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La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es un proyecto 
editorial de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), que 

-
gaciones originales en el área agraria y ambiental realizadas por perso-
nas, grupos o instituciones tanto nacionales como internacionales. Con 

interesado en las temáticas de RIAA, la revista busca su inclusión en 
prestigiosas bases de datos y sistemas de indexación tanto nacionales 
como internacionales.

Misión
La misión de RIAA es fomentar la comunicación y colaboración entre inves-
tigadores nacionales e internacionales a través de la divulgación y trans-
ferencia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias y del medio 

Público al que se dirige
La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es una publi-

Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia 
(UNAD), destinada a publicar artículos resultantes de las investigaciones 
originales en el área agraria y ambiental y en las áreas de conocimiento 

agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos 
-

grafía, historia, derecho, educación y economía, cuando se ocupan de 
perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura, de historia agraria, 
de desarrollo sustentable, de bioética y ética ambiental, de educación 
ambiental y extensión rural, de política agraria y ambiental, de legis-

innovadoras con visión sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria. 
La publicación circula en formato impreso y en forma electrónica con 
acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicación semestral (enero-junio y julio-diciembre).

PRESENTACIÓN



RIAA, al momento de recibir la postulación de un manuscrito 
por parte de su autor, ya sea a través de correo electrónico 
o postal, considera que puede publicarse en formatos físicos 
y/o electrónicos y facilitar su inclusión en bases de datos, 
hemerotecas y demás procesos de indexación.

Se autoriza la reproducción y citación del material de la revista, 
siempre y cuando se indique de manera explícita el nombre de 
la revista, los autores, el título del artículo, volumen, número 
y páginas.

Las ideas y conceptos expresados en los artículos son res-
-

líticas institucionales de la UNAD.
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INDEXACIONES

Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexa-
ción y Homologación, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, Colciencias. Está constituida por la información integrada por las revistas especiali-
zadas de CT+I sobre su producción, donde se hace visible para consulta en línea la información 

CABI

CAB Abstracts: es una base de datos que ayuda a documentar la literatura publicada en el 
mundo, en: agricultura, medio ambiente, ciencias veterinarias, ciencias vegetales, micología y 
parasitología, economía aplicada, ciencias de la alimentación, salud humana, nutrición y temas 
relacionados.

Repositorio de Texto Completo de CABI: garantiza que los artículos estén disponibles y sean 

EBSCO ofrece un repositorio de: documentos, audio libros, libros digitales y bases de datos que 
cubren diferentes áreas, niveles de investigación e instituciones: escuelas, bibliotecas públicas, 
universidades, entidades de salud, corporaciones y agencias gubernamentales.

ENVIRONMENT INDEX: Base de datos especializada; información en temáticas relacionadas con: 
agricultura, ciencias del mar y agua dulce, ecología de ecosistemas, geografía, energía, fuentes 
renovables de energía, recursos naturales, contaminación y gestión de residuos, tecnología am-

FUENTE ACADEMICA PREMIER: Esta base de datos proporciona una colección de revistas 

-
cología, administración pública, religión y sociología.

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran colección de revistas académicas multidiscipli-
narias en texto completo, proporcionando a los usuarios acceso a información crítica de muchas 
fuentes únicas. Además, incluye texto completo revisado por pares. El contenido académico cu-
bre una amplia gama de importantes áreas incluyendo antropología, ingeniería, derecho, ciencias 
y muchas más.

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACIÓN Y CONOCIMIENTO CIENTÍFICO) es una platafor-

destinatarios de esta información son tanto la comunidad académica y sociedad en general, así como 

PERIÓDICA -
tónoma de México (UNAM). La base de datos se actualiza diariamente y más de 10 mil registros 
son agregados cada año. 

estudios de caso, estadísticas y otros documentos publicados en cerca de 1 500 revistas de 
América Latina y el Caribe, especializadas en ciencia y tecnología.

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad de La Rioja (España), que 

Latindex

el Caribe, España y Portugal. La idea de creación de Latindex surgió en 1995 en la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) y se convirtió en una red de cooperación regional a partir 
de 1997.

e-Revistas

América Latina, Caribe, España y Portugal.

