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Abstract— This study proposes and applies an Institutional Capability Index to assess the maturity level of research, development, innovation,
and entrepreneurship (R&D+i+e) in universities within Colombia’s Coffee Axis, specifically in relation to their potential to drive
technological transformation in the coffee sector. The index integrates five key dimensions: economic capacity, legal agility, scientific and
technological output, human resources with scientific impact, and entrepreneurship. Grounded in theoretical models such as capability gap
analysis, economic complexity, and the triple helix, the analysis enables quantification of universities' contributions to regional innovation
processes.

A case study was conducted with three representative universities in the region: Universidad Tecnologica de Pereira, Universidad de Caldas,
and Universidad del Quindio. The results reveal significant differences among the institutions, with UTP standing out for its well-established
innovation ecosystem, while Universidad del Quindio shows critical weaknesses in infrastructure, scientific output, and technology transfer
capabilities.

The developed index proves to be a useful tool for identifying strengths, weaknesses, and areas for improvement, allowing the alignment of
institutional strategies and public policies. Furthermore, its applicability is validated in strategic sectors such as coffee, where university
knowledge can play a key role in the differentiation, sustainability, and global competitiveness of the product. This work highlights the
strategic role of universities in territorial productive transformation and their function as catalysts of sustainable development.
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Resumen— Este estudio propone y aplica un Indice de Capacidad
Institucional para evaluar el nivel de madurez en investigacion,
desarrollo, innovacion 'y emprendimiento (I+D+i+e) de
universidades ubicadas en el Eje Cafetero colombiano,
especificamente en relacion con su potencial para impulsar la
transformacion tecnologica del sector cafetero. El indice integra
cinco dimensiones clave: capacidad economica, agilidad legal,
produccion cientifica y tecnoligica, recursos humanos con impacto
cientifico, y emprendimiento. Basado en modelos teoricos como el
de brechas de capacidades, la complejidad economica y la triple
hélice, el andlisis permite cuantificar la contribucion de las
universidades a los procesos de innovacion regional.

Se realizo un estudio de caso en tres universidades representativas
de la region: Universidad Tecnologica de Pereira (UTP),
Universidad de Caldas y Universidad del Quindio. Los resultados
muestran diferencias significativas entre las instituciones, con la
UTP destacdndose por su ecosistema consolidado de innovacion,
mientras que la Universidad del Quindio presenta debilidades
criticas en infraestructura, produccion cientifica y capacidades de
transferencia.

El indice desarrollado demuestra ser una herramienta iitil para
identificar fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora,
permitiendo orientar estrategias institucionales y politicas publicas.
Ademads, se valida su aplicabilidad en sectores estratégicos como el
café, donde el conocimiento universitario puede jugar un papel
clave en la diferenciacion, sostenibilidad y competitividad global del
producto. Este trabajo resalta la funcion estratégica de las
universidades en la transformacion productiva territorial y su rol
como catalizadoras del desarrollo sostenible.

Palabras  clave- Innovacion Universitaria, Transferencia
Tecnologica, Sector Cafetero y Capacidad Institucional.

1. INTRODUCCION

La region del Eje Cafetero colombiano —conformada por los
departamentos de Caldas, Risaralda y Quindio— es
reconocida por su tradicion en la produccion de café, pero
enfrenta  desafios  significativos para  sostener su
competitividad en un entorno global cada vez mas dindmico.
En este contexto, el fortalecimiento de la educacion superior,
la investigacion y la transferencia tecnologica emerge como
una estrategia clave para el desarrollo econémico y social del
territorio [1], [2]. Las universidades, mas alla de su funcion
formativa, se constituyen en actores fundamentales para

promover el conocimiento, formar talento humano altamente
calificado y generar soluciones tecnologicas orientadas a
sectores productivos estratégicos como el café [3].

Este estudio propone la formulacion y aplicacion de un indice
de Capacidad Institucional que permita evaluar el nivel de
madurez de las universidades del Eje Cafetero en cinco
dimensiones criticas: capacidad econémica, agilidad juridica,
produccion cientifica y tecnoldgica, recursos humanos con
impacto cientifico y emprendimiento para tener un
comparativo con universidades alemanas con importantes
avances de desarrollo tecnoldgico. A partir de enfoques
tedricos como el modelo de brechas institucionales de Solvell,
el enfoque de capacidades tecnoldogicas y Know-How de
Hidalgo y Hausmann [4], [5], y el concepto de complejidad
econdmica aplicado a entornos académicos y productivos [6],
se estructura una herramienta de diagnostico que contribuye a
cuantificar las capacidades de transformacion de las
universidades.

Particularmente, el sector cafetero, por su relevancia historica,
econdémica y cultural, representa un caso emblematico para
analizar el vinculo entre ciencia, tecnologia e innovacion.
Estudios recientes han demostrado que el desarrollo de
productos de alta complejidad requiere no solo recursos
materiales, sino también capacidades institucionales
avanzadas, propias de entornos universitarios articulados a la
industria [7], [8]. En este sentido, la educacion en ingenieria
desempeiia un papel protagénico, al facilitar la transicion
hacia una economia basada en el conocimiento mediante
procesos de investigacion aplicada y transferencia tecnoldgica
[9].

El estudio se centra en tres universidades representativas de la
region —Universidad Tecnologica de Pereira, Universidad de
Caldas y Universidad del Quindio—, seleccionadas por su
relaciéon directa con la cadena de wvalor del café, su
infraestructura en investigacion agroindustrial y su oferta de
programas de posgrado especializados y su comparativo con
algunas universidades de Alemania. A través del analisis
comparativo de sus capacidades institucionales, se busca no
solo identificar fortalezas y debilidades, sino también
proporcionar evidencia que fundamente la formulacion de
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politicas publicas y estrategias institucionales que fortalezcan
el ecosistema de innovacion regional.

Asi, este trabajo ofrece una herramienta metodologica rigurosa
y contextualizada, con el potencial de ser replicada en otros
sectores productivos, y reafirma el rol de las universidades
como motores de desarrollo sostenible e innovacion territorial.

II. MARrco TEORICO

El indice de Capacidad para la Transformacién de la
Educacion en Ingenieria, en el contexto del caso de estudio
Café¢ de Colombia, busca evaluar y entender la capacidad de
las instituciones educativas para adaptarse y evolucionar frente
a los desafios que presenta el entorno actual, tanto en términos
de las demandas del mercado como de la necesidad de
fomentar la innovacion tecnologica al tener un patréon
comparativo con otras universidades. Para ello, se utilizan una
serie de teorias, modelos y conceptos clave que permiten
medir y analizar las diferentes dimensiones que afectan la
capacidad de transformacion educativa.

Este marco tedrico se desarrolla a partir de una serie de
modelos y teorias interrelacionadas que abordan la evaluacion
de capacidades institucionales desde diversos angulos: teoria
de brechas, produccion cientifica, recursos humanos, agilidad
legal, emprendimiento, capacidad econdmica y transferencia
tecnologica. A su vez, se establece la conexién con los
patrones de innovacion que se desarrollan en el analisis de
capacidades tecnologicas, bajo modelos de tendencias
utilizados para evaluar los potenciales de las economias en el
saber hacer tecnoldgico [10].

A. Modelo Relevante Gap Model (Modelo de Brecha)

El Gap Model o Modelo de Brecha disefiado para identificar
los distanciamientos entre los principales actores de un
sistema de firmas en relacion a la potencialidad de desarrollo
econdmico a través de los clusters [11], hacia un marco
conceptual utilizado para identificar las diferencias entre las
expectativas de los diferentes actores involucrados en el
contexto estudiantil (estudiantes, docentes, industrias,
comunidad) y la realidad de los servicios educativos
proporcionados puede visualizarse por medio de la figura 1.
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Fig. 1. The Gap Model — types of actors in a cluster. [11]

Este modelo resalta las brechas existentes en la calidad
educativa, infraestructura, formacion docente y en la
vinculacion con el sector empresarial en relacion al caso de
estudio del café en el eje cafetero colombiano. En el contexto
de la transformacion educativa en ingenieria, el Gap Model
permite identificar las areas que requieren atencion para que la
educacion en ingenieria pueda alinearse mejor con las
demandas de la industria y la sociedad, asi como la
competitividad en las cadenas productivas de las Mipymes
[12]. Por ejemplo, la brecha entre el conocimiento impartido o
las investigaciones desarrolladas en las instituciones
educativas y las habilidades o consultorias requeridas por las
empresas es un aspecto crucial que el Gap Model permite
evaluar, guiando a las instituciones a mejorar sus programas
educativos y enfoques pedagogicos.

