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Nacional de Colombia - sede Me-
dellín, el uso de la cafeína en lugar 
de imidazol para desarrollar líqui-
dos iónicos y solventes eutécticos 
profundos que permitieran la re-
moción de compuestos azufrados, 
ya que presentan estructuras quí-
micas similares, además de que el 
costo de la cafeína es mucho me-
nor que el imidazol. 

Los LIs y SEPs basados en 
cafeína presentan como ventajas 
frente a los procesos de HDS el 
trabajar a temperaturas menores 
a 100 °C, una muy baja volatilidad, 
poca toxicidad (muchos de ellos se 
extraen de compuestos naturales, 
en este caso del café), biocompa-
tibilidad, entre otras propiedades. 
Se destaca que la síntesis de los LIs 
y SEPs basados en cafeína ha sido 
poco investigada. Sus aplicaciones 
se han centrado en el campo de la 
catálisis y la electroquímica. De-
bido a lo anterior, el interés de la 
tesis fue evaluar una alternativa 
ambientalmente más sostenible 
en el campo de la extracción de 
compuestos azufrados como los 
LIs y SEPs base cafeína. La simili-

tud entre la estructura química del imidazol y la cafeína permite que la 
cafeína pueda ser utilizada para el desarrollo de compuestos más ami-
gables con el ambiente que con el imidazol. 

El proceso de síntesis

Primero, los investigadores modificaron cafeína mediante un pro-
ceso de protonación que consiste en añadir un ion H+ para crear una sal 
llamada clorhidrato de cafeína (CafCl). Luego eligieron compuestos que, 
al reaccionar con esta sal de cafeína, tuvieran afinidad con los compues-
tos azufrados presentes en los combustibles. 

En el caso del LI, se sintetizó el IL compuesto por CafCl:FeCl3.6H2O 
para confirmar la formación del anión tetracloroferrato (FeCl4-). De otro 
lado, se sintetizaron SEPs ternarios utilizando etilenglicol (EG) como do-
nantes de enlaces de hidrógeno y CafCl y ZnCl2 como aceptores de enlaces 
de hidrógeno, obteniendo dos SEPs (ZnCl2:EG:CafCl). Se evaluó así la capa-
cidad extractiva de los LIs y SEP en la desulfuración de un combustible al 
variar la temperatura, la relación LI/SEP y la cantidad de CafCl. El LI logró 
un porcentaje máximo de desulfuración de 12,9 %, mientras que el DES 
alcanzó un 17,44 %. 

El desarrollo de solventes verdes basados en cafeína significó un 
gran reto para todo el equipo interdisciplinario de estudiantes, docentes 
y grupos de investigación.

Este texto se deriva del proyecto «Desarrollo de líquidos iónicos a base de cafeína para la 
desulfuración de combustibles», financiado por el grupo de universidades que conforman el 
G8 y Ruta N, desarrollado por un equipo interdisciplinario de estudiantes, docentes y grupos 
de investigación: Ciencia y Tecnología de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia, 
Química de Recursos Energéticos y Medio Ambiente de la Universidad de Antioquia y Materiales 
Avanzados y Energía de la Institución Universitaria ITM; entre los años 2022 y 2024.
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científico

Representación de los actores en la red 
científica Alianza SÉNECA. Los colores 
representan comunidades alrededor de 
temas específicos dentro de la red. 
Imagen: Jaime Andrés Vélez Zea.

Anteriormente, los bosques se veían como 
conjuntos de seres independientes que 
competían por recursos. Sin embargo, hoy 
entendemos que son redes complejas de 
interacciones que permiten sistemas de soporte 
mutuo, alarma temprana y división de nutrientes. 
Estas interacciones ocultas son cruciales para 
mantener la salud del ecosistema. De manera 
similar, el conocimiento científico también 
depende de una red de conexiones explícitas e 
implícitas para prosperar.
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l conocimiento científico, similar a un bosque, 
depende de una infinidad de conexiones visi-
bles e invisibles para sostener su crecimiento y 
supervivencia. Las redes científicas se forman de 
lazos que, al unir investigadores, instituciones y 
proyectos, forman un entramado esencial para la 
creación y difusión del conocimiento. 

En el árbol de la ciencia, los frutos más celebrados son a me-
nudo los resultados visibles: artículos, patentes o presentaciones en 
congresos. Sin embargo, éstos son apenas la punta del iceberg del 
esfuerzo investigativo de toda una estructura de relaciones entre 
personas, grupos e instituciones a través de la cual fluyen los re-
cursos económicos y capacidades intelectuales que hacen posible el 
desarrollo científico. A esta reunión de elementos se la ha llamado 
«ecosistema científico».