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental es indexada en las siguientes bases de datos especializadas.



Indexaciones

ProQuest conserva amplia y variada información, tanto de archivos históricos, como de los 
-

cambio y gestión de la información. ProQuest proporciona servicios en el ámbito académico, 
empresarial, gubernamental, bibliotecas escolares y públicas, así como servicios a los inves-
tigadores profesionales, que les permiten la adquisición estratégica, gestión y búsqueda de 
colecciones de información.

Actualmente RIAA es visible en las bases de datos: ProQuest Agricultultural Science Collection, 
ProQuest SciTech Collection y ProQuest Natural Science Collection.

ProQuest Agricultultural Science Collection: Proporciona una amplia cobertura de todos 
los temas de agricultura y es apoyada por la Biblioteca Agrícola Nacional de EE.UU. La interfaz 
aporta características avanzadas y herramientas que permiten a los investigadores más preci-
sión en las revisiones de literatura especializada y adaptada a su área del estudio.

ProQuest SciTech Collection: Combina una serie de bases de datos especializadas en Cien-
cias Naturales, Tecnología e Ingeniería en una interfaz dinámica que permite acceso a texto 
completo mediante una búsqueda integral a través de amplios resúmenes gestionados por 
equipos editoriales de expertos.

ProQuest Natural Science Collection: Proporciona una vasta cobertura de literatura en el 
ámbito de: Agricultura, Biología, Geología, Ciencias de la Tierra y Ciencias Ambientales. Ofrece 
acceso a texto completo de fuentes que incluyen: publicaciones académicas, revistas profesio-
nales, informes, libros, actas de conferencias y material de relevancia.

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de 72,035 bibliotecas de 171 países 
con el doble objetivo de mejorar el acceso a la información y reducir el costo de las bibliotecas. 
El CRAI de la URV se unió a OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local.  Más de 
1.4 millones de artículos con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos están 

-
car u ordenar el artículo a través del servicio de préstamo interbibliotecario. Además más de 

repositorios digitales líderes como OAIster, ArchiveGrid y HathiTrust y con  más de 25 millones 
de libros en bibliotecas de todo el mundo.

-
cas, que cumplan con estándares de alta calidad al utilizar la revisión por pares o control de ca-
lidad editorial y que sean gratuitas para todos al momento de su publicación, sobre la base de la 

acceso libre, de manera que se promueve su mayor uso e impacto. Debido a que el acceso libre 
es un fenómeno mundial, el DOAJ incluye publicaciones de todo el mundo en muchos idiomas. 
Es posible navegar por las revistas o buscar por artículos en el interior de muchas revistas, por 

de las cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de artículo.

BASE es uno de los motores de búsqueda más voluminosos del mundo, especialmente para 
recursos web académicos. BASE proporciona más de 120 millones de documentos de más de 
6,000 fuentes. Puede acceder a los textos completos de aproximadamente el 60% de los do-
cumentos indexados de forma gratuita (Acceso abierto). BASE es operado por la Biblioteca de 
la Universidad de Bielefeld.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de revistas 

Applied Research, Estados Unidos. La misión es desarrollar una plataforma internacional para 

OAJI se crea teniendo en cuenta las tendencias y los desafíos mundiales actuales en el campo 

cienciométricas (WoS, Scopus), así como la base de datos básica de acceso abierto (DOAJ).

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN con el apoyo del Sector de 
Comunicación e Información de la UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece ac-

mundo + el Centro Internacional), se enriquecen con información extraída de bases de datos 
de indexación y abstracción, directorios (DOAJ, Latindex, registro de Keepers) e indicadores 
de revistas (Scopus).

visibilidad internacional. 
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Estimados lectores

Sin duda, la presente edición está marcada indirectamente por la pandemia 
del COVID-19. Durante el transcurso del proceso editorial de los artículos 
del presente número, tuvimos innumerables inconvenientes, en los últimos 
meses. Sin embargo, salimos adelante gracias a la contribución de nuestros 
autores, la experticia de nuestros revisores y la ayuda sin restricciones de la 
Universidad Abierta y a Distancia – UNAD, en especial del señor Decano Jor-
dano Salamanca, la líder de Investigación, Yolvi Prada, los colaboradores del 
Sello Editorial y la Co-Editora de la revista, Margarita Rosa Bonilla.  