B.  Universities Capability Index

El indice sugerido para evaluar la capacidad de las
universidades, y por ende de los paises, en la transformacion
de la educacion en ingenieria se estructura en cinco categorias
fundamentales de indicadores: agilidad econdémica, agilidad
legal, produccion cientifica y tecnologica, recursos humanos
con impacto cientifico y emprendimiento. Estos indicadores
estan respaldados por teorias y enfoques cientificos expuestos
por Lall, Meyer et al. y Powers [13], [14] y [15].

Asi, los indicadores que se muestran a continuacion fueron
escogidos a partir de los tres enfoques teodricos previos, [13],
[14] y [15], mas algunos autores complementarios, para
evaluar la manera en que las universidades impulsan el
desarrollo econdémico local y regional, a través de su habilidad
para generar, transferir y comercializar conocimiento
avanzado. En el Apéndice I se ofrece una descripcion mas
detallada del indice de capacidad de las universidades,
construido con estos indicadores y que se explican a
continuacion:

Indicadores econdémicos: La capacidad econdmica es un factor
clave que determina hasta qué punto las instituciones
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educativas pueden llevar a cabo los procesos de
transformacion necesarios para adaptarse a los cambios
tecnologicos y del mercado [16]. Esto incluye la inversion en
infraestructura tecnologica, la contratacion de personal
docente altamente calificado, el desarrollo de programas de
investigacion aplicada y la creacion de vinculos con la
industria.

Ademas, la capacidad econdmica permite a las instituciones
realizar mejoras continuas en sus recursos materiales y
humanos, lo que a su vez mejora su capacidad para adaptarse a
la evolucion del mercado y la tecnologia. Las alianzas
publico-privadas y la inversion en investigacion y desarrollo
(I+D) son fundamentales para la mejora continua y la
adaptacion de los programas educativos a las necesidades del
mercado. Dentro de este indicador se tiene en cuenta:

° Gasto en investigacion y desarrollo como un
porcentaje del PIB.

° Politicas de CTI en el pais.

° Complejidad econdémica del producto o servicio a
desarrollar.

° Oportunidad de ganancia.

Indicadores de agilidad legal: La agilidad legal se refiere a la
capacidad de las instituciones educativas para adaptarse
rapidamente a los cambios en las normativas legales, politicas
educativas y regulaciones gubernamentales. En el contexto de
la transformacion educativa, las instituciones deben ser
capaces de modificar sus estructuras curriculares, sus procesos
administrativos y sus politicas internas conforme se ajustan a
nuevas leyes y regulaciones, tanto a nivel nacional como
internacional [17]. Para este indicador se considera:

° Cantidad de tramites para la proteccion.
° Tiempo de proteccion de propiedad intelectual.
Indicadores de produccion cientifica y tecnoldgica: La

transferencia tecnoldgica implica el proceso mediante el cual
los avances cientificos y tecnoldgicos generados en las
universidades y centros de investigacion son aplicados en el
sector productivo. En el caso de la educacion en ingenieria, la
transferencia tecnologica es crucial para vincular la
investigacion académica con la practica profesional,
mejorando la formacion de los estudiantes y la conexion con
la industria [18].

Las universidades deben desarrollar capacidades para
transferir el conocimiento generado en sus laboratorios y
centros de investigacion hacia la industria, entre otros aspectos
para fomentar la creacion de nuevas empresas y la mejora de
los procesos productivos existentes. En este aspecto se tienen
los siguientes indicadores:

° Capacidad de creacion de conocimiento.
° Capacidad de transferencia tecnologica.
° Infraestructura tecnologica.

Indicadores de Recursos Humanos con Impacto Cientifico:
Los recursos humanos son un elemento esencial en la
capacidad de transformacion de las instituciones educativas.
En particular, los docentes y el personal administrativo juegan
un papel clave en la implementacion de cambios pedagogicos,
la incorporacion de nuevas tecnologias en el proceso de
enseflanza y la gestion eficiente de los recursos institucionales.
El desarrollo de competencias de los docentes y la formacion
continua son factores determinantes para asegurar que la
educacion en ingenieria se mantenga a la vanguardia de los
avances tecnologicos y las demandas del mercado, asi como la
identificacion de indicadores y wuso de indicadores
relacionados con los recursos humanos son acciones
esenciales para garantizar que las instituciones puedan
adaptarse a los cambios y proporcionar una educacion de
calidad [19]. Los indicadores seleccionados son:

° Cantidad de investigadores por millon de personas.
Beca de movilidad otorgadas a postgrados.

Profesores con nivel de PhD.

Profesores ligados a redes de investigacion.
Programas de doctorado.

Indicadores de emprendimiento: El emprendimiento es una
capacidad fundamental para la transformacion educativa en
ingenieria. Las instituciones educativas tienen un papel clave
en el fomento de una mentalidad emprendedora tanto en sus
procesos investigativos como en los estudiantes de ingenieria,
preparandose para ser creadores de empresas tecnologicas y
soluciones innovadoras. Esto es crucial para la adaptacion de
la educacion a las nuevas necesidades del mercado, donde la
capacidad de generar innovacion y nuevos productos debe
fundamentarse en el reconocimiento de indicadores de
innovacion [20].

El emprendimiento en las universidades puede ser promovido
mediante incubadoras de empresas, programas de formacion
en negocios tecnologicos y colaboraciones con la industria.
Las instituciones deben contar con mecanismos que apoyen a
los estudiantes en la creacidon de sus propios proyectos,
fortaleciendo las conexiones entre la educacion y el sector
empresarial. Los indicadores relacionados con este item son:

) Cantidad de Incubadoras.

° Cantidad de StartUps y/o Spin-Offs Universitarias.

° Tiempo de vida de los emprendimientos.

° Programas de emprendimiento tecnologico abiertos

en las facultades de ingenieria y ciencias.
IIT. METODOLOGIA

Este estudio adopta una metodologia integral para evaluar las
capacidades de las universidades en el contexto del sector del
café, con un énfasis particular en los cafés del Eje Cafetero. Se
destaca la importancia de la capacidad tecnoldgica de las
universidades en esta region, entendida no so6lo como un
recurso para el desarrollo académico, sino como un motor de
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innovacion y mejora para las industrias locales, especialmente
para el proceso de tostado del sector cafetero.

La metodologia empleada se apoya en las teorias y enfoques
propuestos por Lall, Meyer et al. y Powers [13], [14], [15],
cuyas perspectivas ofrecen una base sélida para comprender la
interaccion entre el desarrollo tecnologico generado en las
universidades y su impacto en el desarrollo econdmico local y
regional. Estos marcos conceptuales proporcionan una
estructura adecuada para evaluar de qué manera las
universidades contribuyen al valor agregado de las industrias
avanzadas, en este caso, al sector cafetero, impulsando la
competitividad y sostenibilidad del mismo.

El indice de Capacidad Universitaria se basa en el modelo
teorico propuesto por Hidalgo y Hausmann en su trabajo sobre
la "Cuantificacion de la complejidad econdémica de los paises"
(véase la Figura 2). En su propuesta, los autores sugieren que
las capacidades de un pais pueden compararse con letras,
entendidas como las unidades fundamentales necesarias para
generar productos. De esta forma, los productos se asemejan a
palabras, que son el resultado de la combinacion de estas
capacidades (letras).

Countries Capabilities Products

aze O e

Countries Products /w Y v
Vi
/

Fig. 2. Capacidades y ejemplos: Malaysia (MYS), Pakistan (PAK), Philippines
(PHL), and Japan (JPN) in 2000 [4].
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En términos mas sencillos, cuantas mas capacidades (letras)
tiene un pais, mayor sera la diversidad de productos (palabras)
que puede generar. Este concepto se puede entender como un
rompecabezas en el que cada capacidad (letra) es una pieza
esencial para formar productos mas complejos. Asi, un pais
puede compararse a un conjunto de piezas de Lego, donde
cada capacidad (piecza) se ensambla para generar productos
especificos.