A pesar de su importancia, estas estructuras de relaciona-
miento suelen pasar desapercibidas e indocumentadas, lo que lleva 
a que, una vez que se concluyen los proyectos que las originaron, se 
diluyan estas relaciones de colaboración y, con ello, aumente el ries-
go de que se pierdan estas redes, con la enorme dificultad de que no 
pueden ser reconstruidas en proyectos futuros.

La Alianza SÉNECA:  
un «ecosistema científico»

La Alianza SÉNECA se creó como un ecosistema científico y 
tecnológico en Colombia, formalizada en 2018 para maximizar las 
oportunidades en el sector energético del país. Este proyecto, que 
integró veintiocho instituciones entre universidades, sector públi-
co y privado, así como diez departamentos del país, es un ejemplo 
práctico de cómo las redes científicas pueden ser utilizadas para 
impulsar el desarrollo en áreas críticas. El Grupo de Investigación 
en Tecnologías Aplicadas —GITA— de la Universidad de Antioquia 
participó en la caracterización de SÉNECA como parte de la iniciati-
va de gobernanza del componente de fortalecimiento institucional 
(FI) del ecosistema. La Alianza reunió a investigadores, institucio-
nes y proyectos de diferentes disciplinas a través de un entorno co-
laborativo. Esta red tuvo como peculiaridad que desde el principio 
se declaró como un «ecosistema científico» que acogía los siguien-
tes principios:

 El carácter sistemático 
del proyecto: un continuo 
de investigadores, recursos 
e instituciones con un fin 
común.

 La estructura del pro-
yecto es, por necesidad, re-
lacional, y los resultados es-
perados de este dependen 
de las características especí-
ficas de sus relaciones.

Un aspecto fundamental 
que diferenció este proyecto de 
otros similares es, como se dijo, 
su perspectiva sistemática, lo 
que conllevó la necesidad de de-
sarrollar metodologías específi-
cas de tal forma que la misma 
red fuera un producto de inves-
tigación. Es en este punto que 
el análisis de redes relacionales 
se suma al cuerpo de tecnolo-
gías regulatorias como las pla-
taformas de auditoría y reportes 
electrónicos existentes o los sis-
temas de gestión de documen-
tos y registros requeridos para 
el monitoreo, caracterización y 
verificación del cumplimiento 
de los objetivos del programa. 

Caracterizar, ajustar, 
optimizar una red

Se desarrolló el Sistema de 
Información SÉNECA (SIS) que 
utiliza metodologías avanzadas 
como el análisis de redes, el pro-
cesamiento de lenguaje natural y 
los principios generales de las tec-

nologías regulatorias (automati-
zación, eficiencia, transparencia, 
flexibilidad y colaboración) para 
diagnosticar, reportar y caracte-
rizar las interacciones dentro del 
ecosistema científico. Este siste-
ma permitió no solo identificar y 
visualizar las relaciones existen-
tes, sino también amplificar y so-
cializar los impactos de la Alianza. 

La estructura inicial de la 
red, desde el punto de vista de sus 
componentes operativos, consis-
tió en quince (15) proyectos enfo-
cados en las áreas de la diversifi-
cación energética y las fuentes 
sostenibles de gas natural y efi-
ciencia energética, además de un 
proyecto especial creado especí-
ficamente para las labores de re-
porte, caracterización y verifica-
ción conocido como el proyecto 
de fortalecimiento institucional. 
Estos proyectos abarcan cinco (5) 
instituciones acreditadas, seis (6) 
no acreditadas y ocho (8) pertene-
cientes al sector productivo.

El componente de FI fue en-
tonces el encargado de clasificar, 
enumerar, atribuir, verificar y re-
portar los diferentes productos do-
cumentados por los investigado-
res principales de cada proyecto y 
responder a los compromisos con 
el organismo garante adquiridos 
por el ecosistema. La figura de FI, 
como parte integral de la estruc-
tura del ecosistema, desembocó 
en la necesidad de generar estra-
tegias de autodiagnóstico supe-
riores a las tradicionales de simple 
conteo y verificación de productos.

Parte fundamental de este desarrollo, consistió en el diseño 
e implementación de procesos de análisis de redes aplicados a las 
redes de coautoría de los diferentes productos científicos, lo que re-
veló la auténtica estructura relacional del ecosistema con sus corres-
pondientes subredes y colegios invisibles o estructuras relacionales 
no explícitas en los organigramas del proyecto. Estas estructuras y 
subestructuras se van creando según los tiempos y las necesidades 
específicas de cada desarrollo científico.

