticos,
ceramica, metales y materiales compuestos, ademds de estos, se
pueden clasificar de acuerdo a la forma de contacto y a la duracion
gue este tenga con el sistema bioldgico, teniendo entonces que
existen biomateriales temporales y permanente, cuya localizacién
puede ser fuera del cuerpo o dentro del cuerpo, en relacién a la
funcién que cumple el biomaterial con su entorno bioldgico, este se

puede clasificar de tres maneras, de soporte, de tratamiento o de
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diagnodstico, es posible encontrar biomateriales que se clasifican
como medicamentos, considerando que estos pueden incluir algun
tipo de farmaco o células vivas, cuando hay células vivas se les
conoce como hibridos y si el biomaterial es capaz de responder a
estimulos del medio bioldgico, se les denomina, biomateriales

inteligentes.

Para que un material sea considerado un biomaterial, indica que

debe cumplir con ciertos requisitos, entre los que se tienen:

- Aceptacién del medio bioldgico, es decir, el biomaterial no
puede ser rechazado por el sistema donde se va a utilizar.

- No deber ser un factor de riesgos para otras enfermedades
como cancer.

- No debe causar toxicidad.

- Mantener la estabilidad quimica en el tiempo, ademas de
inerte, solo puede degradarse aquellos que estén disefiados
para esa funcion.

- De acuerdo con la mecanica a la cual serd sometido, este
debe poder resistirla.

- El pesoy la densidad del material debe estar acorde con el
sistema que va a reemplazar.

- El disefio debe ser perfecto, considerando que muchos de
estos biomateriales son utilizados en reemplazo de sistemas
bioldgicos, esto implica que la forma y el tamafio, deben

corresponder con el sistema a reemplazar.
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- El costo debe ser el adecuado, ademas que debe ser de facil
reproduccion.

- Debe resistir la fatiga a la que serd sometido.

Serrano, D. (2017), indica que existen numerosas aplicaciones
para los biomateriales, siendo el drea de la medicina quien mas ha
aprovechado de la tecnologia, ya que se han logrado diferentes
compuestos y materiales que han resultado beneficiosos para la
salud del ser humano, sin embargo, la industria no se queda atras
en el uso de estos biomateriales, el autor indica que la industria ha

aprovechado esta tecnologia en las siguientes areas:

- Hidrolisis de la lactosa utilizando un gen sintético de 8 —
galactosidasa, permitiendo que las personas alérgicas a este
compuesto puedan consumir leche.

- Optimizacion de microorganismos para la obtencion de
productos activos, entre los cuales se tiene la Escherichia
coli, con la cual se puede obtener licopeno, pigmento que
tiene propiedades anticancerigenas, o el Corynebaterium
glutamicum, que optimizado aumenta la produccion de
lisina, el cual es un aminodcido esencial para la alimentacién
de animales y humanos, otro microrganismos que se
aprovecha mejor una vez optimizado es el Aspergillu terreus,
este se usa para sobre expresar la lovastatina, que es un

antibiotico.
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- También se han utilizado en la elaboracidon de productos
derivados de los animales como, por ejemplo, cuero, carnes
vegetarianas, sustituto de huevos, siendo estas imitaciones
de productos alimenticios, que no requieren del animal, por
otro lado, también se han desarrollado técnicas que
permiten obtener carne cultivada, para la cual no se requiere
del sacrificio de un animal.

- Enla produccién de cuero animal, donde no se requiere del

animal.

La produccién de alimentos como la carne de hamburguesas a
partir de células madres, ha sido uno de las innovaciones de los
biomateriales que mayor impacto tiene, no solo a nivel del uso de la
biotecnologia, sino que ademas minimiza el impacto ecoldgico que
tiene la produccion intensiva de ganado para consumo humano,
entendiendo que al producir carne a partir de células madres,
utilizando biomateriales, que permiten replicar las células del tejido
muscular del ganado bovino en un espacio mucho mas reducido, sin
la necesidad de agua abundante, sin el exceso de tierras para poder
mantener un rebafio capaz de mantener el consumo de carnes a
nivel mundial, ademds de utilizar otras especialidades de la
biotecnologia como son las bioimpresoras, las cuales se utilizan para
dar forma al alimento una vez que se tiene un lote de produccién,
sin embargo, esto pudiera traer repercusiones econdmicas para
aquellos paises donde la economia depende de la produccién de

carne vacuna.
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Por otra parte, expone Serrano, D. (2017) que existen beneficios
sustanciales el proceso de produccidn de carne cultivada, entre ellos
se menciona, el hecho de no realizar el beneficio de animales para
el consumo humano, se evitan las enfermedades de transmision
alimentaria por Salmonella, Escherichia coli, o el riesgo de contraer
la enfermedad de las vacas locas, ademds de minimizar el uso de
grandes extensiones de tierra para producir alimento para animales,
para mantener rebafios de ganado vacuno y el uso excesivo de agua,
considerando que para que un animal convierta el alimento en un
(1) kilogramo de carne, se requieren nueve (9) kilogramos de

alimento para animales, mds dos mil (2000) litros de agua.

Ademds de esto, se pueden encontrar otros biomateriales,
como por ejemplos los bioplasticos, los cuales cuentan con
propiedades similares a los plasticos convencionales, sin embargo,
son biodegradables, ademas de que pueden ser descompuestos por
bacterias, bien sea en el agua o en el suelo, por otra parte, el proceso
de fabricacién de este tipo de bioplasticos, genera menos gases
téxicos hasta un 80% menos, hasta ahora, se pueden mencionar
varios métodos de obtencién de estos bioplasticos, el primero se
obtiene a partir de la glucosa, la cual es sintetizada por algunas
bacterias hasta obtener el polihidroxibutirato, el segundo método,
utiliza como materia prima el almidéon de maiz y se obtiene el
polimero bioldgico, otro de los métodos consiste en la sintesis de
mondmeros, utilizando procesos biolégicos con bacterias

genéticamente modificadas para realizar la transformacion de
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materias primas renovables, asi se obtiene quimicamente polimeros
como el acido polilactico, el acido hidroxipropanoico y el polimero
que se utiliza de manera industrial para la fabricacion de

automoviles y envases, este es derivado de I-3 propanodiol.

También, se pueden encontrar telas a base de seda de araiia,
siendo este un material altamente resistente, flexible ademas de
liviano, donde las empresas biotecnoldgicas han logrado modificar
genéticamente a los gusanos de seda para que esta sea similar a la
de la arafia, asi también existen cabras que en la leche producen la

proteina de la seda.

6. Integracidn de sistemas bioldgicos en procesos
industriales de produccion de energia.

El cambio climatico, la degradacién de las fuentes de energia
tradicionales, como el petréleo, el gas y el carbén, han tenido un
impacto importante en la busqueda de nuevas fuentes de energias
gue permitan mantener el curso de la vida actual de los seres
humanos, estas fuentes de energia son renovables y se les conoce
como bioenergia y las principales fuentes actuales de este tipo de
energia renovable son, el biogas, el etanol y el biodiesel, hay lugares
del mundo como por ejemplo la Unidn Europea, donde este tipo de
energia ya cubre el 60% de la energia consumida, esto equivale al

10% del consumo total de Europa (Lépez Giménez, 2019).
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Es importante de acuerdo con Ldépez, F. (2020), realizar una
diferenciacion de conceptos entre biocombustible, biomasa vy
bioenergia, aunque estan relacionados entre si, presentan
diferencias significativas entre ellas, por ejemplo, la biomasa aporta
el carbono orgdnico del planeta, su produccidn es constante, utiliza
como recurso energético los residuos agricolas, forestales, los
residuos animales y humanos y cultivos que son destinados para la
biomasa, mientras que los biocombustibles, son productos
originados de la biomasa, que luego de ser tratados por procesos
termodinamicos, bioldgicos o mecanicos, se obtiene el producto, el
cual puede ser sélido, liquido y gaseoso, por ultimo, la bioenergia,
es la que se obtiene a partir de los biocombustibles. En términos
mas sencillos, la biomasa es la materia prima para los
biocombustibles y los biocombustibles es la materia prima para la

bioenergia.

Como se mencioné anteriormente, los biocombustibles,
pueden encontrarse en tres estados de la materia, sdélidos, liquidos
y gaseosos, siendo los biocombustibles solidos, aquellos que se
pueden producir directa o indirectamente desde la biomasa, se
transforman a través de procesos comiunmente mecdanicos, como el
secado, molienda, astillado, y pueden ser usados directamente en la
conversidn energética, entre los biocombustibles sélidos se tienen,
la lefia, el hueso de la aceituna, las astillas de madera, el orujo de

uva seco, entre otros y se utilizan para producir electricidad y calor.
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En cuanto a los biocombustibles liquidos, se pueden utilizar en
vehiculos de motores, siendo capaces de sustituir los combustibles
fosiles, se obtiene mediante transformaciones especificas de la
materia vegetal, este tipo de combustible, también se le conoce
como biocarburantes y se clasifican de acuerdo a las materias
primas empleadas y el tipo de tecnologia utilizado, teniendo
entonces biocarburantes de lera, 2da, 3era y 4ta generacién a

continuacidn se especifica cada una de ellas.

- lera generacion: las materias primas empleadas, provienen
de cultivos que tiene un destino de alimentacion humana,
por ejemplo, la cafia de azlcar, cereales, cultivos
oleaginosos, entre otros, otras materias primas empleadas
en estos biocarburantes son las grasas residuales tanto
animales como vegetales, en relacion a los procesos de
transformacion utilizados, se puede decir que, comunmente
se llevan a cabo procesos de fermentacién, tanto alcohdlica
como anaerdbica y procesos de hidrogenacién y
transesterificacién, entre los biocarburantes obtenidos en la
lera generacion se tienen el bioetanol, el biogas,
hidrobiodiesel, el biodiesel, entre otros, lo importante es
que la obtencion de este tipo de biocarburantes, se
encuentra en una etapa avanzada en relacidn a su aplicacion.

- 2da generacion: nacen por la necesidad de obtener
biocarburantes en zonas donde obtener productos como la

grasa y los azucares no son materias primas de facil acceso,
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teniendo que emplearse técnicas de produccién de
biocarburantes mds avanzadas y materias primas diferentes,
como las lignoceluldsicas, mediante el proceso de
transformaciéon  Fischer-Tropsch dan origen a él
biohidrégeno, el syngds, el biobutanol, diésel sintético, el
biometanol y a los bioaceites, la obtencién de los
biocarburantes de segunda generacion, permite ampliar el
rango de materias primas y estos cuentan con una ventaja
competitiva, porque no compite con cultivos alimentarios
para obtener materia prima.

3era generacién: la principal caracteristica de los
biocarburantes de 3era generacion, es que utiliza materias
primas de origen vegetal pero que han sido modificados
genéticamente con técnicas de biologia molecular, para
poder maximizar el uso de las materias primas, por ejemplo,
para obtener etanol, se ha modificado genéticamente el
arbol utilizado, para que su contenido de lignina sea bajo,
esto minimiza los costos de pretratamiento, otro ejemplo es
el maiz modificado con celulasas integradas, otra materia
prima utilizada en este tipo de biocarburantes, son unas
algas muy especificas que son capaces de almacenar grandes
cantidades de lipidos en sus células, en cuanto al método
utilizado para la obtencion de los productos es el mismo que

se utiliza en la 2da generacion de biocarburantes.
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- 4ta generacion: utiliza las mismas materias primas de la 3ra
generacion, pero su proceso de obtencion de producto es
mucho mas avanzado, obteniendo y almacenando el
carbono, no solo de la materia prima, sino también de

proceso tecnoldgico.

Existe una clasificacién denominada biocarburantes avanzados,
qgue de acuerdo a la European Industrial Bioenergy Iniciatative, que
son los que se obtienen de materias primas de cultivos no
alimentarias, lignoceluldsicas, desechos industriales y residuos de
corrientes donde las emisiones de CO; son bajas y el impacto sobre
el uso de la tierra es bajo. Los productos obtenidos en este tipo de
tecnologia y materias primas utilizadas, pueden ser similares a los
obtenidos en los biocarburantes de primera generacion, también se
puede obtener un biocombustible diferente como el BioDME, la
ventaja de este tipo de biocombustible, es que no compite con los
cultivos de uso alimentario, ademas de que se consideran mas
sostenibles, entendiendo que la materia prima y los procesos de
obtencidon de producto reducen los niveles de gases de efecto

invernadero.

Anteriormente, segun Lépez, F. (2020), se indicé que, el
bioetanol, el biogas y el biodiesel, son los principales
biocombustibles en la actualidad, donde el bioetanol, se obtiene de
procesos de fermentacion de azucares de materias primas como los

cereales, productos celuldsicos y productos azucarados, utilizando
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la levadura Saccharomyces cerevisae, cuando se utiliza productos
celulésicos y amilaceos, es necesario realizar un pretratamiento de
la materia prima utilizando la molienda con el objetivo de exponer
la mayor superficie de materia prima al tratamiento, dentro de los
tratamiento aplicados para obtener el bioetanol se encuentra la
hidrdlisis enzimatica y la hidrdlisis acida, siendo Ila hidrdlisis
enzimatica mucho mas recomendada debido al ahorro de energia,
al ahorro en la inversidon y que el proceso es mucho mas facil de

controlar.

El uso del etanol, bien sea en mezclas o puro, exige que se
realicen ciertas modificaciones a los motores, en cuanto a la mezcla
con isobuteno, se obtiene un compuesto denominado etil ter Butil
éter (ETBE), el cual es utilizado como aditivo en las gasolinas
sustituyendo al plomo tetraetilo, ayudando a mejorar el poder
antidetonante, por otra parte, siendo este compuesto oxigenado,
disminuye las emisiones de mondxido de carbono y mejora la

combustion.