De este modo, los paises que disponen de un mayor niimero de
capacidades estan mejor posicionados para desarrollar
productos mas complejos, lo que les otorga una ventaja en
términos de diversificacion y competitividad econémica. Este
enfoque también puede aplicarse a las universidades, ya que
las capacidades tecnologicas y de conocimiento que
desarrollan pueden contribuir de manera significativa a la
creacion de productos diferenciados con base en el proceso de
tostado del café.

Con el fin de evaluar de manera integral las capacidades de las
universidades para fomentar la creacion de productos y
servicios mas competitivos en una cadena de valor especifica,
se propone un indice compuesto por cinco macroindicadores.
Estos macroindicadores miden el ecosistema y las diversas

capacidades que posee la universidad para promover la
innovacion y competitividad en una actividad particular de
dicha cadena.

El Apéndice I presenta los indicadores propuestos, junto con
sus respectivos pesos, que se utilizan para medir la capacidad
de innovacion de la universidad dentro de una actividad
concreta de la cadena de valor. Las referencias detalladas de
todos los indicadores propuestos pueden encontrarse en el
Apéndice I1.

Para normalizar el valor de un subindicador, se utiliza la
siguiente formula, dependiendo de si el indicador tiene una
tendencia positiva o negativa: Si el indicador tiene una
tendencia positiva (es decir, un valor mayor es mejor), el valor
normalizado se calcula utilizando la férmula

X - Xnu'n

Anorm = X X
max — <*min
Donde:
° X es el valor actual del indicador para la universidad,
° Xmin y Xmax son los valores minimo y maximo del

rango esperado.
Si el indicador presenta una tendencia negativa (es decir, un

valor inferior es mejor que uno superior), se emplea la
siguiente formula:

qu'l.]x o X
-X‘nui:-; X min

X 110rm

Donde los términos siguen teniendo el mismo significado,
pero la normalizacién ajusta el valor de modo que un valor
inferior se mapea hacia los valores mas cercanos a 1, en lugar
de los mas cercanos a 0.

Para calcular el valor normalizado del indice, es necesario
ponderar cada indicador con su respectivo peso. La ecuacion
para obtener el valor final del indice ponderado es la siguiente:

Donde:

° B es el indice de capacidades,

° Pi es el peso del indicador i,

° Xnorm,i es el valor normalizado del subindicador 1,
° n es el niimero total de subindicadores.

Una vez calculados los valores normalizados y ponderados
para cada universidad se ordenaran segin un criterio
descendente. Esto significa que se priorizan aquellas
universidades con indices mas altos, ya que estos reflejan un
mayor nivel de desempefio o relevancia en relacion con los
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objetivos del indice. Para el indice se eliminaron los
indicadores econdémicos y de agilidad juridica, por el hecho
que se encuentran en la misma region y cuantificar el mismo
valor para las wuniversidades estudiadas. El 4rea de
conocimiento a evaluar sera en agricultura. Por tal motivo
estudiaremos los indicadores de produccion cientifica y
tecnologica por medio de la Base de Scopus, Lens.org y
paginas webs de las diferentes universidades. Se utilizé como
rango de tiempo todo aquel documento que se encuentre en las
bases de datos hasta la fecha de 22 de marzo de 2025.

IV. Caso pE Estupio: CAFE DEL EJE CAFETERO

Para el estudio se consideraron las Universidad de Caldas,
Universidad del Quindio y la Tecnologica de Pereira
(Risaralda). Dichas universidades se encuentran en el eje
cafetero que cumplen con los tres principios de inclusion que
pueden favorecer la aplicacion del indice de capacidad
relacionado con el nivel de madurez en investigacion,
desarrollo, innovacion y emprendimiento (I+D+i+e). Para ello
se definio un perfil por universidad y su impacto en la region
mediante las siguientes cuatro caracteristicas:

1. Alto nivel de representatividad en la matricula estudiantil.
2. Poseer en su estructura una facultad relacionada con el
contexto cafetero.

3. Tener programas
contexto cafetero.

4. Contar con al menos un centro de investigacion o de
desarrollo tecnolédgico relacionado con el contexto cafetero.

de posgrado relacionados con el

Para el estudio se consideraron las Universidad de Caldas,
Universidad del Quindio y la Universidad Tecnologica de
Pereira (Risaralda) mas tres universidades alemanas. Dichas
universidades se encuentran en el eje cafetero que cumplen
con los tres principios de inclusion que pueden favorecer la
aplicacion del indice de capacidad relacionado con el nivel de
madurez en investigacion, desarrollo, innovacién y
emprendimiento (I+D+ite).

V. RESULTADOS

Universidad Tecnolégica de Pereira:

La Universidad Tecnologica de Pereira (UTP) para el aiio
2023 en el segundo semestre tuvo 16542 estudiantes
matriculados de un total de 31079 estudiantes del
departamento de Risaralda. Cuenta con la facultad de Ciencias
Agrarias y Agroindustria, posee la Maestria agronegocios del
café y la maestria en desarrollo agroindustrial. Finalmente
tiene el CDTA: Centro de desarrollo tecnologico
agroindustrial.

En la figura 3, se puede observar seis grandes clisteres: a)
Cluster amarillo: Salud Publica, Farmacovigilancia y
enfermedades infecciosas, b) Enfermedades tropicales y
estudios ambientales en la amazonia, c) Ingenieria eléctrica y
electronica de potencia, d) Inteligencia artificial y

mantenimiento predictivo, €) Farmacologia y salud mental; f)
Antioxidantes y compuesto bioactivos
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Figura 3. Clusteres de Conocimiento de la Universidad Tecnolégica de
Pereira. (16 cluster) (2890 docs) fecha: 3-22-2025

Podemos asociar que el clister a, b, e y f estan en el area de
conocimiento de ciencias médicas y farmacologia. El primer
cluster refleja una fuerte produccion cientifica en torno a la
farmacologia y el control de enfermedades infecciosas. La
vigilancia del uso de medicamentos y los efectos adversos es
fundamental en paises con diversidad epidemiologica. Este
enfoque es especialmente relevante para mejorar la toma de
decisiones clinicas y politicas sanitarias, asi como para
gestionar riesgos asociados a la movilidad humana y
enfermedades emergentes. El segundo cluster aborda las
enfermedades tropicales y estudios ambientales en la
amazonia. Estas investigaciones estdn centradas en patdogenos
como Giardia y condiciones como la bacteriemia, en contextos
tropicales como la Amazonia colombiana. La combinacion de
estudios microbiologicos con analisis ambientales —por
ejemplo, procesos como la oxidacion por vapor— sugiere un
enfoque interdisciplinario hacia la calidad del agua, salud
publica y sostenibilidad ecologica. El quinto cluster se enfoca
en el impacto de los medicamentos en la salud mental,
especialmente en condiciones como la depresion. Es
particularmente relevante en contextos post-pandemia, donde
los trastornos mentales se han incrementado y requieren un
abordaje integral desde la farmacologia y la salud publica.
Aunque menos conectado, el sexto cluster, representa estudios
sobre compuestos bioactivos, antioxidantes y su aplicacion en
salud y alimentos funcionales. Su aislamiento sugiere que es
un tema emergente o especifico dentro del conjunto analizado.
Asi mismo, no se puede dejar atras la generacion de
conocimiento en Ingenieria, estos conocimientos evidencian
una linea solida de investigacion en electronica de potencia,
control de sistemas dindmicos, y eficiencia térmica en
convertidores como el boost converter. Esta area es clave para
el desarrollo de tecnologias de energia renovable, vehiculos
eléctricos y automatizaciéon industrial. Asi mismo, existe una
linea de investigacion asociada a la aplicacion de inteligencia
artificial (IA) —especialmente el aprendizaje profundo— en el
diagnostico de fallas, sistemas de control y prediccion de
comportamientos en sistemas eléctricos o industriales. Las
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técnicas de fault location son esenciales en redes eléctricas
inteligentes y mantenimiento predictivo.

La Universidad tiene una red mucho mas compacta entre las
areas de conocimiento de las ciencias médicas, la energia y los
sistemas de potencias. Asi mismo, existen estudios de
inteligencia artificial creando una fuerte conexion entre otras
areas. No obstante, no se muestra una fuerte conexion con el
sector café (ver la figura 3).