Agradecemos a todos los profesionales que contribuyeron con este número 
en la revisión, corrección de estilo, diagramación, publicación e impresión. 
Aún bajo condiciones de cuarentena, con las preocupaciones propias sobre 
el futuro más inmediato, todos aportaron en gran manera para obtener este 
volumen. Deseamos para todos que los días por venir sean mejores y que 
juntos logremos salir adelante, sin olvidar las lecciones aprendidas en estos 

Saludos cordiales, 

EDITORIAL

Gerardo Ojeda
Editor en jefe – Editor in chief

Margarita Bonilla
Co-editora – Co-editor

Ofrecemos aquí un volumen con artículos de las áreas agrícola, pecuaria y 
ambiental. En el caso del área agrícola, presentamos artículos relacionados 
con el uso de enmiendas orgánicas en suelos, las actividades de productores 
agrícolas, su sustentabilidad y el uso de métodos avanzados para el análisis 
del nitrógeno. En el área pecuaria, presentamos un estudio sobre la compo-
sición de la leche con respecto al ensilaje. Finalmente, en el área ambiental, 
presentamos trabajos relacionados con la calidad, contaminación y actividad 
microbiana en el agua, la diversidad de plantas en páramos y el manejo segu-
ro de sustancia químicas. Esperamos que todos los artículos del número sean 
de gran interés para los lectores.





EFECTO DEL ABONO ORGÁNICO LÍQUIDO 
MINERALIZADO EN LA PRODUCCIÓN Y COMPOSICIÓN 

DE FORRAJES PARA PASTOREO

EFFECT OF THE MINERALIZED LIQUID ORGANIC FERTILIZER 
IN THE PRODUCTION AND COMPOSITION OF GRAZING FORAGE

1Robinson Felipe Guzmán-Sánchez, 2Jeferson Andrés Beltrán-Perafán,  
3Consuelo Montes-Rojas, 4Maria del Socorro Anaya–Florez

 1Ingeniero Agropecuario, Universidad del Cauca, Popayán, Colombia.
2Ingeniero Agropecuario, Universidad del Cauca, Popayán, Colombia.

3Master en ciencias, Universidad del Cauca, Popayán, Colombia.
 4Especialista, Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Popayán, Colombia.

1rguzman@unicauca.edu.co; 2jabeltran@unicauca.edu.co, 
3cmontesr@unicauca.edu.co; 4manaya@misena.edu.co

RESUMEN
Contextualización: la producción ganadera 
en Colombia se desarrolla en gran parte del 
país y tiene una participación del 53% en el 
producto interno bruto pecuario, es conside-
rada un renglón socioeconómico de importan-
cia para el progreso del campo. Ocupa una 

la mayor parte está destinada a pastos y fo-

se desarrolla en grandes extensiones y el au-
-

de especies forrajeras mejoradas que oferten 
mejor cantidad y calidad alimenticia.

Vacío de conocimiento: un problema serio 
en el manejo de forrajes son los altos costos 
de producción de los fertilizantes de síntesis 

-

de fertilización.

Propósito del estudio: teniendo en cuenta 
que son pocos los ganaderos que conside-

a prácticas agronómicas apropiadas, esta 

la respuesta a la fertilización con abono lí-
quido orgánico fermentado aeróbicamente 

-
ción nutricional de dos especies forrajeras 
de interés para la ganadería (Cynodon nle-
mfuensis y Brachiaria brizantha cv. Toledo) 
comparando con biofertilizante comercial y 
fertilización tradicional.

Área Agrícola

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 13-27, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



Metodología: se utilizó un diseño de bloques 
completos al azar (BCA) con tres repeticiones. 

días según las dosis establecidas por trata-

-

incidencia de enfermedades, producción de 
materia seca y calidad nutricional. 

Resultados y conclusiones: 
presentó el mejor comportamiento en produc-
ción de materia seca con C. nlemfuensis, supe-

B. brizantha cv. 
Toledo

al testigo, lo cual permite aumentar la carga 
-

tratamientos, se concluye estos tratamientos no 
inciden en la calidad nutricional de los forrajes. 