En cuanto al biodiesel, este es un éster, que es similar al vinagre
gue se obtiene de aceites vegetales, como la palma, la soja o el
girasol, sin embargo, estas no son las Unicas en poder utilizarse,
existen otras especies vegetales de las cual se puede extraer, incluso
con el auge de reciclaje de los aceites utilizados en la fritura de
alimentos, este tipo de aceite usado también funciona como

materia prima, el proceso ocurre después de la depuracion de los
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aceites, en la etapa de transesterificacién, en la cual se sustituye el
glicerol (alcohol del aceite vegetal), por alcoholes mas simples como
el etanol, el metanol, entre otros, esta transformacién quimica, da
como resultado la obtencién de ésteres grasos como los metilicos o

etilicos, entre otros. [dem

Esta reaccion quimica, explica Lopez, F. (2020), transforma las
moléculas de triglicéridos en moléculas de acidos grasos, donde las
primeras son grandes y ramificadas, mientras que las segundas son
lineales, mas pequefias y no ramificadas, con propiedades tanto

fisicas como quimicas similares al gasoleo mineral.

Existe una caracteristica muy relevante en la reaccién, y es que
se puede observar dos fases claramente diferentes, la fase inferior
de la reaccidn estd compuesta por glicerina, mientras que la superior
se encuentra el biodiesel, esto facilita la separacién de los elementos
por densidad, una vez obtenido el biodiesel, este se analiza para
caracterizarlo y comprobar que cuente con las especificaciones de
comercializacién, para asi poder utilizarlo en motores de ignicién
por compresion y en calderas de calefaccion, se puede utilizar puro

o realizando mezclas a diferentes concentraciones con gasoil.

Lépez, F. (2020), explica que, para obtener biogas, es necesaria
la fermentacién anaerébica de los residuos hiumedos de la biomasa,
obteniendo un 40% de didxido de carbono y un 60% de gas metano,
esta proporcién va a depender estrictamente de la composicién de

la materia prima, ademas si hay presencia de acido sulfhidrico, se
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presentan problemas ya que este gas suele ser muy corrosivo. El
poder caldrico de este combustible es menor, por lo cual la potencia
de los motores que usan este combustible es menor, por otra parte,
la densidad del gas es menor, lo cual causa que la autonomia sea
inferior a los motores que utilizan gasolina o gasoil, una de las
alternativas para poder aumentar el poder calérico del biogas, es
eliminar el didxido de carbono, sin embargo, este se puede utilizar

como combustible para generar electricidad y calor.

Cuando se utiliza materia prima seca, es decir, residuos
forestales o agricolas secos, se obtiene un compuesto llamado gas
pobre o gaségeno, para lo cual, se utiliza el aire como gasificante y
el producto es un gas que contiene una mezcla de mondxido de
carbono en proporcién de 20-30%, hidrégeno en proporcién de 10-
25%, didxido de carbono en proporciéon de 2-15%, metano en
proporcion de 0-4%, quedando el restante en nitrégeno, para poder
utilizarlo, se debe mezclar con gasoil al 10%, pudiendo ser utilizado
en motores de gasoil y gasolina. Utilizando este gas pobre, es posible
producir electricidad mediante el acople de microturbinas a la salida

de los reactores.

Existe otro gas, al que se le conoce como gas de sintesis,
compuesto en su mayoria por mondxido de carbono, hidrogeno y
metano, se obtiene de la gasificacién de la biomasa y carbdn,
pudiendo utilizar vapor de agua u oxigeno como agente gasificante,

dependiendo de la técnica de extraccion se pueden obtener
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diferentes productos como, por ejemplo, hidrégeno, alcoholes,
aldehidos, hidrocarburos, gasolina sintética o diésel que puede ser

utilizado en motores de combustién interna. Lépez, F. (2020)

Actualmente, la industria quimica trabaja en refinerias que
procesan el petrdleo y el gas natural, donde existen unos 2500
productos que tienen su origen en materia prima fosil, esto implica
gue la industria quimica, utilice entre el 7-8% del consumo mundial
de hidrocarburos, bien sea en estado liquido o gaseoso, en este
sentido, el uso de la biomasa cobra un gran interés para poder
obtener energia, esperando el momento en que esta pueda sustituir
el combustible foésil de manera significativa para poder decir que

esta es realmente sostenible en el tiempo.

La visidon es que los productos generados a partir de la biomasa
se puedan procesar en refinerias actuales, bien sea para producir
por separado los diferentes productos, o para producir todos en una
sola instalaciéon, en este sentido se tendrian dos tipos de
biorrefinerias, una donde se lleve a cabo la produccién energética y
la otra donde se produzca compuestos de alto valor afiadido, como
se ha visto anteriormente, el tipo de biomasa rige los procesos y
pasa lo mismo con la clasificacién de las biorefinerias, teniendo
entonces cuatro tipos de biorefinerias que se explican a

continuacion:

- Biorrefinerias de semillas oleaginosas: utilizando cultivos con

alto contenido de aceite, como por ejemplo la colza, la soja

171



y el girasol, estas instalaciones se dedicaran a la produccién
de biodiesel, de alli se pueden obtener otros productos
como la glicerina y productos con alto contenido proteico
destinados a la alimentacién, mientras que la glicerina puede
ser utilizada en multiples sectores industriales, como el
farmacéutico, el cosmético, para la elaboracién de jabones,
humectantes, lubricantes, entre otros, es importante
destacar que la visidn es utilizar plantas que no se utilicen
como materias primas del sector alimentario, como por
ejemplo, la palma africana.

Biorrefineria verde: como su nombre lo indica, utiliza como
materia prima biomasas con alto contenido de humedad
como los pastos y cultivos verdes, entre los que se menciona,
la alfalfa y el trébol, también puede utilizar los cereales en
brotes, ademas de esto, puede utilizar materias primas como
la yuca, la patata, la cafia de azlcar y la remolacha azucarera,
siendo esta ultima la de mas facil instalacién y desarrollo de
este tipo de refinerias, considerando el proceso de
obtencidén de azucar donde se obtienen dos lineas de
producto, una es el jugo prensado y la torta prensada. Del
jugo prensado se puede obtener etanol y algunas proteinas,
mientras que, de la torta prensada, se puede obtener
biocombustibles sintéticos o utilizarse para producir acido

levulinico y pelets. Por otra parte, los residuos obtenidos de
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estos procesos, pueden utilizarse para la obtencién de
biogas, pudiendo producir calor y electricidad.

Biorrefineria del cereal: utilizando como materia prima
plantas con alto contenido de almidén como el trigo, la
cebada y el maiz, estas industrias se dedican a la produccion
de etanol, ademas que originan subproductos que pueden
ser utilizados en la alimentacién animal, ademaés de
originarse elementos con alto contenido de fructosa,
almiddn y dextrosa, que al ser procesados pueden dar origen
a otros productos con valor comercial, como plasticos,
pegamentos, adhesivos, entre otros.

- Biorrefineria de material celuldsico: corresponde al
procesamiento de los componentes de la biomasa
lignocelulésicas, como la celulosa, hemicelulosa y la lignina,
a través de procesamientos termoquimicos y bioquimicos,
donde el sector forestal puede aprovechar este tipo de
instalaciones, en especial el sector papelero. Las dificultades
gue presenta la instalacién de este tipo de refinerias, es el
pretratamiento de la materia prima, siendo esta la etapa mas
costosa y la menos desarrollada debido a la gran variedad de
materia prima, lo cual ha hecho imposible la estandarizacién
del proceso, sin embargo, al lograr mejorar los proceso, se
podra obtener una gran variedad de productos como el

bioetanol, dispersantes, pinturas, adhesivos, entre otros.

173



Como se ha podido observar, la integracion entre los sistemas
naturales y los sistemas de la ingenieria humana, puede ser la
solucion a los problemas medioambientales que se estan originando
actualmente, quizds no sea tarde para enfocar las soluciones y se
pueda dar marcha atrds a las adversidades causadas gracias al
cambio climatico, sin embargo, es importante resaltar que los
avances en este tipo de estudios se estan dando con pasos muy
lentos en américa latina, lo cual puede ser contraproducente si se

guiere un cambio real a nivel mundial.

Es necesario fomentar la investigacion en el sector de nuevas
fuentes de energia y mejorar las fuentes renovables que se tienen
en la actualidad, ademas de fomentar en la sociedad una cultura de
cambio respecto al mal uso de la energia, porque nada se hara con
cambiar las principales fuentes de energia si el ser humano no

cambia la mentalidad y el uso consiente de los recursos naturales.

La naturaleza dicta el camino que debemos seguir, ha sido el
hombre quien ha desvirtuado y mal interpretado las sefales, si bien
es cierto que en muchos aspectos el cambio y el dafo a la naturaleza
ha sido irreversible, es importante considerar que mientras haya una

oportunidad de revertir los dafios, se tiene que aprovechar.
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO INTERDISCIPLINARIOS

1. Introduccidn

La interdisciplinariedad, no es nueva, desde tiempos de Da Vinci,
Aristoteles y otros grandes pensadores, los conocimientos eran
integrados de manera global y se involucraban varias areas del
saber, no fue hasta Galileo y Newton donde el conocimiento tuvo un
crecimiento tal, que se tuvo que dividir las dreas de conocimiento
en diferentes disciplinas y aunque en su momento fue una gran
evolucidon porque permitid estudiar a detalle y profundidad
diferentes fendmenos naturales, la especializacién de la ciencias y
se llegd a alcanzar nuevos conocimientos cientificos, esto no
correspondia a la vision real del mundo, entendiendo que en la vida
real, no ocurren problemas aislados y las soluciones no siempre
vienen dadas por una Unica disciplina (Infante-Malachias & Araya-

Criséstomo, 2023a).

El entorno en que se desarrolla el hombre es interdisciplinar, es
decir, que para que el hombre se pueda desenvolver
adecuadamente dentro de su contexto social, laboral y familiar,
debe eliminar las barreras disciplinarias y aprender a ser reflexivo y
critico para poder encontrar las soluciones, a los problemas que
requieren que se integren diferentes perspectivas, disciplinas,
quizas no sea necesario volver a los antiguas practicas de Aristoteles

o da Vinci, donde un solo hombre tenia conocimiento de varias
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disciplinas, pero si es posible que varias personas puedan, aun
teniendo conocimientos disciplinares, trabajar en conjunto en

busqueda de un fin comun (Fragoso Fragoso et al., 2017).

El mundo actual, exige cambio en la manera que vemos las
ciencias exactas como la ingenieria, no se puede percibir como una
rama aislada de la evolucidon y el crecimiento econdmico de una
nacién, mas aun cuando existe la ingenieria industrial, donde el
campo de accién abarca tantas disciplinas como ambitos del
desarrollo del ser humano, no solo para el desarrollo del mismo y
sus capacidades, sino también debe tener como prioridad la
proteccién del medio ambiente y como revertir el dafio causado,
haciendo de la empresas cada dia mas sustentables para el
desarrollo de las préximas generaciones, mas cuando eso ha
demostrado la naturaleza y la biodiversidad de ecosistemas que
maneja y trabajan de manera equilibrada para que todos puedan

coexistir (Gémez, 2020).

Si se quiere definir la interdisciplinariedad, se puede decir que
esta es una filosofia que se aplica en el trabajo y se manifiesta como
un proceso articulador y por excelencia dindmico que integra una
gran variedad de disciplinas, generando verdadera reciprocidad,
donde se consiguen soluciones a problemas complejos y reales de
la sociedad, de esta manera, la interdisciplinariedad viene a
establecer acuerdos entre las disciplinas para poder evaluar los

problemas del dia a dia tal cual como son, no haciendo que encajen
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en una disciplina Unica que quizas no resuelva el problema del todo
o que no evalle todas las aristas de la situacién, creando a futuro un

problema o varios problemas nuevos (Lépez et al., 2017).

Los ingenieros industriales tienen que desarrollarse en diversas
areas dentro de una organizacidn, no solo se enfocan en el proceso,
sino también en areas como la ergonomia laboral, la investigacién
de operaciones, la simulacién de proceso, el disefio de nuevos
productos, la ingenieria ambiental, la logistica de la operaciones,
entre otras disciplinas a las que actualmente se le unen la robotica,
la inteligencia artificial y sobre todo la sustentabilidad de Ia
empresa, con el uso adecuado de los recursos naturales y de la
preservacion del medio, por lo cual, deben buscar alternativas que
traten de reactivar la naturaleza y aprender de los procesos
evolutivos naturales, realizando procesos industriales que se
adapten al medio, quizas de la misma manera en que buscan que un
puesto de trabajo se adapte a la persona que alli va a cumplir su

labores (Gonzalez-Hernandez & Granillo-Macias, 2020a).

Hacer énfasis en que la interdisciplinariedad es el camino a
encontrar nuevas y mejores soluciones a los problemas actuales, no
es sindbnimo de que las disciplinas individuales tengan que
desaparecer, en realidad es todo lo contrario, las disciplinas
individuales son la base para que la interdisciplinariedad pueda
tener lugar en el mundo actual, se requiere especialistas en los

diferentes dmbitos del conocimiento, los cuales van a permitir el
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entendimiento de fendmenos de manera individual para luego
buscar soluciones globales (Infante-Malachias & Araya-Criséstomo,

2023b).

Una de las variables que ha hecho que el mundo avance de
manera vertiginosa en los ultimos tiempos, ha sido la pandemia
causada por el COVID-19, la cual mostré de manera dramatica la
interconexion entre todos los habitantes del mundo, sin excluir a la
naturaleza, ademas del acelerado avance de las tecnologias y de la
cuarta revolucién industrial, donde todos los procesos deben estar
interconectados, junto con la aparicién de la Inteligencia Artificial,
esto no deja de lado que deban evaluarse todos estos avances y las

nuevas perspectivas desde el punto de vista ético (UNESCO, 2021).

Es por ello, que la ingenieria lleva la batuta de todo este
crecimiento promoviendo la responsabilidad global, estableciendo
el crecimiento de las innovaciones necesarias para el desarrollo de
todos por igual, donde el desafio mas relevante es hacer que las
sociedades y los gobiernos creen conciencia sobre el uso racional de
los recursos, no solo los naturales, sino también los tecnolégicos.