Al momento de hacer el analisis en temas de agricultura
obtenemos que existe un clister donde el tema de
investigacion estd centrado en lombrices de tierra
(earthworms) y su clasificacion (clitellata, oligochaeta) en
contextos biogeograficos especificos como la Amazonia y

Colombia. Podria reflejar estudios sobre diversidad,
distribucion 'y taxonomia en ecosistemas tropicales
sudamericanos (Ver figura 4).
earthiiiorms
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Figura 4. Cluster de conocimiento en el area de agricultura con base en
Scopus (UTP). 728 documents _ 3-22-2025

Universidad de Caldas:

La Universidad de Caldas para el afio 2023 en el segundo
semestre tuvo 14,496 estudiantes matriculados de un total de
34,246 estudiantes del departamento de Caldas. Cuenta con la
facultad de Ciencias Agropecuarias, posee la Maestria en
Sistemas de Produccion Agropecuaria y el Doctorado en
Ciencias Agrarias. Finalmente, tiene el Centro de Desarrollo
Tecnoldgico Planta de Bioprocesos y Agroindustria.

Al realizar el estudio bibliométrico (figura 5), la Universidad
de Caldas presenta un perfil cientifico interdisciplinario y
territorialmente contextualizado, con al menos siete lineas de
investigacion destacadas: a) Taxonomia y biodiversidad
neotropical, b) Salud publica y salud mental, ¢) Agroindustria
y alimentos funcionales, d) Educacién, envejecimiento y
sostenibilidad, e) Tecnologias emergentes (IA, ML), f)
Ciencias veterinarias, y g) Fisiologia y nutricion.

El cluster de conocimiento general de la Universidad de
Caldas es el siguiente:
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Figura 5. Clusteres de Conocimiento de la Universidad de Caldas. (7 claster)
(3068 docs) fecha: 3-22-2025

El cluster de taxonomia revela una linea de investigacion
profundamente comprometida con la descripcion, clasificacion
y contextualizacion histoérica de la biodiversidad. Esto no solo
fortalece la base cientifica para la conservacion de especies y
habitats, sino que también aporta informacién crucial sobre el
cambio climatico, las dindmicas evolutivas y la historia
ecologica del territorio. Asi mismo, la Universidad de Caldas,
dentro de las ciencias de la vida ha estudiado los productos
agroindustriales locales como el café y el platano, asi como la
exploracion de compuestos funcionales (antioxidantes,
lipidos), fortaleciendo la innovacion en el sector alimentario.
Este cluster conecta investigacion basica con desarrollo de
productos de alto valor agregado. No obstante, también
existen lineas de investigacion en equinos, ganado y control
bioldgico que son esenciales para la salud animal, seguridad
alimentaria y sostenibilidad agropecuaria. Ademas, los
avances en inmunologia y biotecnologia animal contribuyen a
mejorar la productividad y el bienestar en sectores rurales ver
la figura 5.

neofopic

maghty fains
@ mafiies caldas
endemi@species

neotropiga region, W taxgnomy

diversity
distriBt ® morphiology
@ distrfiution

aquatiginsects Systeatics

abundance al 'S
& w
Ceolgbia

biologicaligollec®ns enagnism

centraPandes

endgmic
chirgptera | et

rodgntia

cariibean

&, VOSviewer beta diversity

Figura 6. Cluster de conocimiento en el area de agricultura con base en
Scopus (U. Caldas). 728 documento fecha de recuperacion 3-22-2025

En el 4rea de ciencias médicas se trabajé en la pandemia para
dar una respuesta cientifica oportuna ante la crisis sanitaria,
con estudios sobre factores de riesgo, envejecimiento y
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mortalidad. Ademas, aborda temas estructurales como la salud
mental y el suicidio. Dentro de sus estudios se aborda un
clister sobre salud publica orientada en salud humana,
nutriciébn y actividad fisica que tiene gran relevancia en
contextos con alta prevalencia de enfermedades crénicas como
obesidad, diabetes y problemas cardiovasculares. Este cluster
articula estudios en fisiologia del ejercicio, morfologia y
reproduccion, generando conocimiento util para programas de
salud preventiva, educacion fisica y medicina del deporte.
Finalmente, esta universidad responde a los desafios en temas
de educacion, envejecimiento y sostenibilidad. El
envejecimiento poblacional, las brechas educativas y la
necesidad de desarrollo sostenible en territorios afectados por
conflicto armado son temas centrales.

En el area de ingenieria se presentan lineas de investigacion en
temas de Inteligencia artificial especificamente en prediccion
y analisis de datos. El desarrollo de capacidades en IA permite
aplicar modelos de aprendizaje automatico a problemas
complejos de salud, agricultura, biodiversidad y educacion,
con alto potencial de innovacion.

Universidad del Quindio:

La Universidad del Quindio para el afio 2023 en el segundo
semestre tuvo 16455 estudiantes matriculados de un total de
21308 estudiantes del departamento del Quindio. Cuenta con
la facultad de Ciencias Agroindustriales, posee la Maestria en
Procesos Agroindustriales. Dentro de sus centros de
investigacion, cuenta con el Instituto Interdisciplinario de las
Ciencias que realiza investigacion basica y aplicada en el
campo de nuevos materiales para el desarrollo de dispositivos
en optoelectronica y en el campo de materiales organicos
como el café y la guadua.

Los grandes clusteres de conocimiento de la Universidad del
Quindio son los siguientes: a) Ciencias de la vida y
biodiversidad, b) Salud Publica y enfermedades infecciosas, c)
Enfermedades cronicas y gendmica, e) Ciencias de materiales
y agroindustria, f) Educacion, sociedad y emprendimiento (ver
figura 7).
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Figura 7. Clusteres de Conocimiento de la Universidad del Quindio. (12
cluster) (1470 docs) fecha: 3-22-2025

El cluster de biodiversidad y taxonomia refleja una linea
consolidada de investigacion en la descripcion, clasificacion y
monitoreo de la biodiversidad colombiana, especialmente en
regiones como los Andes y el departamento del Quindio. El
estudio de grupos taxondémicos como los anuarios (ranas y
sapos) y el enfoque en historia natural son esenciales para
conservar especies endémicas y documentar el patrimonio
natural del pais.
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Figura 8. Cluster de conocimiento en el area de agricultura con base en
Scopus (Quindio). 423 documentos_ 3-22-2025

En el cluster de Ciencias médicas tenemos estudios de alta
relevancia sanitaria como toxoplasmosis, VIH, dengue y
malaria, con enfoques moleculares, epidemioldgicos y de
diagnostico. Asi mismo tenemos otro cluster asociado a
enfermedades cardiovasculares, polimorfismos genéticos y
aspectos moleculares de infecciones como toxoplasmosis. En
el tema de ciencias de los materiales se tienen trabajos sobre
nanoparticulas, almidones naturales (como banana y gelatina),
y simulaciones moleculares. Sugiere aplicaciones en
agroindustria, conservacion de alimentos o encapsulacion de
compuestos activos. Y finalmente, tienen una linea de
investigacion asociada a gestion del conocimiento, innovacion
educativa y fomento de capacidades emprendedoras.

Identificacion de esfuerzos en el drea del café en
universidades del Eje Cafetero:

Las universidades del Eje Cafetero colombiano—Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP), Universidad de Caldas y
Universidad del Quindio—han demostrado un compromiso
significativo en el desarrollo y fortalecimiento de tecnologias
relacionadas con el café, a través de su colaboracion en la
Maestria en Agronegocios del Café, un programa Unico en
América Latina orientado al fortalecimiento de la cadena
productiva del café. Este posgrado busca cualificar
profesionales con enfoque estratégico y capacidad para crear y
gestionar negocios sostenibles e innovadores en el sector
cafetero. La maestria cuenta con lineas de investigacion en
sistemas productivos, agregacion de valor y agronegocios.