Palabras clave: -

ABSTRACT

Contextualization: 
-

gross domestic product. It is considered an 
-

use, destined predominantly to pasture and fo-
-

offer better quantity and quality of food. 

Knowledge gap: A serious problem in forage 

Purpose: -

-

-

biomass production and nutritional composi-
-

Methodology: 

incidence of diseases, production of dry matter 
and nutritional quality. 

Results and conclusions: 

-

-
-
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RESUMEN GRÁFICO

Resultados en producción de materia seca de los forrajes como respuesta a los tratamientos.

1. INTRODUCCIÓN
En Colombia, la producción ganadera se de-
sarrolla en gran parte del país con partici-
pación del 53% en el producto interno bru-

renglón de importancia para el progreso del 
-

La ganadería se desarrolla en grandes exten-
-

tablecer pasturas dedicadas a la producción 
-
-

las cuencas y el incremento de las emisiones 
de gases que contribuyen al calentamiento 
global (Ministerio del medio ambiente y los 

-

baja disponibilidad forrajera para la alimen-
tación animal. 

-
-

te de fuentes de alimentación existentes en 
las regiones, así como la introducción de es-
pecies forrajeras mejoradas que oferten me-
jor cantidad y calidad alimenticia, teniendo 
un enfoque sostenible en el manejo de estos 

planes de mejoramiento en forrajes centran 
-

tes en producción y acordes a las condiciones 
-

ción precisa sobre las practicas por realizar, 
teniendo como eje fundamental los requeri-
mientos nutricionales de cada especie y, de 
este modo, instaurar planes de fertilización 

-
nadera, en los que no solo se generen bue-

consigo un componente de manejo ambiental 
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Para el sostenimiento de la pastura, se deben 

-
gánicos son una fuente para el suministro de 
nutrientes a los forrajes, y cubren parte im-
portante de los requerimientos nutricionales 

o largo plazo y disminuyendo costos de pro-

El uso de abonos orgánicos puede aumentar y 

porque, además de ser una fuente de nitró-

sobre algunas propiedades del suelo como la 
estructura, porosidad, retención de agua, po-

-
ro. Al mismo tiempo, disminuye notablemente 
los costos de producción puesto que gran par-

-

funcionales capaces de mejorar el contexto 

Actualmente, los biofertilizantes son una al-

-

minimizando la utilización de insumos exter-

-
cación foliar ayudan al mantenimiento del cul-

metabolismo, gracias a la rápida asimilación 
por parte de la planta, lo que permite combatir 

-

-
ca y cuyo costo es muy bajo comparado con 

el efecto de un abono líquido orgánico minera-
lizado fermentado aeróbicamente (ALOFA), en 

forrajeras de importancia, para ofrecer a los 
-

nutrición a sus praderas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
-

rencia, municipio de Totoró departamento del 

-
-

Descripción del Abono Orgánico Líquido 
Mineralizado (ALOFA): es un abono líquido 
orgánico fermentado aeróbicamente que cuen-
ta con una fuente de microorganismos, macro 

-
dad de las plantas, potencializando las prácti-

económica y amigable con el medio ambiente.

Las materias primas y cantidades utilizadas 

describen a continuación: Thitonia diversifo-
lia y Boehmeria sp 

siguientes Sulfatos, cobre, zinc, magnesio, 

Proceso de investigación: -
ción se utilizó un diseño de bloques completos 
al azar con 3 repeticiones y 5 tratamientos. Los 
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-

-

-

-

días postpastoreo.

Distribución de tratamientos de campo: 
Cynodon 

nlemfuensis.
m

bloque 3, parte baja, por gradiente de ferti-
lidad. Los 5 tratamientos se distribuyeron al 
azar en cada bloque.

Para Brachiaria brizantha cv Toledo, -
ción se realizó en toda el área sembrada con la 

 en 3 partes iguales 
para conformar los bloques, en cada bloque se 
distribuyeron al azar los 5 tratamientos.