(UNESCO, 2021)

En el presenta capitulo, se estudiaran varios ambitos de la
interdisciplinariedad, entre los cuales se muestran los diferentes
beneficios y desafios que presenta la integracion de las disciplinas,
si son mas las ventajas o las desventajas y los movimientos que debe

ejecutar la interdisciplinariedad para poder abrirse camino en un
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mundo enfocado en la especialidad disciplinaria, ademas de la ética
y la responsabilidad que debe tenerse en cuenta a la hora de aplicar
las tecnologias interdisciplinarias, conociendo que al trabajar un
conjunto de disciplinas variables, puede que una de ellas imponga
su vision de los problemas y se adjudique los avances

interdisciplinarios.

Asi como también, se estudiard la interseccién entre dos
disciplinas como la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas, las
cuales, desde el inicio de las sociedades y las revoluciones
industriales han mostrado una simbiosis de una disciplina con la otra
en varios aspectos evolutivos, para finalmente estudiar varios casos
de éxito de la interaccidn entre las disciplinas mencionadas y como

el hombre puede aprovechar al maximo la interdisciplinariedad.

2. Beneficios y desafios de la interdisciplinariedad

Para conocer los diferentes beneficios y los desafios que
presenta la interdisciplinariedad, es importante conocer un poco
sobre el origen del término y el motivo por el cual surge, la
interdisciplinariedad, es definida por primera vez en el afio 1985, por
la UNESCO, en ese primer momento, se conocia como la
cooperacion entre una variedad de disciplinas las cuales contribuyen
a desarrollar un objetivo comun, generando asi, nuevo
conocimiento, ademds de un nuevo lenguaje cientifico vy

educacional, creando una vision comun y lo mas importante, se

179



derribaron diferentes barreras disciplinarias, naciendo asi disciplinas
hibridas, es decir, que la interdisciplinariedad, es la relacién que
existe entre varias disciplinas donde ocurre una reciprocidad de
conocimientos hasta alcanzar marcos conceptuales mucho mas
amplios haciendo que las disciplinas se vuelvan dependientes unas
de otras y que tengan cualidades integrativas permitiendo una
organizacion de conocimientos mucho mas realista. (Araya-

Crisostomo et al., 2019)

Ahora bien, los beneficios que presenta actualmente la
interdisciplinariedad, pueden mostrar otras rutas de conocimiento,
sobre todo con las nuevas tecnologias que no estaban presentes en
la época de los grandes fildsofos como Aristételes, a continuacion,

se presentan algunos beneficios de la integracidn disciplinaria:

- Impulsa el desarrollo cientifico y tecnoldgico, al evaluarse las
tecnologias con dos o mas disciplinas involucradas en el
proceso, puede que se desarrollen nuevas y mejores ideas y
que estas puedan ser ejecutadas gracias a la habilidad
individual de cada miembro de un equipo interdisciplinario.

- Se estudia un mismo fendmeno desde varias perspectivas,
permitiendo obtener una variedad de respuestas que
mejoran la visidon y el entendimiento del fendmeno,
perfeccionando la realidad del mismo, de manera que no se

obtiene una respuesta Unica del problema y se puede
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mejorar la accidén y ejecucidon de la solucion de diferentes
maneras.

Los problemas afines, se pueden tratar desde varios
métodos, teorias y lenguajes, permitiendo obtener mejores
soluciones.

Se promueve la comunicacion académica, entendiendo que
todos deben llegar a un lenguaje comun, donde los
universitarios, empezando por los educadores, pueden
mejorar la calidad de la ensefianza académica, haciendo de
los nuevos profesionales personas con criterio amplio que
puedan aceptar las opiniones de disciplinas diferentes.
Restauracion de las disciplinas a nivel universitario, lo que
promueve la integracién del conocimiento, creando
disciplinas hibridas que permitan integrar conocimientos
cientificos.

Al poseer wuna vision integradora, se supera el
fraccionamiento de la especializacion y la
superespecializacidon, evitando que estos especialistas
guieran encajar los problemas interdisciplinarios en una sola
vision.

Promueve la comunicacién entre diversas dreas del
conocimiento, permitiendo que entre ellas se apoyen y
aporten estrategias de solucidn practicas, simples y

reproducibles.
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- Se establece un camino para la reunificacién de la ciencia, de
manera que todas trabajen de manera estandarizada.

- Se promueve el trabajo interdisciplinario, entendiendo que
ninguna persona puede tener conocimiento de todo, por lo
cual, se establecen equipos de trabajo integrados por

personas de diferentes especialidades.

Entre los desafios que enfrenta la interdisciplinariedad, se
encuentra y quizads el mas complejo de resolver, es el cambio de
paradigma, es decir, trabajar en un campo donde hay muchos
cientificos y estudiosos que no logran entender la importancia de
trabajar en un objetivo comun de manera interdisciplinaria, esto
ocurre, debido a que las disciplinas han ensefiado por muchas
décadas a que los problemas se resuelven de manera facil y practica
y con interdisciplinariedad los problemas son complejos, porque se
ven desde varios puntos de vistas, con soluciones diferentes y estan
sujetos a la realidad que nos rodea. Por ejemplo, los problemas
sociales, no pueden ser abordados solo por la sociologia, porque las
sociedades interactian en un medio ambiente, que estd compuesto
por un urbanismo, donde hay cierto nivel econdmico, un nivel
educativo, entre otros factores que deben ser llevados a cabo por
varias disciplinas para poder entender el comportamiento social.

(Infante-Malachias & Araya-Criséstomo, 2023b)

Por otra parte, el otro desafio que puede presentar la

interdisciplinariedad, tiene que ver con los cambios curriculares
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dentro de los centros educativos, donde el proceso tendria que venir
desde la educacidon de los docentes y educadores, para llevar la
informacidn que se quiere transmitir a los estudiantes, de manera
gue se pueda cambiar el pensamiento disciplinar y formar personas
criticas, capaces de ver los problemas y las soluciones con un
enfoque interdisciplinar, donde entiendan que las disciplinas no
tienen respuestas Unicas a problemas reales, para ello, se requiere
realizar una evaluacidon estricta y minuciosa de cada una de las
materias para encontrar la convergencia entre ella, no solo desde el
punto de vista educativo, sino también desde el punto de vista
cientifico, donde se pueda establecer una comunicacién efectiva

entre lo que aprenden en las escuelas y el medio que lo rodea.

3. Eticay responsabilidad en la aplicacién de tecnologias
interdisciplinarias

Una de las definiciones mas complicadas de conseguir un
consenso entre autores, es la ética, entendiendo que muchas veces
se asume como sindbnimo de moral y aunque puede estar
entrelazadas, no son lo mismo, siendo Aristdteles uno de los autores
gue adelantado a su tiempo dijo que la ética no podria considerarse
una ciencia exacta, sin embargo desde el punto de vista de las
ciencias sociales, si pudiera considerarse como tal, en este sentido,
la ética es una ciencia social, que se basa en los principios filoséficos

para buscar y construir una metodologia del conocimiento
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relacionado con la conducta moral de los seres humanos y como se
interrelacionan socialmente en el tiempo presente, es decir, la ética
es la ciencia filosdfica que se ocupa de investigar la conducta de los

seres humanos (Lépez Giménez, 2019).

En este sentido, el uso de la tecnologia, va a depender mucho
del compromiso ético que tengan las personas que la manejan, un
ejemplo simple, es el uso de las computadoras en los jévenes, si bien
es cierto que avanzan en ciertos ambitos educativos, también es
cierto que ha disminuido su contacto social, ademds de que han
perdido el correcto manejo del idioma, por ende, el empleo correcto
de la tecnologia es el delicado punto entre lo ético y lo no ético,
donde debe existir un ente regulador, en el caso anterior, serian los
padres, educadores y comerciantes quienes dicten las pautas para

el uso de ordenadores.

Las tecnologias, sobre todos las de informacidn y comunicacion,
han invadido todos los espacios de la vida humana, ademas de que
han causado severos dafos en los valores individuales, afectando las
relaciones humanas, los principios morales basicos, incluso el
comportamiento social, entendiendo que hay mucha informacién
gue puede ser manejada por personas con bajos principios éticos y
morales que pueden tomar ventaja de la informacidon que se

encuentra en las plataformas de comunicacion e informacién.

En este sentido, ha sido necesario crear un concepto nuevo

conocido como la tecnoética, la cual se encarga de investigar la
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relacion que tienen la ética y la moral relacionada a la tecnologia en
la sociedad actual, con lo cual se busca que la tecnologia realmente
pueda beneficiar a la sociedad en general y asi proteger a la
tecnologia del mal uso que puedan darles las personas, para ello,
recurre a una serie de discusiones que traen consigo una lluvia de
ideas que permiten el entendimiento de las funciones de la nueva
tecnologia, sus objetivos dentro de la sociedad y la utilidad dentro
de estas, ensefiando asi a utilizar la tecnologia con responsabilidad
y honestidad, entendiendo que esta es parte de la cultura actual y
gue se encuentra en constante cambio, los cuales deben y hacen de
la vida un situacién mas facil y transparente cuando se utiliza
adecuadamente, el principal objetivo de la tecnoética es
salvaguardar la tecnologia de personas que no tengan escrupulos y
que puedan dafar a otras personas con las nuevas invenciones

tecnoldgicas.

Las tecnologias interdisciplinarias, se desarrollan gracias al
trabajo en equipo interdisciplinario, los cuales presentan diferentes
desafios éticos, que se pueden considerar en cierta forma naturales
al trabajar en un entorno donde todos los involucrados hablan un
idioma diferente, en lo que se refiere a especialidad disciplinaria, a
continuacién, se muestran las consideraciones éticas de los trabajos

en equipo interdisciplinario:

- Problemas complejos: el inconveniente resulta de Ia

incapacidad de ver los problemas con la perspectiva del

185



pensamiento complejo de la interdisciplinariedad, esto es
causado por tendencia disciplinar que no alienta a ver los
problemas desde un punto de vista Unico, tendiendo a
simplificarlos al area en la cual nos especializamos, esto se
puede evitar asumiendo la realidad como es, donde hay
asuntos que estan fueran de nuestro entendimiento y
necesitamos al otro para poder resolver los problemas de la
sociedad.

Marco ético — politico: las instituciones donde laboran
equipos multidisciplinarios, deben instituir espacios que
propicien el acompafamiento, asesoramiento y Ila
contencion permanente para abordar situaciones complejas
que puedan presentarse dentro del equipo, problemas
asociados a los conflictos de intereses, la honestidad en los
resultados, el respeto a la autonomia laboral, el secreto
profesional, es decir, el manejo adecuado de las relaciones
personales entre el equipo interdisciplinario, asi tener un
espacio, donde se pueda discernir sobre el problema que se
estd tratando, estableciendo acciones que sean coordinadas
y ademas complementarias unas de otras.

Coexistencia del equipo de trabajo: al tener diferentes
disciplinas, el reto se encuentra en hacer que todos trabajen
en un unico objetivo, la interdisciplinariedad no implica que
el conocimiento debe unificarse, esta implica en que las

disciplinas se articulen y se interrelacionen para dar

186



respuesta a una realidad, esto implica que cada persona
involucrada en el equipo de trabajo, pueda decir y aceptar
las opiniones de los demas sin que esto cause conflicto de
imposicidn de una de las disciplinas sobre las otras.

Dialogo interdisciplinario: este apartado es vital para el
trabajo de los equipos interdisciplinario, entendiendo que a
partir del dialogo, se pueden generar nuevas corrientes de
entendimiento, generando respuestas creativas,
fortaleciendo el vinculo del equipo, para ello, cada miembro
del equipo debe ser capaz de poder cuestionar sus propias
creencias, generando flexibilidad y apertura sobre todo en
aspectos que puedan desafiar la certeza de conocimiento
individual, por lo cual, se hace vital el pensamiento colectivo
dentro de los equipos interdisciplinarios.

Colaboracién en la resolucién y abordaje de los problemas:
para ello se requiere que cada una de las partes involucradas
en la resolucion del problema, mantenga una actitud de
apertura, de escucha activa, de buen trato, evitando al
maximo los conflictos, los cuales pueden surgir, cuando se
guiere imponer la visidon de cada uno de los integrantes del
grupo interdisciplinar y no se acepta la visién de los
companferos, esto se logra cuando se sale de la zona de
confort y cada uno sale del oficio individual, por otra parte,
en el equipo interdisciplinario, se debe ver los conflictos y

problemas como oportunidades de aprendizaje, donde el
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saber individual y colectivo se articule correctamente y
buscar una solucién comun al problema que se presenta.

- Toma de decisiones, consenso y divergencia: en los equipos
interdisciplinares, no se puede tomar las decisiones basados
en la autoridad de una de las disciplinas, debe haber un
consenso entre todos los involucrados y debe haber una
comprension de la realidad basada en la totalidad de las
visiones de cada disciplina, de lo contrario, la resolucién del

problema no sera la adecuada.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se puede ver
que al hablar del desarrollo de la digitalizacion, las nuevas
tecnologias que se presentan de manera rapida y con avances
agigantados, el problema no se encuentra exactamente en el avance
tecnoldgico como tal, sino en los valores y la moral que tengan las
personas que estan detrdas del desarrollo tecnoldgico y que es lo que
opinan acerca de la sostenibilidad ambiental, la igualdad de las
personas, el equilibrio socioecondmico, porque estd mas que claro
gue la tecnologia no se desarrolla por si sola, hasta los momentos,
por lo cual, los equipos interdisciplinarios deben evaluar, cual es el
objetivo y el horizonte de lo que se quiere desarrollar con los nuevos
avances tecnoldgicos, mds cuando la privacidad de las personas esta
pasando a un segundo plano, gracias a la sociedad en la que vivimos,
donde todo se sabe gracias a la hiperconectividad, por ende, las

universidades deben desarrollar un caracter humanista en los
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nuevos profesionales, que permitan establecer la ética y la moral en

los equipos interdisciplinarios (Romero-Yesa et al., 2022).