A continuacion, se presenta un andlisis de sus capacidades y
contribuciones en el ambito del café:
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° Universidad del Quindio: La Universidad del Quindio
ha participado en proyectos como el "Desarrollo Experimental
para la Competitividad del Sector Cafetero del Departamento
del Quindio", en colaboracion con el Comité Departamental de
Cafeteros y otras entidades. Este proyecto capacitd a
aproximadamente 900 caficultores en buenas practicas
agricolas y de manufactura, mejorando la calidad del café en
la region. Ademas, investigadores de la Universidad del
Quindio han trabajado en la mejora de procesos de secado del
café mediante modelos matematicos aplicados, contribuyendo
al desarrollo de dispositivos que permiten a los caficultores
obtener informacién precisa sobre el secado, lo que incide
directamente en la calidad del producto final.

° Universidad de Caldas: La Universidad de Caldas,
ademas de su participacion en la Maestria en Agronegocios
del Café, ha liderado proyectos estratégicos de formacion
doctoral enfocados en atender demandas territoriales en la
region del Eje Cafetero. Aunque no se especifican proyectos
tecnologicos en café, su compromiso con la formacién de alto
nivel en ciencia, tecnologia e innovacién contribuye
indirectamente al desarrollo del sector cafetero.

° Universidad Tecnologica de Pereira (UTP): Aunque
la UTP no tiene proyectos especificos mencionados en las
fuentes consultadas, su participacion en la Maestria en
Agronegocios del Café y su colaboracion con las otras
universidades del Eje Cafetero indican un compromiso con el
desarrollo tecnoldgico en el sector cafetero.

En resumen, estas universidades han establecido alianzas
estratégicas y desarrollado programas académicos y proyectos
de investigacion que fortalecen la capacidad tecnoldgica en la
produccién y comercializacion del café, beneficiando a los
caficultores y contribuyendo al desarrollo sostenible de la
region.

Identificacion de esfuerzos en el drea del café en
universidades de Alemania: Teniendo en cuenta que el
proceso con altas alternativas en innovacion para mejorar la
calidad del café y sus productos derivados café es el proceso
de tostion (punto desarrollado en el siguiente apartado) y
Aunque Alemania no es un pais productor de café, su papel en
la cadena global de valor del grano es altamente estratégico,
especialmente en las etapas de transformacion,
industrializacién y comercializacion. De hecho, Alemania
figura entre los mayores importadores y reexportadores de
café procesado en el mundo, con ingresos significativos
derivados de la exportacion de café tostado y productos
derivados [21]. Este posicionamiento se ha consolidado
gracias a una infraestructura tecnoldgica sélida y una red de
universidades e institutos de investigacion aplicada, como la
Universidad de Rostock, la Universidad de Ciencias Aplicadas
Rhein-Waal en colaboracion con la empresa Probat, y la
Technische Universitdt Miinchen junto al Leibniz Institute for
Food Systems Biology [22]-[24]. Estas instituciones han
liderado desarrollos cientificos y tecnologicos en areas como
el analisis espectroscopico del proceso de tostado, la

percepcion sensorial del sabor del café y la automatizacion
inteligente del control de calidad. Por esta razon, contrastar
sus experiencias con las capacidades universitarias del Eje
Cafetero colombiano permite establecer un marco
comparativo util para identificar brechas, transferir
conocimiento y orientar estrategias de sofisticacion productiva
en paises productores [25].

° La Universidad de Rostock ha consolidado una linea
de investigacion altamente especializada en el monitoreo del
proceso de tostado de café, con énfasis en técnicas avanzadas
de espectrometria de masas. Destaca su desarrollo del sistema
REMPI-TOFMS (Resonance-Enhanced Multiphoton
Ionization — Time-of-Flight Mass Spectrometry), aplicado para
el analisis en tiempo real de compuestos volatiles generados
durante el tostado [22], [26]. Este esfuerzo se articula en
colaboracion con la empresa Photonion GmbH, derivada de
sus propios laboratorios, lo que evidencia una clara
orientacion hacia la transferencia tecnologica [27]. Ademas,
sus publicaciones en revistas indexadas de alto impacto y su
participacion en redes cientificas internacionales refuerzan su
posicionamiento como un referente en el estudio fisicoquimico
del café durante la etapa de transformacion térmica.

° La Universidad de Ciencias Aplicadas Rhein-Waal,
en alianza con la empresa Probat —lider global en tecnologias
de tostado— ha promovido una innovadora sinergia entre la
academia y la industria. Esta colaboracion ha dado lugar a
desarrollos tecnologicos de control inteligente de calidad
durante el proceso de tostado, que fueron reconocidos con un
premio universitario en 2024 [23]. Aunque su produccion
cientifica formal es mdas limitada en comparacion con
universidades de investigacion intensiva, el valor de esta
alianza radica en su impacto practico, su capacidad de
formacion aplicada de talento humano, y su influencia directa
en los procesos productivos. Esta universidad representa un
caso ejemplar de innovacion basada en la solucion de
necesidades reales del sector cafetero, fortaleciendo el puente
entre el conocimiento técnico y la aplicacion industrial.

° La Technische Universitdit Miinchen (TUM), junto
con el Leibniz Institute for Food Systems Biology (LSB),
lidera investigaciones de frontera orientadas a comprender la
percepcion sensorial del café, incluyendo la genética del gusto
y la respuesta de los consumidores a compuestos aromaticos
generados durante el tostado [24]. Estos esfuerzos combinan
herramientas avanzadas de biologia molecular, analisis
metabolomico y sensometria, integrando capacidades de
laboratorios como el Campus of the Senses [28]. Ademas,
TUM destaca por su solido ecosistema de innovacion, que
incluye incubadoras especializadas y programas de
emprendimiento cientifico como el Quantum Entrepreneurship
Lab [29], lo que le permite traducir sus descubrimientos en
soluciones aplicables al mercado. Esta capacidad integral de
generacion, transferencia y escalamiento de conocimiento, la
posiciona como un nodo estratégico en el desarrollo
tecnologico de la cadena del café a nivel internacional.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Proceso del tostado del café:

Dentro de los procesos de transformacion del café, se ha
identificado que, en el proceso del tostado del café, la
innovacion tecnoldgica juega un papel crucial para mejorar la
calidad del producto final, optimizar la eficiencia operativa y
alcanzar una diversificacion en los productos derivados del
café. Las capacidades tecnoldgicas que deben revisarse
incluyen el control preciso de la temperatura y el tiempo del
tostado, lo cual afecta directamente los perfiles de sabor y
aroma del café. Las nuevas tecnologias de sensores y
automatizacion permiten un monitoreo en tiempo real,
ajustando los parametros del proceso seglin las variaciones en
las condiciones ambientales y caracteristicas del grano.
Ademas, las tecnologias del tostado mas sostenibles, como los
sistemas de reutilizacion de calor y los hornos de bajo
consumo energético, son esenciales para minimizar el impacto
ambiental. La innovacién también puede abarcar el desarrollo
de tostadoras inteligentes que incorporan inteligencia artificial
para predecir y replicar perfiles de tostado deseados, lo que
permite una mayor personalizacion de productos derivados del
café, como: cafés especiales, cafés infusionados y otros
productos gourmet. Estas innovaciones tecnoldgicas no solo
mejoran la calidad y la sostenibilidad, sino que también
ofrecen nuevas oportunidades para la diversificacion de
productos en el mercado del café, por lo tanto, es de crucial
importancia y relevancia el estudio de las capacidades en
innovacién y tecnologia de las universidades del eje cafetero
que puedan impulsar la transformacion de capacidades en
ingenieria de la region.

La evaluacion de las capacidades universitarias en el Eje
Cafetero  colombiano, considerando la  Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP), la Universidad de Caldas y la
Universidad del Quindio, se llevé a cabo mediante un indice
compuesto por cinco grandes dimensiones: indicadores
economicos, agilidad juridica, produccion cientifica y
tecnologica, recursos humanos con impacto cientifico y
emprendimiento. Cada una de estas dimensiones incluye
multiples subindicadores, cuya ponderacion fue normalizada
para obtener una calificacion global que permite comparar el
grado de madurez institucional y su capacidad de aportar al
desarrollo tecnoldgico del sector cafetero.

Indice de capacidades.