Aplicación de los tratamientos: el ALOFA y 
el fertilizante orgánico mineral líquido se apli-

inyectado al suelo.

fertilización acorde a los tratamientos, con el 
objeto de que la planta dispusiera de rebrotes 

se realizó durante tres ciclos de pastoreo. Se 
realizaron tres aplicaciones postpastoreo cada 

-
poración en la planta, lo que es una condición 

Teniendo en cuenta que el lote de pasto es-
trella estaba en etapa de establecimiento, fue 

-
zón por la cual se realizaron cuatro aplicacio-

-

El análisis de suelo muestra una pradera con 

microelementos a excepción del Boro y las 

por debajo de las cantidades requeridas por 
C. nlemfuensis 

N, P y K están por debajo de las cantidades 
requeridas por Brachiaria brizantha -

como la producción promedio para cada una 
de las especies.

Variables de respuesta

realizaron un día antes de pastoreo.

Altura:
azar por tratamiento. Se midió la longitud en 

bandera de la planta. Los datos se tomaron un 
día de cada pastoreo. 

Cobertura: -
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-

Vigor: se determinó de acuerdo al color, creci-
-
-

Estado sanitario: -

Producción de biomasa: con un marco de 

realizó un aforo por tratamiento en cada repe-
tición, se registró el peso fresco de las mues-

-

por tratamiento.

Calidad nutricional: se realizó análisis bro-
matológico del forraje para cada tratamien-
to. El contenido de nutrientes (materia seca, 

-
ca y cenizas) fue determinado mediante el 

método tradicional, conocido en su conjunto 
como análisis bromatológico, en un laborato-

Análisis estadístico
Para el análisis de la información se utilizó el 

-
-
-

-
-
-

se realizó en una ladera que tiene gradien-
te de fertilidad, cada bloque representa un 
gradiente. Para establecer cuáles fueron las 

promedios de Duncan.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

demuestran la necesidad de la planeación del 
manejo de praderas, donde la fertilización o 

aportar los nutrientes requeridos por la es-
pecie para manifestar su potencial genético 

nutriente de mayor asimilación para C. nle-
mfuensis es K, seguido por N, S, P, Ca y Mg. 
El orden de absorción de los elementos me-
nores indica que el Fe es el nutrimento de 
mayor absorción, seguido por Mn, Zn, Cu y 
B. En B. brizantha cv. Toledo el nutriente de 
mayor absorción es el K, seguido por N, Ca, 
Mg, P y S. En cuanto a menores el Fe es el de 
mayor consumo, seguido por Mn, Zn, Cu y B 
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Tabla 1. Resultado análisis de suelo.

Elemento Cantidad Unidades

N total %

M.O. %

P ppm

Sat. Al %

Al

Ca

Mg

K

Na

CICe

B ppm

Cu ppm

Fe ppm

Mn ppm

Zn ppm

Fuente: autores

Calidad de los biofertilizantes. El ALOFA se caracterizó por su alto contenido de K, pH ácido 

Tabla 2. Composición nutricional del ALOFA. 

Parámetro Resultado Unidad Método analítico

Carbono Orgánico Oxidable Total

pH Potenciométrico

Conductímetro

Sólidos Insolubles

Nitrógeno Orgánico 

Fósforo Soluble 

Potasio Soluble 

Calcio Soluble 

Magnesio Soluble 

Azufre Soluble

Hierro Soluble

Manganeso Soluble p.p.m

Cobre Soluble ABS p.p.m

Zinc Soluble p.p.m

Boro Soluble p.p.m

Sodio Soluble

Fuente: autores
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Fertilizante orgánico comercial: se desta-
ca su alto contenido de N y P, con ausencia de 
elementos menores, lo cual implica el uso de 
otros abonos o fertilizantes para complemen-
tar la nutrición de las plantas (Tabla 3). 