4. Interseccion entre la Ingenieria Industrial y las Ciencias
Biologicas

Las ciencias bioldgicas y la ingenieria industrial, tienen una
relacién bastante estrecha, aunque sea dificil de creer, si
comparamos ambas disciplinas, se puede observar su relacién y
como se interconectan para dar forma a lo que se conoce como
calidad de vida, si bien es cierto que la ingenieria industrial, se
encarga de mejorar los procesos, el desarrollo y aplicacién de
nuevas tecnologias, realiza una integracién entre el conocimiento,
las maquinas y el hombre, las ciencias naturales, hacen lo mismo con
la naturaleza, donde realiza una mejora de los ecosistemas,
integrando en perfecto equilibrio, la biodiversidad de los habitas,
incluyendo al hombre, por otro lado, las ciencias bioldgicas permiten
el estudio de las materia primas que se utilizan en la industria y la
ingenieria industrial, estudia cédmo aprovechar al maximo los
recursos obtenidos de la naturaleza, mas cuando las ambas
disciplinas se unen para dar paso a la evolucion de las disciplinas y
se han creado disciplinas hibridas como por ejemplo, la
biotecnologia, la biologia molecular, la ingenieria biotecnolégica,

entre otras, que lo que hacen es combinar ambas ciencias para sacar
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un mejor provecho de los conocimientos (Araya-Criséstomo et al.,

2019)

Por otra parte, la ingenieria industrial tiene un campo de trabajo
muy amplio, este incluye la seguridad y salud en el trabajo, mientras
que las ciencias bioldgicas estudian los microorganismos que
pueden afectar la salud del ser humano, en este sentido, aparece
otra relacidén importante entre las ciencias bioldgicas y la ingenieria

industrial. (Gonzalez-Hernandez & Granillo-Macias, 2020b).

Asi como este ejemplo existe una amplia relacién entre ambas
disciplinas, entre las que se pueden mencionar, la manera en que
ambas indican como es su proceso evolutivo, se entiende que la
biologia para que exista debe replicar una célula de un antepasado,
de igual manera, la ingenieria industrial para poder mejorar un
proceso, debe existir un proceso que estudiar y mejorar; en relacion
a la biodiversidad, las ciencia bioldgicas estudian miles de
ecosistemas y quizas hay otros miles desconocidos por el hombre,
en este sentido la ingenieria industrial tiene un campo de aplicacién
muy extenso y abarca desde el desarrollo y creacion de puestos de
trabajo, pasando por la capacitacion del personal, estudiando la
cadena de suministros, comercializacién, mejora continua del
proceso, en fin, esta tiene un amplio abanico de ecosistemas
industriales que debe analizar para poder mantener un equilibrio
dentro de la empresa, tal como lo hace la biologia en la naturaleza.

(Gémez, Jorge, 2020)
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Aunado a esto, como se mencioné anteriormente, cuando
ambas disciplinas se fusionan como es el caso de la biotecnologia
dan paso a nuevas y mejoras dentro de la industria, una de los
procesos mas efectivos en que ambas disciplinas han trabajado en
pro de la humanidad, es en el tratamiento de los desechos
generados en la industria, en este proceso ambas dan lo mejor de si,
una para encontrar el mejor uso de los microrganismos que
minimicen la carga contaminante de los residuos y la otra en pro de
mejorar el proceso, haciendo que este se realice en el menor tiempo
posible y con los mejores resultados para el medio ambiente

(Munoz-Miranda et al., 2019).

5. Casos de éxito

Existen numerosos casos de éxito entre la simbiosis de la
ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas, mas en esta era donde
las empresas, ya sea por conciencia social o para evitar sanciones
gubernamentales, requieren aplicar estrategias que sean utiles para
el tratamiento de sus desechos, sin dejar de lado la productividad y
la mejora continua de sus procesos, incluso, muchas de las empresas
ven en esos desechos un producto comercialmente oportuno y con
miras a generar una ganancia adicional, tal es el caso de la empresa
de tequila San Matias de Jalisco, la cual mejoré en todos sus
aspectos el proceso productivo incorporando diferentes estrategias

de mejora continua, ademads de la introduccidon de biorreactores
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para tratar los desechos de la empresa y asi obtener subproductos
rentables a partir de los desechos, entre las estrategias aplicadas por
la empresa para el mejoramiento de sus actividades se pueden
mencionar, la planeacidn estratégica de sus operaciones, para ello,
realizaron diferentes capacitaciones y el desarrollo de las
competencias y habilidades de los empleados, ademas de un
acercamiento de los empleados a la empresa, haciéndolos
participes del crecimiento y desarrollo de la misma. Por otra parte,
en pro de mantener la materia prima establecieron cultivo de la
planta, cuidando siempre la biodiversidad de la zona, en relacion al
manejo de los residuos sdélidos, establecieron enlaces con empresas
que se encargan del tratamiento y reciclaje de los mismos,
estableciendo y favoreciendo la comunicacién con los
colaboradores, aunado a esto, para tratar los residuos liquidos
incorporaron un biodigestor con el cual controlan la cantidad de
contaminantes que salen de la vinaza, ademas que se hacen
responsables del medio ambiente que los rodea (Camberos, J.,

2017).

Dentro de los desafios de la interdisciplinariedad se
encontraron los de indole académica, los cuales se enfocan en cdémo
crear profesionales interdisciplinarios, luego de décadas enfocados
en estudios disciplinarios, en este sentido, la Universidad Catélica de
Chile, tras la creacién de un programa interdisciplinario entre las
facultades de Ingenieria, Ciencias Bioldgicas y Medicina crearon un

programa en el cual, los estudiantes que se postularan y aprobaran
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los requisitos exigidos por las facultades, pudieran obtener el titulo
en ingenieria biomédica, lo cual les permite a los estudiantes que
ingresaran al programa, obtener conocimientos de la ingenieria y la
medicina, para aplicarlos en tratamientos novedosos, dando
respuestas innovadoras que resuelvan problemas de indole medico
en el pais, esto es una oportunidad para la creacién de profesionales
integrales que pueden tener una vision mucho mas amplia de los

problemas de la sociedad (Universidad Catdlica de Chile, 2020).

El agua es el recurso natural no renovable mas preciado del
planeta, de este depende la vida de todos los seres que habitamos
la tierra incluyendo las plantas sin estas la vida sobre la tierra seria
imposible, porque de ellas depende la regulacion de la temperatura,
el alimento, la conservacion de los suelos entre otras funciones, en
vista de su importancia y lo escaso del recurso, los productores
agricolas del municipio Ahome, en Sinaloa, han utilizado los recursos
de la ingenieria y la tecnologia para poder establecer un mejor uso
del agua y asi proveer a los cultivos de maiz, que es su principal
fuente de ingreso econdmico, del vital liquido y que cada productor
cuente con lo necesario para mantener el cultivo y tener una buena
produccion en la cosecha, entendiendo la actividad bioldgica del
agua dentro del cultivo, como interactua esta con el suelo, como es
el proceso de transformaciéon del alimento, mediante el uso de un
software colaborativo, se pudo determinar en qué momento preciso
la parcela requiere de riego, esto utilizando datos que varian de

acuerdo al clima, a la disponibilidad de agua, entendiendo que a
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pesar de que la zona cuenta con varias represas, todas no estan
destinadas al cultivo de maiz, ademas el software permite la lectura
del crecimiento del cultivo y dependiendo de la edad del mismo vy
con los datos biolégicos del consumo de agua de acuerdo a su
estado fisiologico, puede determinar la cantidad de agua que
requiere el cultivo en un momento determinado, por otro lado, la
basa de datos se actualiza y consulta el estado del clima en tiempo
real, se puede decir que actia como una inteligencia artificial, lo
interesante de esta innovacion es que puede replicarse en cualquier
cultivo, siendo facil y practica para instalar ademas, en la zona han
logrado ahorrar por cada hectarea sembrada uno dos mil metros
cubicos de agua, siendo aceptada la tecnologia por el 80% de

productores de la zona (Barrdn, E., 2017).

Una de las preocupaciones del mundo actual es el cambio
climatico y como este afecta la calidad de vida de los seres humanos,
sobre todo las alteraciones en las largas sequias que afectan los
cultivos de todo tipo y la obtencion de proteinas de buena calidad,
en este sentido, las disciplinas han tenido que disefiar estrategias
gue permitan mejorar los cultivos a través de una propuesta que se
denomina agricultura inteligente, tal es el caso del cultivo de uvas y
arandanos en Chile, en la cual, han estado llevando a cabo el
monitoreo de los cultivos a través de la espectrometria y la
tecnologia, para realizar el control y realizar la gestidon de la calidad
y de la produccién de estos dos cultivos, haciendo frente al cambio

climatico, para ello, desarrollaron un equipo interdisciplinar que
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involucraba expertos en el area agrondmica, informaticos que
pudieran desarrollar y manejar los software, la creacién de la
aplicaciéon movil y la plataforma web, con la cual se pudiera integrar
los algoritmos, quimiométricos oOpticos y que esto se pudieran
visualizar a través del internet de las cosas, asi lograron una
optimizacion del proceso agrondmico y un mejor rendimiento y
calidad de los cultivos, adaptadas al cambio climatico (Donnay, D.,

2017).

Otra empresa que se ha visto beneficiada con
interdisciplinariedad, es la industria del cacao, la cual, mediante el
uso de Dbiotecnologia, la implementacion de sistemas
agroecoldgicos, el mejoramiento genético de las plantas para
mejorar la resistencia a plagas, han logrados disminuir el uso de
insumos externos a la zona de Chiapas, las mejorar en el cultivo, en
el proceso y en la comunicacidn entre los agricultores de la zona,
logré una disminucién del 80% del costo de fertilizaciéon de las
plantas, pero esto no perjudicé la produccién, todo lo contrario, el
aumento de la produccién paso de 150 kg por hectarea a 500 kg de
cacao por hectarea, por otra parte, el hongo que ataca a las plantas

disminuyo en un 90% (Reyes, A., 2017).

Una vez finalizado el estudio, se puede observar que la
interdisciplinariedad, viene en pro de dar aportes y respuestas a los
problemas de la sociedad actual, esto no implica que lo que hicieron

con el estudio disciplinar fuese un error, sino todo lo contrario, se
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requiere de profesionales dedicados a una rama especifica de
estudio que pueda comprender y entender cualquier fendmeno
desde su punto de vista, pero que ademas sea capaz de brindar sus
conocimientos en pro de la solucion de problemas complejos y que

tienen caracter multidisciplinar.

Uno de los ejemplos puestos en la investigacion y en los que
todos debemos trabajar es el uso adecuado de la tecnologia, porque
como se explicaba anteriormente, el uso de computadores como
herramienta de estudio, si bien ayuda y fortalece ciertas
competencias, también suprime otras y entre esas se encuentra el
contacto social, ademas, de lo peligrosa que pueden llegas a ser las
tecnologias de informacidn cuando caen en manos de personas que

no tienen ética y moral.

En este sentido la tecnologia por si sola no tiene falta de ética,
son los seres humanos quienes la manejan y pueden utilizar los
datos que se obtienen de ella para un bien o un mal comun,
entendiendo que los avances tecnolégicos tienen el propdsito de
mejorar la calidad de vida de los seres humanos, no hacer lo
contrario, sin embargo, se han visto casos donde la tecnologia sobre
todo las de comunicacién e informacion se han utilizado para dafiar
a la sociedad, en estos casos es necesario la creacién de entes

reguladores del uso de la misma.

Parte importante de la investigacion, es que muchos de los

encargados de la educacién de los futuros profesionales, ven la
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interdisciplinariedad como la solucién que requieren todos los
problemas actuales de la sociedad, ejemplo de esto, se encuentra
en las oportunidades que se abren en Chile para que los estudiantes
con interés en cursar carreras interdisciplinarias puedan optar a
ellas, siguiendo una evaluacién y criterios exigidos por las disciplinas

involucradas en el proceso.
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CAPITULO 6. RELACION DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL CON
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

1. Introduccion

La industria farmacéutica es uno de los sectores mas
importantes a nivel mundial, ya que se encarga de la produccion de
medicamentos que tienen un impacto directo en la salud y bienestar
de la poblacidn. El progreso continuo de la ciencia ha propiciado
relevantes descubrimientos cientificos y avances tecnoldgicos que
han potenciado la creacién de medicamentos innovadores con
mayor eficacia terapéutica y menos efectos secundarios. En esta
industria, la labor de los investigadores en biologia molecular,
quimica y farmacologia, ha permitido desarrollar farmacos mas
eficaces y especificos para el cuerpo humano, en beneficio de los
pacientes. Algunas empresas se dedican a la produccién a gran
escala de productos quimicos farmacéuticos, lo cual se conoce como
produccidn primaria, mientras que la produccién secundaria estd
orientada al uso médico y al consumo final, y se lleva a cabo
siguiendo métodos certificados y reconocidos; aqui se incluye la
fabricacion de medicamentos en diferentes formas farmacéuticas
como pastillas, cdpsulas, soluciones inyectables, évulos, entre otros

(Marquez, 2019).

En este contexto, la ingenieria industrial juega un papel

fundamental, ya que se encarga de optimizar los procesos de

198



fabricacién, gestionar la cadena de suministros, disefar
instalaciones y equipos, controlar la calidad de los medicamentos y
buscar constantemente la mejora continua a través de la innovacion
tecnoldgica. Primeramente, la optimizacion de procesos de
fabricacidon es un tema clave en la industria farmacéutica, ya que los
medicamentos deben cumplir con estrictos estandares de calidad y
seguridad. La ingenieria industrial se encarga de identificar y
eliminar cuellos de botella, mejorar la eficiencia de los procesos y
reducir los tiempos de produccion, lo que se traduce en una mayor
productividad y rentabilidad para las empresas farmacéuticas

(Bibilonia, 2022).

Otro aspecto crucial en la industria farmacéutica es la gestion
de la cadena de suministros, ya que se encarga de garantizar el
suministro de materias primas, componentes y productos
terminados en el momento y lugar adecuados. La ingenieria
industrial se encarga de disefiar y optimizar los procesos logisticos,
implementar sistemas de gestiéon de inventarios y establecer
relaciones sdlidas con proveedores y distribuidores, lo que permite
mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de entrega. La gestidn de
la cadena de suministros también contribuye a la reduccion de
costos y la mejora de la calidad de los medicamentos, lo que se
traduce en una mayor satisfaccién para los clientes (Toribio

Gonzales, 2020).
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Por otro lado, el disefio de instalaciones y equipos es un aspecto
esencial en la industria farmacéutica, puesto que los medicamentos
deben ser producidos en entornos controlados y seguros para
garantizar su calidad y eficacia. En este sentido, la ingenieria
industrial se encarga de disefar y construir instalaciones y equipos
gue cumplan con los estandares de la industria farmacéutica,
garantizando la integridad de los medicamentos y la seguridad de
los trabajadores. Ademas, el disefio de instalaciones y equipos
también contribuye a la reduccidon de costos, la mejora de la
eficiencia y la optimizacion de los procesos de fabricacion, lo que se
traduce en wuna mayor competitividad para las empresas

farmacéuticas.