Al aplicar, los indicadores de produccion cientifica y
tecnologica, recursos humanos de impacto cientifico, y de
emprendimiento del indice de capacidades. Los resultados
revelan una clara superioridad de la Universidad Tecnologica
de Pereira (0.408), seguida de la Universidad de Caldas
(0.339) y, con un rezago considerable, la Universidad del
Quindio (0.072). Esta diferencia se explica en gran parte por la
mayor capacidad de produccién cientifica, la infraestructura
tecnologica y el numero de investigadores asociados a redes
activas en la UTP, asi como su oferta doctoral y programas de
emprendimiento tecnoldgico en ingenieria.
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Figura 9. Resultados del Indice

En la dimension de produccion cientifica y tecnoldgica, que
posee el mayor peso dentro del indice (35%), la UTP muestra
una ventaja significativa. La universidad registr6 759 articulos
cientificos frente a 432 de la Universidad de Caldas y 162 del
Quindio, lo que se traduce en un valor normalizado de 5.0
frente a 2.261 y 0, respectivamente. Ademas, la UTP cuenta
con grupos de investigacion, proyectos ligados a redes y una
Oficina de Transferencia de Tecnologia activa, todos estos
indicadores ausentes o poco desarrollados en las otras dos
instituciones.

En lo relativo a recursos humanos con impacto cientifico
(25%), la UTP lidera con una puntuacion de 13.21, impulsada
por su numero de profesores con PhD (9), investigadores
(612), y programas de doctorado (4). La Universidad de
Caldas también tiene fortalezas en este componente, pero el
Quindio presenta una debilidad notable, sin profesores PhD
reportados, programas de doctorado ni investigadores en redes
activas.

En emprendimiento (20%), solo la UTP refleja acciones
concretas, con programas de emprendimiento tecnoldgico
abiertos, mientras que tanto Caldas como Quindio no reportan
incubadoras, startups ni duracion de emprendimientos. Este
aspecto es fundamental para la vinculacion efectiva entre
universidad e industria y representa una oportunidad de
mejora urgente para estas instituciones.

Las dimensiones de agilidad juridica y capacidad econdmica,
aunque con menor ponderacion (10% cada una), también
evidencian el liderazgo de la UTP. Aunque los tres casos
tienen niveles similares en politicas de CTI y exportaciones
tecnologicas, la UTP se beneficia de una mejor articulacion
entre tramites legales y mecanismos de proteccion intelectual,
reforzando su rol en la transferencia de tecnologia.

Los resultados comparativos evidencian una brecha
significativa entre las universidades del Eje Cafetero
colombiano y las universidades alemanas evaluadas en
relacion con su capacidad institucional para generar valor
agregado en la etapa de tostado de café. Mientras que la
Universidad Tecnologica de Pereira, con el puntaje mas alto
entre las instituciones colombianas, alcanz6 un indice
normalizado de 0.408, la Universidad de Rostock, Rhein-Waal
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UAS + Probat y TU Miinchen / Leibniz-LSB reportaron
valores de 0.900, 0.880 y 0.970 respectivamente. Esta
diferencia refleja no solo un mayor grado de desarrollo
cientifico y tecnoldégico en las universidades alemanas, sino
también wuna articulacion mas eficiente entre academia,
industria y centros de innovacion. La ausencia de
investigaciones aplicadas de alta especializacion, la baja
produccion cientifica en temas relacionados con el tostado, y
la débil conexion con el sector productivo en Colombia
limitan la posibilidad de escalar la cadena de valor del café
mas alla de la exportacion del grano verde. Por tanto, estas
brechas no solo evidencian desigualdades estructurales, sino
que también subrayan oportunidades claras para orientar

politicas ~ publicas, = fomentar  alianzas  estratégicas
internacionales y fortalecer capacidades institucionales
locales.

VI. DiscusioNn

El analisis de los clusteres de conocimiento en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP), la Universidad de Caldas y la
Universidad del Quindio revela estructuras cientificas con
fortalezas en areas como salud publica, biodiversidad,
inteligencia artificial e ingenieria, pero con una débil
vinculacion con el sector cafetero, a pesar de su relevancia
econdmica en la region del Eje Cafetero. Las lineas de
investigacion predominantes se orientan hacia temas
globalmente relevantes, como enfermedades infecciosas o
sostenibilidad ambiental, pero rara vez se traducen en
soluciones tecnologicas especificas para la produccion,
transformacion o comercializacion del café. Esta desconexion
estructural entre las agendas académicas y las necesidades del
sector cafetero limita la generacion de innovacion local y
restringe la capacidad del sistema universitario regional para
incidir en la sofisticacion de la cadena de valor del café.

Por ejemplo, en la UTP, la presencia de clusteres consolidados
en inteligencia artificial, energia y ciencias médicas contrasta
con una débil articulacion con el sector cafetero. Su linea en
agricultura se enfoca en ecologia del suelo amazonico, sin
aplicaciones directas en la cadena del café. La Universidad de
Caldas, si bien presenta un perfil interdisciplinar que incluye
agroindustria, centra sus investigaciones en compuestos
funcionales mas que en procesos tecnologicos especificos de
tostado, transformacion o control de calidad del café. Por su
parte, la Universidad del Quindio incorpora clusteres en
ciencias de los materiales y agroindustria, pero sin una linea
enfocada estratégicamente en el café como producto clave de
su entorno. Esta situacion revela una orientacion institucional
dispersa, con baja concentracion de capacidades técnicas y
cientificas en los eslabones criticos de mayor valor agregado
del café.

La comparaciéon con las universidades alemanas evidencia
brechas profundas. Mientras las instituciones del Eje Cafetero
presentan indices de capacidad universitaria entre 0.072 y

0.408, universidades como la TU Miinchen, la Universidad de
Rostock y Rhein-Waal UAS en alianza con la empresa Probat,
alcanzan valores entre 0.880 y 0.970. Esta diferencia se
explica por su fuerte inversion en talento humano
especializado, redes de colaboraciéon internacional,
infraestructura tecnoldgica y una orientacion decidida hacia la
transferencia de conocimiento y el emprendimiento en la etapa
de tostado. La ausencia de estas condiciones en las
universidades regionales colombianas genera una dependencia
estructural de tecnologias externas, limitando la posibilidad de
construir soluciones locales adaptadas a los contextos del
territorio. De esta manera, el sector cafetero nacional pierde
oportunidades para incrementar su productividad y
sostenibilidad, y reduce su competitividad en los mercados
internacionales, incluso en aquellos segmentos de cafés
diferenciados donde el valor agregado es clave.

El analisis resalta la necesidad de una politica regional
articulada que promueva la integracidn académica
interinstitucional con énfasis en cerrar brechas tecnoldgicas
criticas, como lo plantea [11], mediante mecanismos de
colaboracion entre universidades, empresas y gobiernos
locales. Asimismo, se vuelve urgente invertir en [+D dentro
del sector cafetero, fortaleciendo una logica de innovacion
abierta desde la academia, tal como lo argumenta Albuquerque
[30], donde el conocimiento aplicado surge de procesos de
aprendizaje colectivo entre actores locales. Bajo esta
perspectiva, el indice propuesto no solo opera como
herramienta diagnéstica, sino también como insumo
estratégico para el disefio de politicas publicas orientadas al
desarrollo regional basado en conocimiento. La reorientacion
de las capacidades universitarias hacia sectores tradicionales
como el café, a través de alianzas estratégicas, cofinanciacion
y redes globales, se convierte en una condicion necesaria para
avanzar hacia una economia cafetera mas competitiva,
innovadora y sostenible.

VII. CONCLUSIONES

En conclusion, la aplicacion del indice de capacidad
universitaria en la etapa de tostado de café revela no solo una
fragmentacion del sistema regional de innovacion en el Eje
Cafetero, sino también una brecha estructural cuando se
contrasta con referentes internacionales como Alemania. A
pesar de contar con capacidades cientificas destacables, las
universidades colombianas operan de manera aislada y con
una débil articulacion hacia las necesidades tecnoldgicas del
sector cafetero, lo que limita su potencial transformador. Esta
situacion refuerza lo planteado por Albuquerque [30], quien
sefiala que la innovacion no surge de esfuerzos individuales,
sino de procesos de aprendizaje colectivo y localizado entre
universidades, empresas y otros actores del territorio. En
ausencia de estas dindmicas, la region no solo pierde
oportunidades de desarrollo, sino que consolida su
dependencia de tecnologias externas.
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Los resultados comparativos evidencian que universidades
alemanas como TU Miinchen, Rostock y Rhein-Waal han
logrado consolidar ecosistemas de innovacioén robustos, con
altos niveles de especializacidn, transferencia tecnologica y
colaboracion  universidad-empresa, alcanzando indices
superiores a 0.880. Frente a ello, las universidades del Eje
Cafetero presentan niveles significativamente mas bajos, con
puntuaciones entre 0.072 y 0.408, lo que pone de manifiesto la
urgencia de politicas que reduzcan estas brechas. Tal como
advierte [11], una politica regional articulada y orientada a la
integracion institucional y la transferencia de conocimiento es
esencial para fortalecer la competitividad en sectores
estratégicos.