Tabla 3. Composición abono orgánico  

Parámetro Resultado Unidades

Nitrógeno total (N) 

Carbono orgánico oxidable 

3

Salmonella sp. 
 

del producto

Enterobacterias
 

de producto

Fuente: Agro biológicos SAFER

De acuerdo con los requerimientos nutricio-
nales de Cynodon nlemfuensis y Brachia-
ria brizantha cv. Toledo 

presenta mayor cantidad de elementos nutri-
cionales disponibles comparado con el abono 
orgánico comercial (Tabla 3), porque cuenta 
con macro y micro elementos que permiten 

-
-
-

ción de recursos forrajeros representa una 
de las prácticas con mayor impacto, tanto 

del sistema, lo que aumenta la producción 
de materia seca por unidad de área y calidad 
del forraje en porcentaje de proteína cruda y 

digestibilidad del mismo. Los elementos que 

acentuadas, son el nitrógeno (N) y el fosforo 
(P). Otros elementos que pueden causar este 
efecto son el potasio, boro y zinc (Sáenz et 

El suelo alberga macro y micro nutrientes que 

sin embargo, su continua extracción por parte 
de las plantas puede limitar el rendimiento y 
producción de la pradera, si no se compensan 

por esto que se deben realizar planes de fer-
tilización de acuerdo a los requerimientos de 

En este caso, el potasio (K) es el nutriente que 
se presenta en mayor proporción en el suelo, 

-

siendo un complemento importante en la nu-
trición de los pastos, porque este se presenta 
como el nutriente de mayor consumo por parte 
de las gramíneas.

Variables agronómicas
Cynodon nlemfuensis: los promedios mues-

-
-

-
-

ques para altura, cobertura y producción de 
materia seca, lo cual se atribuye a la pendien-
te del terreno que ocasiona una diferencia de 
fertilidad y entre tratamientos para cobertura, 
plagas y enfermedades.
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Tabla 4. Cynodon nlemfuensis.

Fuentes de variación
Suma de 

cuadrados
gl

Cuadrados 
medios

f Sig.

Altura

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Cobertura

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Vigor

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Plagas

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Enfermedades

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Producción de 
materia seca

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Fuente: Autores

La prueba de Duncan, formó dos grupos para 
-

jores resultados para cobertura los presen-

igualmente, presenta la menor infestación 
por plagas, está en el grupo con menor in-
cidencia de enfermedades y tiene la mayor 
producción.
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Figura 1. Cynodon nlemfuensis.

Fuente: autores.

En este estudio, la cobertura fue baja y la me-

se atribuyen al tiempo de establecimiento de 

pradera estaba recién establecida, contrario a 
los otros estudios donde estaban totalmente 

que el pasto estrella es una especie de rápido 
-
-

do totalmente.

Las praderas se afectan principalmente por la 

ganado y a la presencia de plagas y enferme-
dades. En este caso, la presencia de plagas fue 

de control. En cuanto a enfermedades, la ma-
-

so, entre febrero y mayo, lo que se atribuye a 
la poca aireación que existe en la pradera y se 
determina por la arquitectura y el crecimiento 
de la planta, la cual genera un ambiente óp-

-

Brachiaria brizantha cv. Toledo: los prome-
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Tabla 5. Promedios agronómicos para Brachiaria brizantha cv. Toledo. 

Tratamiento
Altura 
(cms)

Cobertura 
(%)

Vigor

(1-5)
Infestación 

(%)
Incidencia 

(%)
Producción

(ton/ha/año)

T2

T3

T4 3

T5

Fuente: autores

-
riable cobertura y entre tratamientos para altura, 

formó grupos y el mejor tratamiento en 

producción de biomasa y comportamiento fue 

-
-
-

los dos estudios.

Tabla 6. Brachiaria brizantha cv. Toledo. 

Fuentes de variación
Suma de 

cuadrados
gl

Cuadrados 
medios

f Sig.

Altura

Entre bloque

Entre tratamientos

Dentro del tratamiento

Cobertura

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Vigor

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Plagas

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Enfermedades

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

Producción de 
materia seca

Entre bloques

Entre tratamientos 

dentro del tratamiento

 
Fuente: autores
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Figura 2. Brachiaria brizantha cv. toledo. Fuente: autores.

-

-
rencias entre los estudios se atribuyen a que 
la pradera de Brachiaria brizantha
se encuentra establecida bajo un sistema de 

-

La especie B. brizantha

-

-

se expresa el crecimiento, desarrollo y sanidad. 

La producción de materia seca osciló en-

aplicaciones abono orgánico comercial y ALO-
-

-

-
ta del pasto a la fertilización foliar. Los resulta-

al aporte de micronutrientes que potencializan 
el desarrollo de la especie.