Para que los medicamentos cumplan los estrictos estandares de
calidad y seguridad que garanticen su eficacia en la salud de los
pacientes, es necesario implementar el control de calidad y mejora
continua. Nuevamente, la ingenieria industrial acompafia a la
industria farmacéutica en la implementacion de sistemas de control
de calidad y en el establecimiento de procesos de mejora continua
que permitan identificar y corregir posibles desviaciones o
problemas en la produccién de medicamentos. El control de calidad
y mejora continua también contribuye a la reduccién de costos, la
mejora de la eficiencia y la satisfaccidon de los clientes, lo que se
traduce en una mayor confianza en los medicamentos producidos

por las empresas farmacéuticas (Laguna et al., 2024).
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Como parte de la mejora continua en los procesos de
produccidn, estd la innovacién tecnoldgica, la cual es un aspecto
clave en la industria farmacéutica, debido a que permite mejorar la
eficiencia, la calidad y la seguridad de los medicamentos a través de
la implementacidon de nuevas tecnologias y procesos. La ingenieria
industrial se encarga de identificar y aplicar las ultimas tendencias
en dreas como la automatizacion, la robdtica y la simulacion de
procesos, permitiendo la optimizacion de la produccién de
medicamentos, disminuyendo los tiempos de entrega y los costos,
mejorando la satisfaccién de los clientes, aumentando Ia
competitividad y fortaleciendo la creaciéon de nuevos productos y
servicios, lo que se traduce en un crecimiento sostenible para las

empresas farmacéuticas (Sanchez, 2019).

La industria farmacéutica enfrenta desafios y constantes
cambios que requieren de soluciones innovadoras y eficaces, es aqui
donde la ingenieria industrial se encarga de identificar y abordar los
desafios que surgen en la produccion de medicamentos, como la
escasez de materias primas, la competencia global y la regulacién
cada vez mas estricta, lo que permite a las empresas farmacéuticas
adaptarse a un entorno cambiante y aprovechar las oportunidades
de crecimiento y expansion. Estos desafios y oportunidades en la
produccidon de medicamentos también pueden influir en la toma de
decisiones estratégicas de las empresas farmacéuticas, lo que
requiere de una vision global y una planificacion a largo plazo para

garantizar su éxito y sostenibilidad en el mercado.

201



En definitiva, la relacidn entre la ingenieria industrial y la
industria farmacéutica es fundamental para garantizar la eficiencia,
la calidad y la seguridad de los medicamentos producidos, asi como
para impulsar la innovacidon y el crecimiento sostenible de las
empresas farmacéuticas. A través de la optimizacion de procesos de
fabricacion, la gestion de la cadena de suministros, el disefio de
instalaciones y equipos, el control de calidad y mejora continua, la
innovacion tecnoldégica y la identificacion de desafios y
oportunidades en la produccién de medicamentos, la ingenieria
industrial contribuye de manera significativa al éxito vy
funcionamiento eficiente de esta industria, apoyando a las
empresas farmacéuticas a seguir desarrollando medicamentos

seguros, eficaces y accesibles para la poblacién.

En el presente capitulo, titulado “Relacion de la Ingenieria
Industrial con la industria farmacéutica”, se abordardn en
profundidad estos diversos temas mencionados y que tienen que
ver con la manera en que la ingenieria industrial contribuye al éxito
y funcionamiento eficiente de la industria farmacéutica. Entre los
temas que se analizaran se encuentra la optimizacidon de procesos
de fabricacidn, la gestion de la cadena de suministros, el disefio de
instalaciones y equipos, el control de calidad y mejora continua, la
innovacién tecnoldgica en dreas como la automatizacion, la robética
y la simulacién de procesos, asi como los desafios y oportunidades
gue se presentan en la industria farmacéutica, especificamente en

la producciéon de medicamentos.
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2. Optimizacion de procesos de fabricacion

La optimizaciéon consiste en realizar acciones que permitan
utilizar los recursos de forma mas eficaz, mejorando asi la eficiencia
y el rendimiento en las organizaciones. En el ambito empresarial,
optimizar implica tomar decisiones que optimicen el uso de los
recursos en la produccion de bienes y servicios. Es esencial
comprender que el propdsito de la optimizacion en la industria es
mejorar los resultados de la organizacién mediante la toma de
decisiones que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos
y una mejora en las actividades relacionadas con la produccién.
Desde la perspectiva organizacional, la optimizacién debe permitir a
la empresa evaluar sus procesos empresariales para evitar errores
gue puedan impactar su capacidad productiva y de gestidn, no solo
enfocandose en la reduccién de recursos materiales, sino también
en la disminucién del tiempo y la mejora en la capacidad de gestidn.
(Henriquez, 2023). Para llevar a cabo un proceso de optimizacion de
manera eficaz, es fundamental seguir una serie de pasos que ayuden
a evaluar el impacto en la toma de decisiones de la empresa. Estos

pasos son los siguientes:

e Definicion de objetivos: es crucial identificar los objetivos
gue se buscan alcanzar con el proceso de optimizacion, puesto que
se requiere tener claridad en cuanto a los plazos, recursos y acciones

que se llevaran a cabo en la gestién industrial.
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e Anadlisis de las actividades de la organizacion: se debe realizar
un mapeo y observacion de las actividades que la organizacion ha
establecido en su fase productiva, ya que esto permitirda comprender
como estas actividades contribuiran al cumplimiento de los

objetivos de la empresa.

e Eliminacidon de procesos redundantes: para lograr eficiencia,
es necesario aprovechar al maximo los recursos, materiales, espacio
y tiempo de la organizacidn, para ello, es esencial eliminar cualquier
paso o accion redundante con el fin de evitar la pérdida de gestion

en la empresa.

e Reevaluacién de acciones: es importante replantear las
actividades y los procesos, especialmente aquellos relacionados con

la fase productiva definida por la compaiia.

e Automatizacién de acciones: es fundamental identificar las
actividades que pueden ser automatizadas y estandarizadas en el
proceso productivo, puesto que estas acciones ayudaran a reducir

costos y mejorar el desempenfio estratégico de la organizacién.

e Monitoreo de los resultados: se debe realizar un
seguimiento constante de los resultados para asegurarse de que
estén en linea con los objetivos establecidos por la empresa, lo que

permitird mejorar las actividades programadas en el futuro.

La ingenieria industrial, cuenta con una serie de herramientas

gue se utilizan para optimizar procesos de produccion, entre las de
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gue destacan 5 S, Six Sigma, Kanban, VSM, Poka Yoke, Kaizen,

(Rodriguez Esquivel, 2020), entre otras. Cada una de estas

herramientas tiene su propia utilidad y beneficios, por lo que es

importante seleccionar aquellas que mejor se adapten a las

necesidades especificas de cada empresa. Para una mayor

compresion de estas herramientas, en la tabla que se presenta a

continuacién se encuentran algunas de las definiciones.

Tabla 3. Herramientas de la ingenieria industrial para la

optimizacion de procesos.

Herramienta

Definicion

5S

Six Sigma

Kanban

Las 5S en la metodologia Lean son una técnica de
gestidon que se enfoca en mejorar la organizaciéon y
limpieza en el lugar de trabajo para aumentar la
eficiencia y reducir los desperdicios. Se refiere a las
iniciales de 5 palabras japonesas: Seiri (Clasificar),
Seiton (Ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu
(Normalizar) y Shitsuke (Disciplina).

Es una metodologia que busca reducir la variabilidad
en los procesos para lograr resultados consistentes y
de alta calidad. Su objetivo es lograr niveles de calidad
tan altos que solo se permiten 3.4 defectos por cada
millén de oportunidades.

Se basa en el uso de tableros para visualizar el flujo de

trabajo y limitar la cantidad de tareas que se pueden
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trabajar simultdaneamente. Se centra en mejorar la
eficiencia y la productividad, eliminando el exceso de
trabajo y limitando la cantidad de tareas que se
pueden trabajar al mismo tiempo, reduciendo los
tiempos de espera e identificando cuellos de botella.
Value Stream Mapping consiste en visualizar y analizar
de manera detallada todos los pasos y actividades que
VSM se llevan a cabo en un proceso productivo,
identificando aquellos que agregan valor al producto
o servicio final y aquellos que no lo hacen.
Es un término japonés que se traduce como a prueba
de errores y se refiere a un enfoque de prevencion de
errores en los procesos de produccidén o servicios
Poka Yoke
mediante la implementacion de medidas para evitar
gue estos ocurran o reducir la probabilidad de que
sucedan.
Es una metodologia japonesa que se enfoca en la
mejora continua de los procesos, incrementando la
productividad y la eficiencia. Se basa en |la
Kaizen participacién de todos los empleados, promoviendo la
identificacion de problemas y la implementacion de
soluciones a través de pequeiios cambios

incrementales.

Fuente: Rodriguez, (2020).

206



Todas estas herramientas han sido aplicadas con éxito en la
industria farmacéutica, contribuyendo a la optimizacién de sus
procesos de produccién, como por ejemplo la aplicacion de 5 S para
optimizar el area de almacén de una empresa farmacéutica,
obteniendo la reduccién del tiempo de entrega de despacho vy
alcanzando una eficiencia, eficacia y productividad mayor al 72 % o
la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma para mejorar
la gestion de abastecimiento en industrias farmacéuticas (Cuellar
Sanchez & Huaroto Justo, 2021). En definitiva, la industria
farmacéutica se encuentra en constante busqueda de mejorar sus
procesos para garantizar la calidad y eficiencia de sus productos, es
por esto que la aplicacion de herramientas Lean en esta industria
puede ayudar a identificar y eliminar desperdicios en los procesos,

optimizar el flujo de trabajo y reducir los costos operativos.

3. Gestion de la cadena de suministros

La gestion de la cadena de suministros es el proceso de
planificar, controlar y optimizar todas las actividades relacionadas
con la adquisicion, produccién, almacenamiento y distribucién de
productos y servicios de una empresa. El objetivo principal de la
gestion de la cadena de suministros es maximizar la eficiencia y la

rentabilidad de la empresa, asegurando al mismo tiempo Ia
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satisfaccion de los clientes y es un proceso que abarca las siguientes

areas:
e Gestién de proveedores.
¢ Planificacién de la produccion.
e Gestidn de inventarios.
e Logistica de distribucién.
e Gestidon de la cadena de demanda.
* Gestién de la cadena de suministro sostenible.

Ademas, incluye la coordinacién de todas estas funciones y la
implementacién de sistemas de informacién y tecnologia para
optimizar los procesos. En la industria farmacéutica, la gestidn de la
cadena de suministros es crucial para asegurar que los
medicamentos lleguen de manera oportuna, segura y eficiente, por

lo que algunas de las practicas clave en esta gestion incluyen:

e Planificacién de la demanda: prever la demanda de
medicamentos asegura que haya suficiente inventario disponible en
todo momento, por lo que es importante considerar factores como
la temporada, tendencias del mercado y eventos especiales que

puedan afectar la demanda de ciertos medicamentos.

e Gestidon de inventario: es necesario mantener un inventario

6ptimo para evitar excesos o faltantes. Se deben tener en cuenta
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aspectos como la fecha de caducidad de los medicamentos, el nivel

de rotacidén y la demanda de cada producto.

e Gestidn de proveedores: esimportante establecer relaciones
sélidas con los proveedores para garantizar la calidad de los
medicamentos y la entrega oportuna de los mismos. También es
fundamental evaluar constantemente a los proveedores para

asegurarse de que cumplan con los estandares establecidos.

e Logistica y distribucion: la distribucién de medicamentos
debe ser eficiente y segura para garantizar que lleguen a los
pacientes en condiciones 6ptimas, por lo que es importante contar
con sistemas de seguimiento para monitorear el estado de los envios

y asegurarse de que lleguen a su destino en tiempo y forma.

e Cumplimiento regulatorio: la industria farmacéutica esta
altamente regulada, por ello, es crucial cumplir con todas las
normativas y estandares de calidad vigentes. La gestion de la cadena
de suministros debe estar en linea con estos requisitos regulatorios

para asegurar la integridad y seguridad de los medicamentos.

En la industria farmacéutica, los laboratorios suelen enfrentar
dificultades en el control de sus insumos, materias primas vy
empaques, lo que puede deberse a una deficiente planificacidn, que
resulta en la expiracion y obsolescencia de los productos, asi como
altos costos de almacenamiento innecesarios en toda la cadena de

suministro, desde el proveedor inicial hasta el cliente final. En este
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sentido, puede darse que el personal del departamento de logistica
carezca de la capacitacidn necesaria para gestionar eficientemente
esta cadena, lo que ocasiona una baja rentabilidad y pérdida de
cuota de mercado para los laboratorios farmacéuticos (Torres

Murillo et al., 2024).

En este sentido, los principales indicadores de ineficiencia en las
empresas farmacéuticas que afectan su rentabilidad en la cadena de
suministro incluyen excesos de inventario, falta de producto que
provoca la ruptura de ventas, entregas tardias, retrasos en la
produccién, falta de componentes y materiales, falta de
coordinacion entre ventas y atencidon al cliente, alta rotacién de
personal, carencia de procesos automatizados, escasez y coste de
personal cualificado, entre otros, por lo que resulta complicado para
los laboratorios cumplir con la entrega oportuna, en la cantidad y
calidad adecuada, al menor costo, de acuerdo a la estrategia de la
empresa. Por otro lado, el desabastecimiento de medicamentos es
uno de los problemas comunes en las farmacias y servicios
hospitalarios, lo remarca que la logistica farmacéutica se enfrenta a
desafios cuando las empresas del sector buscan mejorar su cadena
de suministro y aumentar la eficiencia de sus operaciones en

momentos complicados. (Torres & Calsina, 2020).