Por tanto, el indice propuesto no debe entenderse tinicamente
como un instrumento de diagnostico, sino como una
herramienta estratégica para orientar la formulacion de
politicas publicas en educacion superior e innovacion
productiva. El desafio para el Eje Cafetero es dejar atras un
modelo basado en esfuerzos fragmentados o aislados, y
avanzar hacia la consolidacion de un verdadero ecosistema de
innovacion regional, donde la ciencia y el conocimiento
universitario se traduzcan en soluciones concretas, tecnologias
adaptadas al contexto y mayor valor agregado para el sector
cafetero.

Para finalizar algunas de las implicaciones estratégicas entre
las partes pueden impulsar:

° Fomentar alianzas con Fraunhofer o TU Miinchen
podria ser un camino efectivo para la transferencia tecnologica
al Eje Cafetero.

° Incrementar inversion en laboratorios de sensoristica
y analisis en linea permitiria reducir brechas en proyectos de
tostado.

° Programas de movilidad académica y proyectos
conjuntos con universidades alemanas permitirian cerrar la
brecha de innovacion estructural.
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Apéndice 1

Indicadores de medicion y sus categorias

Indicador Concepto

11. Gasto en Investigacion y desarrollo como un porcentaje del PIB.
Indicadores 111 Exportaciones de alta tecnol ogi as
Econémicos

12. Politicas deCTlen el pais

13. Complejidad econdmica del producto o servicio a desarrollar.

Indicadores de
Agilidad Juridica

2.1. Cantidad de tramites para proteger

2.2. Tiempo de proteccion de propiedad intelectual

Indicadores de
Produccion
Cientificay
Tecnologica

3.1 Capacidad de Creacion de conocimiento

3.11. Cantidad de articulos cienti ficos generados y su impacto enla
comunidad cienti fica.

3.1.2. Cantidad de proyectos de Investigacion ligados aunared de
imvestigacion.

3.13. Cantidad de grupos de investigacion

3.2. Capacidad de Transferencia Tecnologica

3.2.1 Gantidad de Patentes

3.2.2. Cantidad de disefios industriales

3.2.3. %de Patentes asignadas

3.2.4. Software Open/Close Sources

3.2.5. Cantidad de Oficina de Transferencia de Tecnologia

3.2.6. Ingresos por patentes

3.3. Infraestructura tecnologica

3.3.1 Laboratorio y Centros de Investigacion

3.3.2. Equipamiento Avanzado

Indicadores de
Recursos humanos
de Impacto
Gientifico

4.1 Cantidad de investigadores por millén de personas

4.2. Beca de movilidad otorgadas a postgrados

4.3. Profesores con nivel de PhD

4.4. Profesores ligados a redes de investigacion

4.5. Programas de Doctorado

Indicadores de
Emprendimiento

571. Cantidad de Incubadoras

5.2. Cantidad de StartUps o Spin-Off Universitarias

5.3. Tiempo de vidade los emprendimientos

5.4. Programas de emprendimiento tecnologico abiertos en las facultades
deingenieria y ciencias.
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Apéndice 11

Indicadares con sus referencias individuales

Indicador

Concepto

Referencia

Database

Indicadores
Econsdmicos

World Banlk
CEPAL
BID

Gasto en
Investigacion
v desarrollo
COmo un

porcentaje del
PIB

Los gastos en
inv estigacion
v desarrollo
son gastos
corrientes y
de capital
(publico y
privado) en
trabajo
creativo
realizado
sistermnaticame
nte para
incrementar
los
conocimiento
g, incluso los
conocimiento
s sobre la
humanidad, la
cultura y la
sociedad, y el
uzo de los
conocimiento
5 para MUev as
ap licaciones.
El drea de

inv estigacion
v desarrollo
abarca la

inv estigacion
basica, la
investigacidén

e

Unesco UI3

i
=
=
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Exportacione
s de alta

tecnologlas

Las
exportaciones
de alta
tecnologia
son productos
con una alta
intensidad de
inv estigacion
v desarrollo
(I+D3, tales
cormno
aeroespacial,

computadoras
, productos
farmacéuticos
, instrumentos
cientificos y

maquinaria
eléctrica

Los datos
estan en
délares
estadounidens
es corrientes.

(1.1.a)

(1.1.6)

11y

World Bank

WIT 2

=
EX




1.2

Politicas de
CTI en el pais

Las politicas
son todas
aquellos
esfuerzos para
estimular la
CTI dentro de
una regién
determinada,
brindando de
esta manera
beneficios
aquellos que
hacen cieneia,
tecnologia e
innovacién.

1.2.a

1.2.b
1.2.¢
4.1.b

Sitios webs
gubernamenta
les

1.3

Complejidad
econdmica del
producto o
servicio a
desarrollar.

La
complejidad
cconémica
mide la
capacidad
productiva de
un pais o
region basada
en el
conocimiento
necesario para
producir
bienes y
servicios
sofisticados.
Se medird 1a
distaneia, la
oportunidad
de ganancia v
la ventaja
Comparativa
Revelada

;Pueden las
universidades
producir
tecnologias
que cleven la
complejidad
econdémica del

pais o regén?

(1.3a)

(1.3b)

Indicadores de
Agilidad
Juridica

Propiedad

mt electual
Mixto:
cualitativo y
cuantitativo
Fasos para
una patente o
propiedad
Dias.

21

Cantidad de
trdmites para
proteger

21,22

22

Tiempo de
proteccién de
propiedad
intelectual

21,22
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Indicadores de

Este indicador
es clave para
evaluar la
produccién
cientificay
la
contribucion
al
conocimient
o global en

Produccidn
3 .o SCIMAGO
Cientifica y
Tecnoldgica
Capacidad de
3.1 Creacién de
conocimiento
Este indicador
mide el
nimero
total de
articulos
cientificos
publicados
por
investigadores
de una
institucidn,
pals o regién
en un periodo
de tiempo
especifico.
Cantidad de Los articulos
articulos cientificos
cientificos son
3.1.1 generados v su| publicaciones | 3.1.1
impacto en la | revisadas por
comunidad pares que
cientifica. presentan los
resultados de
investigacione
s originales en
revistas
académicas.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Este indicador
mide el
numero de
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investigacio
n gue estan
asociadosa
redes de
investigacio

n
Cantidad de colaborativa,
proyegtos c{e va sea anivel

310 Investigacion nacional o 3190

ligados a una
red de
nvestigacion.

internacional.
Lasredes de
inv estigacidn
son
agrupaciones
de
insttuciones
o

inv estigadares
que colaboran
para
desarrollar
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Categoria

Capacidad de
Creaci6n de
Conocimiento

Capacidad de
Transferencia
Tecnolégica

Infraestructura
Tecnolégica

Indicador

Cantidad de articulos
cientificos generados y
su impacto

Cantidad de proyectos de
investigacién ligados a

una red de investigaciodn

Cantidad de grupos de
investigacion

Cantidad de patentes

Cantidad de disenos
industriales

Numero de patentes
asignadas

Software Open/Close
Sources

Cantidad de oficinas de
transferencia de
tecnologia (OTT)

Ingresos por patentes

Laboratorios

Centros de investigacioén

Descripcién Breve
Nimero de publicaciones cientificas y su
relevancia en la comunidad académica
(citas, impacto, contribuciones al sector
cafetero).
Total de proyectos vinculados a redes de
colaboracion cientifica, lo que fortalece
la visibilidad y alcance del
conocimiento.
Nimero de grupos reconocidos
oficialmente, activos y trabajando en
temas clave para el sector cafetero.
Total de invenciones registradas por la
universidad con potencial de uso prdctico
en la industria cafetera.
Nimero de soluciones estéticas o
funcionales registradas como propiedad
intelectual (empaques, herramientas,
etc. ).
Cantidad de patentes que ya han sido
otorgadas legalmente a la institucidn.
Cantidad de desarrollos de software
producidos por la universidad, ya sean de
cdédigo abierto o cerrado, utiles para el
sector productivo.
Nimero de unidades institucionales
activas en procesos de protecciodn y
comercializacién del conocimiento.
Dinero recibido por la universidad por
concepto de licencias o explotacioén
comercial de patentes.
Cantidad de espacios fisicos equipados
para pruebas, ensayos y prototipos
cientificos.
Institutos internos que coordinan
investigaciones en dreas estratégicas
como biotecnologia, economia o
sostenibilidad cafetera.
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Categoria Indicador Descripcién Breve
Disponibilidad de herramientas
tecnoldgicas sofisticadas que permiten

Equipamiento avanzado investigaciones de alto nivel (por
ejemplo, sensores, equipos de andlisis,
etc. ).