La gobernanza de  
una red científica

Uno de los impactos no explícitos de este proceso de caracte-
rización y catalogación de relacionamientos es la preservación de la 
estructura relacional, el plano de la máquina que produce la ciencia, 
de tal forma que, una vez caracterizadas, estas redes pueden ser «re-
hidratadas» con recursos específicos para poner en marcha su reacti-
vación y continuidad más allá de los ciclos de proyectos individuales. 
Esta rehidratación no solo tiene el fin de preservar las conexiones y 
sinergias ya establecidas, sino también el de facilitar la generación 
de nuevas combinaciones estratégicas al unir redes preexistentes. 

La reactivación de redes implica proporcionar los recursos ne-
cesarios para mantener y fortalecer las conexiones existentes; puede 
incluir financiamiento, acceso a infraestructura, apoyo administrati-
vo y oportunidades de colaboración. Al invertir en la caracterización 
y preservación de las redes de conocimiento, se asegura que el capital 
social e intelectual acumulado, en vez de perderse, que continúe cre-
ciendo y produciendo beneficios a largo plazo.

Las estrategias para la sostenibilidad de las redes científicas 
son variadas y, aunque no necesariamente ofrecen soluciones espe-
cíficas, sí permiten reducir las búsquedas de alternativas deseables. 
Por ejemplo: se encontró que la automatización y eficiencia en la re-
colección y el análisis de datos pueden reducir significativamente el 
tiempo y los costos asociados con los procesos de verificación y cum-
plimiento de obligaciones contractuales, lo que mejora la precisión y 
la accesibilidad de la información. Se espera que fomentar la trans-
parencia mediante herramientas que permitan la visualización y el 
análisis en tiempo real de las redes científicas facilite la colaboración 
entre distintos actores para mejorar la toma de decisiones. 
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Hacia la construcción de una plataforma de 
decisiones basadas en datos

El enfoque de SÉNECA, que integra tecnologías regulatorias, análisis 
de redes y procesamiento del lenguaje natural, ofrece un modelo promete-
dor para la gestión de ecosistemas científicos complejos. Este enfoque no 
solo permite una comprensión más profunda de las interacciones dentro 
del ecosistema, sino que también facilita la toma de decisiones informada 
y la optimización de recursos.

La estructura de red constituida por la Alianza SÉNECA logró que 
esas conexiones inadvertidas pero cruciales en el ecosistema científico de-
jaran de pasar desapercibidas de maneras significativas. El análisis de redes 
sacó a la luz colaboraciones interdisciplinarias que de otro modo habrían 
permanecido en la sombra, mientras que la identificación y potenciación 
de los «nodos clave» actuó como puente vital entre diversas áreas de in-
vestigación. Es así como lograron valorarse las contribuciones de todos los 
participantes, trascendiendo el reconocimiento tradicional centrado solo 
en los investigadores principales. Para consolidar este enfoque, se imple-
mentaron mecanismos de reconocimiento específicos para las colaboracio-
nes más fructíferas, lo que a su vez incentivó la formación de nuevas cone-
xiones, fortaleciendo así el tejido del ecosistema científico en su conjunto.

Mirando hacia el futuro, es crucial continuar desarrollando y refi-
nando estas herramientas de análisis y gestión de redes científicas. Algu-
nas áreas potenciales para futuras investigaciones incluyen:

 La aplicación de técnicas de aprendizaje auto-
matizado más avanzadas para predecir patrones de 
colaboración e identificar oportunidades de sinergia.

 El desarrollo de plataformas interactivas que 
permitan a los investigadores visualizar y navegar por 
las redes de conocimiento en tiempo real.

 La integración de métricas de impacto social y 
económico para evaluar de manera más completa el 
valor de las colaboraciones científicas.

La exploración de cómo es-
tas herramientas pueden aplicar-
se a escala global para fomentar 
la colaboración internacional y 
abordar desafíos globales.

Las flores del árbol de la 
ciencia representan ese tejido 
vital de relaciones y conexiones 
que, aunque a menudo pasan 
desapercibidas, son esenciales 
para el crecimiento y la prosperi-
dad del ecosistema científico. 

Al reconocer y valorar es-
tas conexiones, podemos asegu-
rar un futuro donde la ciencia 
continúe floreciendo, impulsada 
por la fuerza de la colaboración y 
la innovación colectiva.

Representación de las comunidades 
aisladas de autores en la Alianza 
SÉNECA. Puede verse cómo algunos 
autores no están implicados con el 
grupo mayor. 
Imagen: Jaime Andrés Vélez Zea.

Así se ve la red de instituciones 
en la Alianza SÉNECA. 
Imagen: Jaime Andrés Vélez Zea.

El análisis de 
redes sacó a la luz 

colaboraciones 
interdisciplinarias que 
de otro modo habrían 

permanecido en la 
sombra

Este texto hace parte del «Programa Colombia Científica»  como fuente de financiación, en el 
marco de las convocatorias «Ecosistema científico», contrato. No. FP44842- 218-2018.
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