En los dltimos afos, el cambiante entorno global de
operaciones ha resaltado la urgencia de implementar nuevas

estrategias para garantizar la continuidad de las cadenas de
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suministro farmacéuticas. En el 2022, EY Pharma, lanzé un estudio
gue examino diferentes enfoques para aumentar la resiliencia en
este ambito. A pesar de cierta estabilizacion en la cadena de
suministro a nivel mundial desde entonces, la importancia de
fortalecer la resiliencia sigue siendo primordial, puesto que las
empresas se encuentran ante un escenario operativo complicado,
con tiempos de entrega que aun no han alcanzado los niveles

anteriores a la pandemia y desafios constantes en cuanto a costos.

En el escenario empresarial actual, fortalecer la resiliencia de la
cadena de suministro implica mejorar la eficiencia operativa, la
confiabilidad, la agilidad y la velocidad de comercializacién, asi como
obtener un mayor control sobre los riesgos. Por lo tanto, se esta
convirtiendo en una necesidad cada vez mas critica para la industria
farmacéutica. Una de las herramientas mas efectivas que la industria
puede utilizar para aumentar la resiliencia es mejorar la visibilidad
de la cadena de suministro. Al poder identificar posibles
interrupciones en la cadena de suministro, las compafiias
farmacéuticas podran reforzar su capacidad para implementar
estrategias de mitigacion. En un sentido mas amplio, mejorar la
visibilidad de la cadena de suministro ofrece a la industria una serie
de beneficios (Stark & Zweig, 2023). Entre ellos se destacan ciertos

logros potenciales evidentes:

e Mayor capacidad para responder a imprevistos y variaciones

gracias a la mejora en la disponibilidad y precision de los datos.
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e Al abordar mejor las interrupciones en el suministro, las
empresas también podran reducir los costos operativos, como el

capital necesario para mantener un alto nivel de inventario.

e El seguimiento de rutas de distribucion y alertas permitira a
las empresas cambiar de enfoque para evitar retrasos significativos

o incrementos de precios.

e Mejorar la inteligencia comercial y de cumplimiento ayudara
alas empresas a proteger el comercio internacional y a estar al tanto
de las sanciones y riesgos comerciales. Las empresas también
podran monitorear las listas de cumplimiento internacional y actuar

en consecuencia para garantizar la conformidad de los proveedores.

La transparencia en la cadena de suministro permitira a las
empresas farmacéuticas entender y reducir su vulnerabilidad ante
posibles riesgos. Se convertird en un objetivo primordial que las
companias deberan alcanzar para desarrollar cadenas de suministro

sélidas en los proximos afios.

4. Disefio de instalaciones y equipos

El disefio de instalaciones y equipos en la ingenieria industrial
comprende la planificacion y disefio de los elementos necesarios
para llevar a cabo un proceso de produccidn de manera eficiente y
segura. Esto incluye la distribucién de la planta, la seleccién de

maquinaria y equipos, la planificacion de flujos de materiales y
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personas, el disefio de sistemas de almacenamiento, la distribucion
de espacios, entre otros aspectos. El objetivo principal del disefio de
instalaciones y equipos es optimizar el uso de recursos, minimizar
los costos de produccidn, garantizar la seguridad de los trabajadores
y maximizar la productividad de la empresa. Para lograr esto, se
deben tener en cuenta factores como la capacidad de produccién,
la ubicacién de la planta, los requerimientos de los equipos, la

ergonomia, entre otros.

La industria farmacéutica es un sector altamente regulado que
requiere instalaciones y equipos especificos para garantizar la
calidad y seguridad de los productos farmacéuticos. A continuacién,
se describen algunos aspectos a tener en cuenta en el disefio de

instalaciones y equipos en la industria farmacéutica:

e Cumplimiento de normativas: es fundamental cumplir con
las regulaciones y normativas aplicables en la industria
farmacéutica, como las Buenas Practicas de Fabricacién (GMP) y las
Buenas Précticas de Laboratorio (GLP). Esto garantiza la calidad y la

seguridad de los productos farmacéuticos producidos.

¢ Disefio higiénico: las instalaciones y equipos deben tener un
disefio que facilite la limpieza y desinfeccidén, para prevenir la

contaminacion cruzada y garantizar la calidad de los productos.

e Ventilacidn y control de temperatura: es importante contar

con sistemas de ventilacién adecuados para mantener la calidad del
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aire en las areas de produccién y almacenamiento. Ademas, se
deben tener sistemas de control de temperatura y humedad para
garantizar las condiciones de almacenamiento adecuadas para los

productos farmacéuticos.

e Seguridad y proteccidon: se deben implementar medidas de
seguridad para proteger tanto a los trabajadores como a los
productos farmacéuticos, esto incluye sistemas de monitoreo,

alarmas y controles de acceso a areas restringidas.

e Ergonomia: el disefio de los equipos y las instalaciones debe
tener en cuenta la ergonomia para garantizar la comodidad y
seguridad de los trabajadores, asi como para mejorar la eficiencia y

productividad en la produccion.

En el disefio de instalaciones farmacéuticas, el ciclo de vida de
un proyecto para una planta de fabricacién, incluye ingenieria
conceptual basica y de detalle, la ejecucion del proyecto, la
construccion, la puesta en marcha y la cualificacion y validacién de
los procesos. Ademds, se deben identificar los requisitos
regulatorios asociados a los procesos de fabricacion de
medicamentos, establecer el alcance del proyecto y determinar los
costos asociados. Para ello, en primer lugar, se deben analizar las
necesidades de los procesos y productos farmacéuticos, definir los
requisitos nacionales e internacionales que se deben cumplir, definir

el layout con la correcta distribucién, definir los flujos de personas,
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materiales, productos y residuos y definir las necesidades de

formacion, cualificacién y validacion.

El disefio conceptual es un paso fundamental en el proceso de
planificacién de una instalacion farmacéutica, ya que puede
conducir a una planta bien planificada y administrada y para
lograrlo, es esencial recopilar informacién adecuada sobre los
productos, procesos de fabricacion, tecnologia a emplear y
normativas a tener en cuenta. Asimismo, es crucial considerar las
necesidades de tecnologia, maquinaria, personal y requisitos
regulatorios. La clasificacidn de productos es crucial para determinar
los requisitos de la planta y los procesos de fabricacidon necesarios
para la produccion de estos, la evaluacion de la capacidad de
produccidn es esencial para garantizar que se cumplan los requisitos
de produccidn, el plan maestro del sitio es imprescindible para
definir la ubicacidn de la instalacién y asegurar que se satisfagan los
requisitos de espacio y logistica y el desarrollo del disefio es crucial
para determinar la distribucién de la planta y garantizar que se

cumplan los requisitos de produccién y seguridad.

En el disefio de plantas farmacéuticas, el estudio de la
capacidad se fundamenta en la identificacion de los productos que
seran producidos en la planta y en la determinacion de la cantidad
de cada producto a fabricar. Ademas, se deben tener en cuenta los
requisitos de produccién como el tiempo de ciclo, la tasa de

produccidn y la disponibilidad de maquinaria y equipos. Una vez
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identificados los productos y requisitos de produccidn, se puede
establecer la capacidad de produccion de la planta, la cual se puede
medir en términos de unidades de producto por hora, dia o ano.
Asimismo, se deben considerar los requisitos de espacio y logistica
para asegurar que la planta cuente con suficiente espacio para la
produccion y almacenamiento de los productos. El estudio de la
capacidad de la planta es esencial para determinar los requisitos de
personal y los costos de produccidn. Por tanto, realizar un adecuado
estudio de capacidad es fundamental para garantizar un disefio

conceptual eficaz y eficiente de la planta.

La fabricacién de productos farmacéuticos requiere que cada
categoria cumpla con requisitos especificos, incluyendo tecnologia,
equipos, materiales y procesos de fabricacién. Es fundamental
categorizar los productos para determinar los requisitos de la planta
y los procesos necesarios para su produccion, asi como para
planificar las necesidades logisticas y de espacio. Cada categoria
tiene sus propios requisitos de espacio y logistica, como el tamafio
de la planta, la distribucién de equipos y materiales. Para garantizar
gue la planta cumpla con los requisitos de espacio y logistica, es
necesario un plan maestro de emplazamiento que considere
recursos, proximidad a proveedores y clientes, infraestructura de
transporte y cumplimiento de leyes locales. Este plan también es
crucial para determinar los requerimientos de infraestructura, como
agua, gas y electricidad, y para cumplir con regulaciones de

seguridad y medio ambiente locales.
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El disefio del lay out de plantas farmacéuticas es esencial para
una disposicion eficiente y segura de equipos y materiales. Se
recomienda agrupar actividades similares en dareas cercanas para
optimizar el espacio, sin comprometer la eficiencia. Contar con un
corredor perimetral para que los visitantes puedan visualizar las
operaciones y facilitar los flujos es una practica sugerida y se debe

evitar el cruce de flujos de entrada y salida para evitar confusiones.

5. Control de calidad y mejora continua

El control de calidad se refiere al proceso de garantizar que los
productos o servicios cumplan con ciertos estandares de calidad
establecidos por la organizacién. Esto se logra a través de la
implementacion de procedimientos y procesos de inspeccion,
pruebas y verificacidn para detectar y corregir posibles problemas o
defectos en los productos o servicios antes de que lleguen a los
clientes. Por otro lado, la mejora continua es un enfoque sistematico
para la gestion de la calidad que busca constantemente mejorar los
procesos, productos y servicios de una organizacién. Se basa en la
idea de que siempre hay margen para mejorar y se enfoca en
identificar areas de oportunidad, implementar cambios y medir los
resultados para lograr una mejora constante en la calidad y

eficiencia de la organizacion.

La mejora continua es un enfoque que se caracteriza por:
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e Ser un proceso sistematico y organizado de cambios
pequeios pero constantes en los procesos, sistemas o practicas de

trabajo con el fin de mejorar el desempeiio.

¢ No requiere de grandes inversiones para implementar los

cambios.
e Puede ser implementada en cualquier tipo de organizacién.
* Requiere la participacion de los trabajadores.

e Se basa en el ciclo de Deming, el cual incluye las etapas de
analizar la situacion actual y recopilar datos, implementar cambios
de forma experimental, evaluar los resultados y estandarizar la

mejora con ajustes necesarios.

El control de calidad es un aspecto fundamental en la industria
farmacéutica, ya que garantiza que los medicamentos producidos
cumplen con los estandares de calidad y seguridad requeridos para

Su uso en pacientes.

En esta industria, el control de calidad se lleva a cabo a lo largo
de todo el proceso de fabricacién de un medicamento, desde la
seleccidn de materias primas hasta la distribucion del producto final.
Esto incluye la realizacién de pruebas de calidad en diferentes
etapas del proceso, como la identificacién y cuantificacién de los
ingredientes activos, pruebas de estabilidad, pruebas de disolucidn,
entre otras. Ademas de garantizar la calidad de los medicamentos,

el control de calidad también juega un papel importante en la
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prevencion de problemas de seguridad y en la deteccidn de posibles
desviaciones en los procesos de fabricacién que podrian afectar la

calidad del producto final (Cortazar Pefia & Torres Castro, 2021).

La gestidn y control de la calidad de los productos es esencial
para el desarrollo de la industria farmacéutica y en los ultimos cien
afios se ha dado una mayor importancia a este aspecto. La evolucién
de este control se puede observar en la figura 10, donde el enfoque
en la calidad ha llevado a cambios en los procesos de inspeccidn,
que han evolucionado hacia procesos de control de calidad,
aseguramiento de la calidad, y finalmente a un modelo de calidad

desde el disefio.
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Calidad desde el disefio (QbD)

Gestion total de la calidad (TQM) 1990 - 2005
Gestion de la calidad 1980 - 1990
[ 7 " [1970-1980
Aseguramiento de la 970 - 1980
calidad
[ T[] Tigs0- 1970
Control de la
calidad
Inspeccién S. XIX - 1930
del
producto

Figura 10. La evolucidn del concepto de calidad.

Nota: Adaptada de Cortazar & Torres, (2021).

También se han establecido estandares internacionales, como
las normas I1SO 9000, que han sido adoptados por mds de un millén
de empresas en todo el mundo. Esto ha permitido que la calidad se
extienda a todos los miembros de la organizacién, poniendo énfasis
en el cliente, los procesos y su integracién en los sistemas. Esto
implica una relacidn con multiples partes interesadas, como se

puede apreciar en la figura 11.
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Agrupacion - Centros externos
empresas Autoridades de investigacion
farmacéuticas reguladoras
Asseguradoras
l Gobiernos I I
Organos
independientes
Medios de de evaluacion de
comunicacion medicamentos
I c - 1 I
ONG y P omp:'-:? Médicos y
activistas i sanitarios
\ 1
Proveedores Consumidores
(pacientes)
Accionistas Empleados Comunidades

Figura 11. Red de interesados en la actividad de las companias

farmacéuticas.

Nota: Adaptada de Cortazar & Torres, (2021).

En términos generales, las empresas son conscientes de que la
calidad tiene un impacto en la satisfaccién del cliente y es necesario
realizar esfuerzos continuos para mejorar los procesos de
producciéon. Sin embargo, a menos que detecten clientes
insatisfechos o experimenten un aumento en los costos de
produccion debido a problemas de calidad, puede resultar

complicado analizar y tomar medidas al respecto. Por lo tanto, es
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recomendable reforzar la gestion de calidad y no limitarla
simplemente a evitar desviaciones, sino mas bien convertirla en una
practica que ayude a reducir la probabilidad de que ocurran no
conformidades en los procesos de produccién, entendiendo como
no conformidad el incumplimiento de los requisitos establecidos por

el cliente.

Por su parte, la mejora continua en la industria farmacéutica se
enfoca en identificar oportunidades de mejora en los procesos de
fabricacion, en la eficiencia de estos y en la calidad de los productos.
Esto se logra a través de la implementacion de herramientas como
el analisis de riesgos, la revisidon de procesos, la formacidon del

personal, entre otras.