Tabla: Indicadores de Recursos Humanos de Impacto Cientifico

Indicador Descripcién Breve
Cantidad de Numero total de docentes o investigadores activos en el drea
investigadores en de ingenieria, que participan en proyectos de investigacidn o
ingenieria desarrollo relacionados al café.

Ndmero de apoyos econdmicos entregados a estudiantes de

Becas de movilidad ) . . o
maestria y doctorado para realizar estancias académicas o

otorgadas a posgrados ] o ] . .
cientificas en otras instituciones.

Total de docentes en ingenieria que cuentan con titulo de
doctorado, lo cual fortalece la capacidad investigativa y
académica de la universidad.

Profesores con nivel de
PhD

] Numero de profesores vinculados a redes académicas o
Profesores ligados a

] ] ] cientificas nacionales e internacionales, lo que promueve
redes de investigacién

colaboracién y transferencia de conocimiento.

Cantidad de programas doctorales activos en el drea de
Programas de Doctorado ingenieria, especialmente aquellos con enfoque en tecnologia,

agroindustria o sostenibilidad.

Tabla: Indicadores de Emprendimiento
Indicador Descripcién Breve
Nimero de centros o programas universitarios que brindan
Cantidad de incubadoras acompanamiento, asesoria y recursos para el desarrollo de
ideas emprendedoras con potencial tecnolégico.

Cantidad de StartUps o Total de nuevas empresas creadas desde la universidad,

) ] ] ] especialmente las que aplican innovacién tecnoldgica en
SpinOff universitarias

el dmbito agroindustrial o caficultor.

] ] Mide la duracién promedio de los emprendimientos creados
Tiempo de vida de los b b

.. en la universidad, lo cual permite evaluar su
emprendimientos

sostenibilidad e impacto en el tiempo.
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Indicador Descripcién Breve

Programas de emprendimiento Numero y calidad de programas o asignaturas ofrecidas por
tecnolégico abiertos en las facultades de ingenieria y ciencias que fomentan el
facultades desarrollo de ideas de negocio con base tecnolodgica.

https://sehablacafe. com/hablemos/anatomia—de—la—fruta—y—-semilla-del-cafe/
En el contexto del café, estos términos describen las diferentes capas de la cereza de café y el grano. Piel
externa o exocarpio es la capa mas externa de la cereza. Pulpa o mesocarpio es la capa carnosa que sigue a
la piel. Debajo de la pulpa se encuentra el mucilago, una capa pegajosa. El pergamino o endocarpio es la
capa dura que protege al grano. Finalmente, la piel plateada o perisperma es una fina membrana que cubre el
grano de café. El grano es la semilla del café, que se encuentra dentro de todas estas capas.
Explicacion detallada:
Piel externa (Exocarpio):
Es la capa mas externa de la cereza del caf€, similar a la piel de una fruta. Su color varia de verde a rojo o
amarillo dependiendo de la madurez de la cereza.
Pulpa (Mesocarpio):
Es la capa carnosa y dulce que se encuentra debajo de la piel. Contribuye al sabor del café y es importante
en los procesos de beneficio.
Mucilago (Mesocarpio):
Una capa gelatinosa y pegajosa que recubre el pergamino y el grano. Contiene azlcares y pectinas, y es
crucial en el proceso de beneficiado himedo y honey.
Pergamino (Endocarpio):
Es una capa dura y similar al papel que protege el grano. Se elimina en el proceso de trilla para obtener el
café verde.
Piel plateada (Perisperma):
Una fina membrana que cubre directamente el grano. Se desprende durante el tostado.
Grano:
La semilla del cafeto, que se encuentra dentro de todas las capas mencionadas. Es la parte que se tuesta y se
consume.

EXOCARPIO (PIEL)

El exocarpio, también conocido como cascara, piel o epicarpio, es la capa mas externa del fruto
del café. Esta formado por una capa de célula parénquima.

Su color cambia dependiendo de la madurez del fruto. Al inicio del desarrollo del fruto es verde
debido a la presencia de cloroplastos.

El color después de la maduracion dependiendo de la variedad del café, es rojo o amarillo. El
color rojo proviene de los pigmentos de antocianina, mientras que el color amarillo se atribuye a
la luteolina.
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https://sehablacafe.com/hablemos/anatomia-de-la-fruta-y-semilla-del-cafe/

MESOCARPIO (MUCILAGO, PULPA)

También conocido como mucilago, es la pulpa del fruto del café.

En la fruta de café verde, el mesocarpio es rigido, conforme la fruta va madurando las enzimas
pectoliticas rompen las cadenas pécticas, dando como resultado un hidrogel insoluble muy rico
en azucares y pectinas.

En el beneficio humedo, el mucilago se elimina mediante fermentacidn controlada. En el beneficio
honey, el mucilago se deja adherido al grano durante el secado. Y en el beneficio seco, el
mucilago, junto con el exocarpio, se deja intacto durante el secado.

Los estudios han demostrado que la proporcidn mucilago/agua del mesocarpio aumenta a
medida que aumenta la altitud.
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ENDOCARPIO (PERGAMINO)

Es la capa mas interna del pericarpio y es la capa que recubre y protege el grano, tiene un color
amarillo palido y es de consistencia dura y fragil cuando se ha secado. Esta formado de 3 a7
capas de células de esclerenquima.

El grano del café al estar recubierta con esta capa protectora, se le suele llamar café en
pergamino y en algunos paises es la forma en que se comercializa el café.

El capa de pergamino debe ser removida antes de tostar el café.
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PERISPERMA (PELICULA PLATEADA)

La perisperma también conocido como pelicula plateada, es la capa mas externa que envuelve la
semilla. Algunos restos de la piel plateada permanecen adherida al grano y se desprenden total o
parcialmente durante el proceso tostado del café.

ENDOSPERMO (SEMILLA)

Cada cereza de café contiene en su interior, dos semillas llamadas endospermo que suelen tener
una consistencia dura y de color verdoso o amarillento. En algunas ocasiones se puede dar el
caso donde se desarrolla una sola semilla (Peaberry) o tres.

El contenido quimico del endospermo es de suma importancia ya que es el precursor del sabor y
aroma del café tostado.
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Los compuestos quimicos encontrados en el endospermo pueden clasificarse como solubles o
insolubles en agua. Los compuestos solubles en agua son cafeina, trigonelina, acido nicotinico
(niacina), al menos 18 &cidos clorogénicos, mono, di y oligosacaridos, algunas proteinas y
minerales y acidos carboxilicos.

Los componentes insolubles en agua incluyen celulosa, polisacaridos, lignina y hemicululosa, asi
como algunas proteinas, minerales y lipidos.

El endospermo del café suele ser llamado café verde y es la forma en la que se suele
comercializar. El café verde es el que pasa por el proceso de tostado donde se desarrollan todos
sus sabores.

Aol

EMBRION

Se encuentra sobre la cara convexa del endospermo. El embridon estd compuesto por un
hipocotilo (eje embrionario) y dos cotiledones y tiene una longitud de 3-4 mm.

Las semillas de café germinan a través de la germinacion epigea, en la cual el hipocétilo se
alarga y empuja la semilla hacia arriba por encima del suelo. Los cotiledones originales
permanecen bajo tierra; sin embargo, se formaran nuevos cotiledones.
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