En este sentido, la implementacién de Kaizen en la industria
farmacéutica es un enfoque integral para abordar los desafios
complejos de los cuidados de salud contemporaneos. Al fomentar
una cultura de mejoras continuas, innovacion y sostenibilidad, el
sector puede enfrentar las dificultades de la atencidn médica actual,
asegurando que no solo responda a las necesidades actuales de la
sociedad, sino que también contribuya al bienestar de las préximas
generaciones. De esta manera, Kaizen se convierte en una filosofia
esencial que dirige a la industria farmacéutica hacia un futuro
caracterizado por la resiliencia, la innovacidon y un compromiso

profundo con la salud medioambiental y social.
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El enfoque Kaizen en el sector farmacéutico va mas alla de
mejorar la eficiencia operativa, es un marco integral para promover
una cultura de crecimiento y aprendizaje continuo. Requiere un
examen detallado de los procesos existentes, animando a las
organizaciones a abrazar la agilidad, eficiencia y adaptabilidad en su
sistema operativo. Esta constante busqueda de mejora es
fundamental para garantizar la disponibilidad de medicamentos
esenciales, salvaguardando la salud publica. La prioridad en reducir
los tiempos de produccién y alinear los procesos de fabricacion con
las necesidades del mercado, muestra un compromiso con un
modelo de produccién basado en la demanda, alejandose de las

practicas de fabricacién convencionales.

La filosofia Kaizen promueve la mejora continua en las empresas
farmacéuticas, buscando una transformacidn completa en sus
culturas y practicas de trabajo. La automatizaciéon y robotizacién de
los procesos de fabricacion son ejemplos de esta transformacién, no
solo para aumentar la productividad, sino también para mejorar la
calidad de los productos. Esta estrategia tecnoldgica no solo genera
ahorros significativos, sino que también enriquece el trabajo de los
profesionales de la industria al reasignarlos a tareas mas valiosas e

intelectualmente estimulantes.

6. Innovacién tecnoloégica

La innovacion tecnologica se refiere al proceso de creacién,

desarrollo e implementaciéon de nuevas tecnologias, productos o
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servicios que tienen el potencial de revolucionar la forma en que se
interactia con el mundo. Comprende el uso de la creatividad, la
investigacién y el desarrollo de nuevas ideas y tecnologias para
mejorar la vida de las personas, aumentar la eficiencia de los
procesos y generar ventajas competitivas para las empresas (Tejada
et al, 2019). Este proceso abarca diversas areas, como la inteligencia
artificial, la robdtica, la biotecnologia, la realidad virtual, la
computacidn cuantica, entre otras. Ademas, incluye la creacion de
nuevos dispositivos, aplicaciones y sistemas que pueden ser
utilizados en diferentes sectores, como la salud, la educacidn, la

industria farmacéutica, el transporte, entre otros.

1. Automatizacion

La automatizacion de procesos es un enfoque empresarial que
busca optimizar y agilizar las tareas repetitivas y manuales mediante
la implementacion de tecnologias y sistemas automatizados. Esto
permite reducir errores, mejorar la eficiencia, ahorrar tiempo y
recursos, y mejorar la precisién de los procesos en una organizacion.
La automatizacidn de procesos se puede aplicar en diferentes areas
de una empresa, como la gestion de inventario, la contabilidad, el

marketing, el servicio al cliente, entre otros.

La automatizacidn en la industria farmacéutica es fundamental
para mejorar la eficiencia, la precision y la seguridad de los procesos
de fabricacién y control de calidad de los medicamentos. Son

diversas las areas en las que se utiliza la automatizacién en la
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industria farmacéutica, por ejemplo: en la fabricacién, los sistemas
automatizados permiten una produccién mas rapida y consistente
de los medicamentos, reduciendo el riesgo de errores humanos y
garantizando la calidad del producto final. En el envasado y
etiquetado, los robots y sistemas de manipulacidon automatizados se
utilizan para realizar estos procesos de manera rapida y precisa,
cumpliendo con los estdndares de seguridad y trazabilidad. En el
control de calidad, los sistemas automatizados permiten realizar
pruebas y ensayos de manera mas eficiente y precisa, garantizando
la seguridad y eficacia de los medicamentos. Finalmente, en las
labores de almacenamiento y logistica, la automatizacion permite
una mejor organizacién y seguimiento de los medicamentos,

reduciendo el riesgo de errores y pérdidas.

2. Robdtica

La robdtica es una rama de la ingenieria y la tecnologia que se
encarga del disefio, construccidn, programacion y operacion de
robots. Un robot es una maquina automatizada capaz de realizar
diversas tareas de manera auténoma o controlada por un ser
humano. La robdtica abarca una amplia variedad de aplicaciones en
diferentes campos como la industria, la medicina, la exploracién

espacial, la agricultura, entre otros.

En la industria farmacéutica, la robdtica es una tendencia en

crecimiento que esta transformando la forma en que se realizan
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ciertos procesos en la producciéon de medicamentos y en la
investigacidon y desarrollo de nuevos farmacos. Algunas de las
aplicaciones de la robdtica en la industria farmacéutica se ven en la
automatizacion de la produccidn mediante el uso de robots que
pueden ser utilizados en la fabricacion de medicamentos para
realizar tareas repetitivas y precisas, como el llenado de capsulas o
la manipulacién de ingredientes en la produccion de medicamentos.
Los robots también pueden ser utilizados en la investigacion y
desarrollo de nuevos farmacos con el fin de acelerar el proceso de
descubrimiento de moléculas y realizar ensayos de alta precision. En
los laboratorios farmacéuticos, los robots pueden ser utilizados para
la manipulacion de muestras y medicamentos, garantizando la
precision en las mediciones y reduciendo el riesgo de contaminacion
y como se menciond anteriormente, los robots pueden emplearse
en la etapa de envasado y etiquetado de medicamentos para agilizar
el proceso y garantizar la precision en la dosificacion y el etiquetado

de los productos.

3. Simulacidn de procesos

La simulacion de procesos es una técnica que consiste en
recrear o representar de manera digital el comportamiento y
funcionamiento de un sistema o proceso en un ambiente
controlado. Su objetivo es modelar y analizar situaciones complejas

en diversas areas, permitiendo identificar posibles problemas,
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tomar decisiones estratégicas, optimizar recursos, prever escenarios
futuros y evaluar el impacto de diferentes variables en el sistema
simulado. Se basa en la utilizacién de modelos matematicos vy
estadisticos para representar la dindmica de un sistema y simular su

comportamiento en diferentes condiciones (Jama & Moran, 2023).

En la industria farmacéutica, la simulacién de procesos es una
herramienta muy util que permite a las empresas predecir y
optimizar el rendimiento de sus operaciones, puesto que simula los
procesos en un entorno virtual, ayudando a identificar posibles
problemas, evaluar diferentes escenarios y tomar decisiones
informadas para mejorar la eficiencia y la calidad de los productos.
Entre las aplicaciones de la simulacién de procesos en la industria
farmacéutica se encuentran la optimizacién de la produccién, la
planificacién y programacién de la cadena de suministro, el disefio
de nuevas instalaciones, la validacién de procesos y la gestién de
riesgos. También se utiliza para mejorar la seguridad, la calidad y la
conformidad con las normativas regulatorias. Al simular los procesos
farmacéuticos, las empresas pueden reducir los costos operativos,
minimizar los desperdicios, acelerar el desarrollo de nuevos
productos y mejorar la competitividad en el mercado. También
puede ser util para la formacidon del personal, permitiéndoles
practicar en un entorno virtual antes de enfrentarse a situaciones

reales.
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7. Desafios y oportunidades en la produccion de
medicamentos

En la actualidad, la industria farmacéutica presenta una serie de

desafios, entre los que destacan los siguientes:

e Estrictas regulaciones en cuanto a seguridad, calidad y

eficacia.

e La investigacion, desarrollo y produccién de medicamentos
son procesos costosos, lo que puede representar un desafio para las
empresas a la hora de mantener margenes de beneficio

competitivos.

e Cadena de suministro compleja y global, lo que puede
suponer retos en términos de logistica, gestion de inventario y

cumplimiento de los plazos de entrega.

e Competencia y presiones del mercado, el cual es altamente

competitivo, lo que puede dificultar la diferenciacién de la empresa.

e Las empresas farmacéuticas deberan implementar
estrategias de produccién y distribucién mas ecoldgicas, debido a la

presion para reducir la huella ambiental.

e La desigualdad en el acceso a medicamentos continla
siendo un problema global, por lo que industria debera buscar
soluciones para que los tratamientos lleguen a los sectores

desatendidos.
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A pesar de estos importantes desafios, la industria farmacéutica
tiene la oportunidad de prosperar. La clave para superar los
obstaculos y construir un futuro mas sostenible y equitativo radica
en la innovacion, la colaboracion y la adopcidon de nuevas
tecnologias. La industria farmacéutica ofrece oportunidades para la
innovacion en términos de desarrollo de nuevos medicamentos,
formulaciones mas efectivas y tecnologias de produccion mas
avanzadas. Ademas, el crecimiento de los mercados emergentes en
paises como China, India y Brasil ofrece oportunidades para
expandir la produccién de medicamentos y acceder a nuevos

segmentos de clientes.

Por otro lado, la digitalizacion de la industria farmacéutica
ofrece oportunidades para mejorar la eficiencia en la produccion de
medicamentos, la gestion de la cadena de suministro y Ia
comunicacion con los clientes y la colaboracidn con otras empresas,
instituciones de investigacion y socios estratégicos, puede ayudar a
las empresas farmacéuticas a desarrollar nuevos medicamentos y

tecnologias de produccidn de manera mas eficiente.

Ante estos desafios y oportunidades, la aplicacion de
herramientas y conceptos de ingenieria industrial, permitira mejorar
la eficiencia, calidad y seguridad de los procesos productivos de la
industria farmacéutica por medio de la identificacion de cuellos de
botella, la reduccion de los tiempos de produccion, Ia

implementacion de sistemas de control de calidad, la gestidn
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eficiente de los inventarios de materias primas, insumos y productos
terminados y el disefio de instalaciones para la produccion de
medicamentos, asegurando que cuenten con los equipos y la
infraestructura necesarios para garantizar la calidad y seguridad del

proceso, ademas de la optimizacién de los costos.

En la industria farmacéutica, la optimizacién de los procesos de
fabricacion es fundamental para garantizar la eficiencia y la calidad
de los medicamentos. Por otro lado, a través de la gestidon de la
cadena de suministros, se logra una adecuada planificacion y control
de los materiales necesarios para la produccién, asegurando la
disponibilidad de insumos y evitando retrasos en la produccion. En
este sentido, el control de calidad y la mejora continua son aspectos
cruciales, por lo que la implementacién de sistemas de control de
calidad robustos y la aplicacién de herramientas de mejora continua,
pueden ayudar a identificar y corregir posibles desviaciones en el

proceso de fabricacidn, garantizando la calidad del producto final.

Otro factor clave en la eficiencia de los procesos de fabricaciéon
en la industria farmacéutica, es el disefio de instalaciones y equipos,
puesto que es indispensable lograr una distribucién adecuada de los
recursos para la optimizacion de la produccidn, para ello, la
innovacién tecnoldgica es un factor determinante, donde la
automatizacion, la robdtica y la simulacion de procesos juegan un
papel cada vez mas relevante. Estas tecnologias permiten una mayor

eficiencia en la produccién, reduciendo los tiempos de fabricacién,
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minimizando el riesgo de errores humanos, permitiendo Ia
incorporaciéon de nuevos procesos y tecnologias y mejorando la

calidad y la eficacia de los medicamentos.

En la produccidn de medicamentos, existen diversos desafios y
oportunidades que deben ser abordados de manera estratégica, en
este sentido, es fundamental que las empresas farmacéuticas se
mantengan a la vanguardia de la innovacion tecnoldgica, invirtiendo
en la mejora de sus procesos de fabricacién y en la implementacién
de soluciones tecnoldgicas avanzadas. Es importante que las
empresas establezcan alianzas estratégicas con proveedores vy
colaboradores, para asegurar una cadena de suministro eficiente y

confiable.
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CAPITULO 7. DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN LA INTERSECCION
DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL Y LAS CIENCIAS BIOLOGICAS

1. Introduccidn

En la actualidad, la revolucidn tecnoldgica ha permitido la
convergencia de distintas disciplinas, dando lugar a nuevas
oportunidades y desafios, tal como ocurre en el ambito de la
ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas. La creciente
interseccién entre estas areas ha abierto la puerta a multiples
posibilidades, transformando la manera en que se disefian y
producen productos, se gestionan las operaciones industriales o se

abordan los problemas medioambientales.

Es preciso analizar las tendencias actuales que estan dando forma
a la convergencia de ambas disciplinas en distintos campos como la
biotecnologia, la ingenieria de tejidos, la bioinformatica o Ia
nanotecnologia, donde ocurre la integracién de procesos bioldgicos
en aplicaciones industriales. Estos avances han abierto la puerta a la
fabricacion de productos bioldgicos utilizando métodos y técnicas

industriales, revolucionando diversos sectores de la industria.

La creciente digitalizacion de los procesos industriales ha
permitido la optimizacion de las operaciones mediante la utilizacion
de datos y analisis predictivo, por ejemplo, la integracion de la

inteligencia artificial, el internet de las cosas y la robdtica en el
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ambito industrial ha mejorado la eficiencia de las cadenas de
produccidn, reduciendo los tiempos de entrega, minimizando los
errores y aumentando la productividad. Esta transformacion digital
también ha abierto nuevas oportunidades para la colaboracién
entre la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas, facilitando la

creacion de productos y servicios innovadores.

En este sentido, resulta interesante identificar las oportunidades
de investigacion y desarrollo que surgen de la interseccidn de la
ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas. En la actualidad, una
de las dreas de gran interés es la ingenieria de tejidos, la cual busca
desarrollar soluciones para la regeneracion de tejidos y érganos
dafados, a través de la combinacidon de tecnologias como la
impresién 3D, la bioimpresion y la biologia sintética, que hacen
posible el disefio de estructuras bioldgicas personalizadas (Puertas,

2020).

De la misma manera, la biotecnologia ha abierto nuevas
posibilidades en la produccién de alimentos y medicamentos,
permitiendo la creacion de productos mas saludables, sostenibles y
eficientes, donde la utilizacién de microorganismos modificados
genéticamente en la fermentacion de alimentos (Ostos et al, 2019)
o la produccion de biocombustibles (Meléndez et al, 2021),
representan un ejemplo de cdmo la ingenieria industrial puede
aprovechar los recursos biolégicos para mejorar los procesos

productivos y reducir los impactos en el ambiente.
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Otro campo de investigacion prometedor es la bioingenieria de
sistemas, que busca aplicar los principios de la biologia y la
ingenieria para disefiar sistemas complejos y adaptativos, lo que
resulta de gran aplicacién en sectores como la salud, la agricultura 'y
la gestion de recursos naturales, donde se pueden desarrollar
soluciones innovadoras para resolver problemas complejos vy

mejorar la calidad de vida de las personas.

Por ultimo, es fundamental analizar el impacto que Ila
convergencia de la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas tiene
en la sociedad y el medio ambiente, puesto que a medida que se
desarrollan nuevas tecnologias y se introducen productos
innovadores en el mercado, se debe considerar cdmo estas
innovaciones pueden afectar a las personas y al entorno, por lo que
es necesario garantizar que los beneficios de estas tecnologias se
distribuyan de manera equitativa y sostenible, evitando posibles

impactos negativos en la salud, la economia y el medio ambiente.

En este sentido, la responsabilidad social y ambiental es un
aspecto crucial a tener en cuenta en la investigacion y desarrollo en
la interseccion de la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas. Se
debe garantizar que las tecnologias emergentes respeten los
principios éticos y los derechos humanos, asi como minimizar su
impacto en los ecosistemas naturales y en la biodiversidad,

solamente asi sera posible aprovechar todo el potencial de esta
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convergencia para mejorar la calidad de vida de las personas y

proteger el planeta para las generaciones futuras.

La interseccion de la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas
representa un campo de estudio innovador y lleno de posibilidades,
en el cual se deben seguir explorando las tendencias emergentes,
identificar nuevas oportunidades de investigacion y desarrollo y
analizar de manera critica el impacto que estas innovaciones tienen
en el planeta, para poder aprovechar todo el potencial de la fusién
de estas disciplinas para construir un futuro mas sostenible,

inclusivo y prdspero para todos.

Es asi como es este capitulo, se explorardn las tendencias
emergentes y futuras en la convergencia de la ingenieria industrial y
las ciencias bioldgicas, asi como las oportunidades de investigacion
y desarrollo que surgen de esta interseccion. Asimismo, se
examinara el impacto que estas innovaciones tienen en la sociedad
y el medio ambiente, destacando la importancia de abordar de

manera integral los retos que se presentan en este contexto.

2. Tendencias emergentes y futuras en la convergencia de la

ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas

Como ya se menciond, la convergencia entre la ingenieria

industrial y las ciencias bioldgicas, ha dado paso al surgimiento de
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diversas disciplinas, las cuales se describiran con mayor detalle en

este inciso.

1. Ingenieria de tejidos

La Ingenieria de Tejidos (IT) y la Medicina Regenerativa (MR) son
campos de estudio altamente innovadores y en constante desarrollo
en el ambito médico, concebidos para superar las limitaciones de las
técnicas actuales utilizadas en la reparacion de tejidos. Estas
disciplinas estan enfocadas en la restauracién de la funcionalidad
bioldgica de tejidos u 6rganos danados, mediante la estimulacion de

los mecanismos de reparacion naturales del cuerpo.

La IT se basa en una aproximacion interdisciplinaria que combina
conocimientos de ciencia de materiales, biologia celular e ingenieria
biomédica para disefiar dispositivos capaces de fomentar Ia
regeneracion tisular cuando se implantan en pacientes. Estos
dispositivos suelen estar compuestos por un andamiaje como

soporte, células vivas y moléculas bioactivas.

El andamiaje cumple la funcion de brindar un entorno adecuado
para que las células se adhieran, se reproduzcan y se diferencien,
dando lugar a la formacién de nuevo tejido, también conocido como
constructo o tejido precursor. Actualmente, la investigacién en IT y
MR representa un desafio cientifico significativo, con la expectativa
de impactar positivamente en la practica clinica y mejorar la calidad

de vida de los pacientes en el futuro. (Puertas, 2020).
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2. Optimizacion de la produccion de alimentos

Con el crecimiento de la poblacién mundial y la preocupacidn por
la sostenibilidad ambiental, la ingenieria industrial y las ciencias
biolégicas estan colaborando para mejorar la eficiencia en la
produccion de alimentos. Esto incluye diversas aplicaciones como
desarrollo de técnicas de cultivo mas sostenibles, la optimizacion de
la cadena de suministro de alimentos, la reduccidén de desperdicios,

entre otras.

En este sentido, implementar tecnologias avanzadas, es esencial
para optimizar la produccién de alimentos. La automatizacion de
labores repetitivas y la utilizacién de sistemas inteligentes para la
toma de decisiones, calidad y gestidn de procesos, son factores clave
para impulsar la eficiencia y la productividad. Por otro lado, la
incorporacién de robots en labores como el picking y embalaje,
mejora la precision y rapidez de estos procesos y la gestidn integral
de la cadena de suministro, por medio de la colaboracién vy
digitalizacion desde la produccidon hasta la entrega final, permite
reducir costos, mejorar la trazabilidad y minimizar el desperdicio.

(The Food Tech, 2024).
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3. Bioinformadtica y andlisis de Big Data en salud

La bioinformatica es una disciplina que combina la informatica
con la biologia para analizar grandes cantidades de datos bioldgicos.
La integracion de la ingenieria industrial en este campo puede
permitir la optimizacién de procesos de analisis de datos, la gestion
eficiente de informacién médica y el desarrollo de terapias
personalizadas. De esta manera surge la bioestadistica, la cual se
encarga de analizar la recopilacidn, organizacion y analisis de datos,

asi como de las conclusiones que se pueden extraer a partir de ellos.

La bioinformatica utiliza bases de datos, modelos estadisticos,
herramientas computacionales y conocimientos bioldgicos para
responder a preguntas moleculares en biologia, integrando estos
elementos. Su principal area de investigacion se centra en analisis
bioinformaticos aplicados a la biomedicina, utilizando la tecnologia
y la informatica para comprender los procesos bioldgicos, desde el
nivel molecular hasta el nivel de poblaciones completas en los
organismos, mientras que la bioestadistica se enfoca en interpretar
los datos de estudios médicos para tomar decisiones informadas

(Martinez, 2023).

La identificacion de genes relacionados con enfermedades
complejas como la diabetes y el cancer, ha sido gracias a la
bioinformatica, permitiendo el desarrollo de terapias y tratamientos
personalizados para los pacientes. En cuanto a la bioestadistica, esta

disciplina ha contribuido al avance de pruebas diagndsticas mas
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precisas para enfermedades infecciosas como el VIH y la
tuberculosis, permitiendo una deteccidon temprana y un tratamiento

eficaz, salvando asi numerosas vidas.

Ambas disciplinas son vitales, ya que sin ellas no se podria
analizar la gran cantidad de datos biolégicos generados. Los
genomas ocupan un lugar destacado en la generacién de Big Data,
por lo que es imprescindible contar con herramientas para su

analisis y avanzar en la biomedicina y en el desarrollo de vacunas.

4. Ingenieria bioldgica

La ingenieria bioldgica es un campo emergente que combina la
ingenieria con la biologia para desarrollar sistemas bioldgicos que
solucionen problemas del mundo real. Desde la creacidon de
fdrmacos hasta la produccidon de energia renovable, la ingenieria
bioldgica esta abriendo nuevas oportunidades en areas como la

medicina, la agricultura, la energia y la industria.

Esta disciplina considera los sistemas biolégicos como complejas
maquinas que pueden ser comprendidas, modificadas y
optimizadas, utilizando herramientas ingenieriles para disefar
sistemas vivos con propiedades especificas, como la produccién de
proteinas, la generacidén de biomateriales o la energia sostenible. Se
enfoca en el estudio de sistemas bioldgicos a nivel molecular, celular

y de organismos completos, investigando procesos como la
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replicacién del ADN, la expresion genética, la sintesis de proteinas y
la interaccidn celular para crear nuevas aplicaciones. Entre los

principales objetivos de la ingenieria bioldgica estan los siguientes:

e Diseflar y crear sistemas biologicos con funciones
especificas.

e Mejorar los procesos bioldgicos existentes.

e Resolver problemas del mundo real utilizando soluciones

basadas en la biologia.

La ingenieria bioldgica tiene una gran cantidad de aplicaciones
gue estan revolucionando diferentes sectores de la industria, puesto
gue puede abarcar desde la creacién de nuevos medicamentos
hasta la produccion de biocombustibles, ofreciendo soluciones

innovadoras a problemas complejos.

En el campo de la Medicina y salud, la ingenieria bioldgica esta
presente en el desarrollo de nuevos medicamentos, en la terapia
génica, en el diagndstico medido y en la ya descrita ingenieria de
tejidos. En el ambito de la agricultura y la alimentacidn, la ingenieria
bioldgica ofrece soluciones para mejorar la produccién de alimentos
y la seguridad alimentaria al mejorar los cultivos o colaborar en la
produccién de alimentos mas nutritivos y mas sostenibles (Casado,

2022).

En la lucha contra la contaminacién ambiental y la busqueda de

fuentes de energia renovables, la ingenieria bioldgica juega un papel
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fundamental en Ila biorremediacion, la produccion de
biocombustibles y la captura de carbono. Esta disciplina también
tiene aplicaciones en la industria para la produccion de materiales y
productos innovadores como biomateriales, bioplasticos,

biocombustibles y biofertilizantes.

3. Oportunidades de investigacion y desarrollo

Como ya se ha visto, la convergencia de la ingenieria industrial y
las ciencias bioldgicas ofrece numerosas oportunidades de
investigacidon y desarrollo en diversos campos. Algunas de estas

oportunidades se describen a continuacion:

e Optimizacidén de procesos industriales utilizando principios
biolégicos: las ciencias bioldgicas pueden ofrecer
perspectivas Unicas sobre cdmo optimizar diversos procesos
industriales. Por ejemplo, la bioingenieria puede ayudar a
disefiar sistemas de produccidn mas eficientes y sostenibles,
aprovechando la capacidad de los organismos vivos para
realizar reacciones quimicas y procesos de forma mas
eficiente.

e Desarrollo de materiales biomiméticos: la ingenieria
industrial puede beneficiarse de la inspiraciéon en la
naturaleza para el disefio de materiales y productos

innovadores, con propiedades Unicas, mayor resistencia,
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flexibilidad o capacidad de autorreparacion, basados en la
estructura y funciones de organismos vivos.

Disefio de sistemas de bioproduccion y biofabricacidon: la
ingenieria industrial puede contribuir al disefio vy
optimizacion de sistemas de produccién bioldgica, como la
fermentacion de alimentos, la  produccion de
biocombustibles, la generacion de biomateriales, entre
otros.

Desarrollo de dispositivos médicos y tecnologias de salud:
como prétesis, implantes, sistemas de monitorizacién vy
diagnéstico, entre otros. Estos dispositivos pueden
beneficiarse de los avances en biotecnologia,
nanotecnologia y tecnologias de la informacion para mejorar
la calidad de vida de las personas.

Disefio de sistemas de gestidn y optimizacidén de recursos en
la industria bioldgica: la ingenieria industrial puede
contribuir al disefio de sistemas de gestion y optimizacion de
recursos en la industria biolégica, particularmente en la
agricultura, la acuicultura y la produccién de alimentos,
mediante la aplicacion de tecnologias de automatizacidn,
analisis de datos, modelado predictivo y toma de decisiones
basada en datos para mejorar la eficiencia y sostenibilidad

de los procesos bioldgicos.
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4. Impacto en la sociedad y el medio ambiente

La convergencia de la ingenieria industrial y las ciencias bioldgicas
tiene un impacto significativo en la sociedad y el medio ambiente.
Al combinar el conocimiento y las técnicas de la ingenieria con los
avances en biotecnologia y genética, se abren nuevas oportunidades
para mejorar la eficiencia de los procesos industriales, desarrollar
nuevos productos y servicios, y abordar desafios ambientales y de

salud de una manera mas sostenible.

Esta integracién ha llevado al desarrollo de tecnologias
innovadoras en dreas como la produccidn de alimentos, medicina,
energia renovable y bioprocesamiento, realizando un gran aporte a
la sociedad al desarrollar cultivos transgénicos resistentes a
enfermedades y plagas, medicamentos y terapias personalizadas,
biocombustibles y procesos de produccidn mas eficientes y

sostenibles.

En el contexto medioambiental, la convergencia de estas
disciplinas ha permitido avanzar en la bioremediacién de suelos y
aguas contaminadas, en la produccidn de plasticos biodegradables,
en la generacién de energia a partir de residuos organicos, entre
otros (BBVA, 2024). Ademas, la aplicacién de tecnologias como la
ingenieria de tejidos y la bioingenieria ha abierto nuevas
posibilidades para el tratamiento de enfermedades y lesiones, asi

como para el desarrollo de érganos y tejidos artificiales.
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En este capitulo se han explorado las tendencias emergentes
debido a la convergencia de la ingenieria industrial y las ciencias
bioldgicas, asi como las oportunidades de investigacidn y desarrollo
y su impacto en la sociedad y el medio ambiente. La convergencia
de estas disciplinas esta abriendo un amplio abanico de
oportunidades en dreas como la medicina, la agricultura, la
biotecnologia, la energia y la conservacién del medio ambiente, esto
gracias a la aplicacién de principios de la ingenieria en la biologia,
permitiendo el desarrollo de tecnologias innovadoras y soluciones
sostenibles para mejorar la salud humana, la produccion de
alimentos, la generacion de energia limpia y la proteccion del
entorno natural. Resulta imprescindible seguir fomentando la
interdisciplinariedad y la colaboracién en la investigacién y el
desarrollo de tecnologias bioindustriales para construir un futuro

mas préspero, equitativo y sostenible.
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