-
riación en la fertilidad debido al gradiente de la 
pendiente, donde el bloque 3 presenta mejo-
res características de suelo, al encontrarse en 
la parte baja, debido a que cuenta con mayor 
fertilidad por el arrastre de nutrientes, razón 
por la cual se determinó utilizar un diseño ex-
perimental en BCA, dado que la topografía es 
un factor determinante en las características 

Los resultados en Cynodon nlemfuensis y 
Brachiaria brizantha cv. Toledo
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efecto de la fertilidad del suelo complemen-
tado con la fertilización foliar en el compor-
tamiento agronómico de los forrajes, donde 

bloque 3, que corresponde a la parte baja de 
la pendiente.

Cynodon nlemfuensis y T3 en Brachia-
ria brizantha cv. Toledo, -

comportamiento de cada especie con respecto 
a estos tratamientos se atribuye a la capaci-
dad de cada una para crear simbiosis con IM, 

Brachiaria 
brizantha Gon-
zález et al. (2015),
tipos de forrajes encontraron que las especies 

-
-

-

inoculación, explicado por la simbiosis micorri-
za-planta, por lo cual aumenta la asimilación 
de nutrientes por parte de la gramínea y se 
disminuyen los requerimientos externos de 
fósforo.

Calidad Nutricional
-

-
et al

con aplicación de fertilización química, por se 
concluye que los tratamientos no inciden en la 
calidad nutricional de los forrajes. En cuanto al 
contenido de proteína, este no presenta dife-
rencias entre los tratamientos.

Tabla 7. Porcentaje de materia seca para cada forraje de acuerdo al tratamiento.

Tratamiento

Cynodonn nlemfuensis B. brizantha cv. Toledo 

Materia seca % Proteína (%) Materia seca % Proteína (%)

T1

T2

T3

T4

T5

Fuente: autores

4. CONCLUSIONES
-

-

de praderas.

La implementación del manejo agronómico en 
-

ción de la producción, traducido en aumentos 
en la capacidad de carga animal, contribuyen-

-
mas ganaderos.
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos en los 

Brachiaria brizantha cv Toledo presento com-
portamiento superior en producción de ma-
teria seca por unidad de área con respecto 
a Cynodon nlemfuensis, por ello la especie 

-
tablecer en los sistemas ganaderos de la re-
gión y de esta manera mejorar los paráme-

Con base en los resultados se concluye que la 
fertilización no incide en la calidad nutricional 
de los forrajes.

-

requerimientos nutricionales de las prade-
ras y minimizan los impactos ambientales, 

-
sidad del suelo y la capacidad fotosintética 
de los forrajes.
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RESUMEN
Contextualización: en el artículo se aborda 
la aplicación de técnicas de análisis de datos 
multivariados en el sector agro, con el propó-
sito de caracterizar a dos grupos de agricul-
tores de aguacate hass, a partir de los datos 
que recogen las entidades que tradicionalmen-
te prestan asistencia técnica rural en el país, 
las unidades municipales de asistencia técnica 
(UMATAS) y facilitar la toma de datos en cam-
po y arrojando luces sobre la creación de nue-
vos indicadores de desempeño.

Vacío de conocimiento
la aplicación de métodos e instrumentos de aná-
lisis de datos en el proceso de asistencia técnica 

actividades, insumos y manos de obra más es-
-

nes o individuos de productores agrícolas

Propósito del estudio: 1) analizar los datos 
recogidos a través del instrumento de diag-
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Asistencia Técnica (RUAT) que realizan las UMA-
TAS en cumplimiento de su papel de acompa-
ñamiento técnico rural; 2) aplicar las técnicas 

datos más pertinente a dicho instrumento de 
caracterización; y 3) determinar la importancia 
que cumplen las variables que se recogen en los 

propósito de construir indicadores.

Metodología: a partir de la revisión de varios 
referentes teóricos sobre los pasos necesarios 
para la creación y selección de indicadores, se 
siguieron las siguientes etapas metodológicas: 
desarrollo de un marco conceptual; selección 
de variables; normalización de los datos; análi-
sis multivariado y ponderación de la información. 
Otros pasos posteriores, como la agregación de 
la información, y el análisis de robustez y sensibi-
lidad, podrán ser parte de subsiguientes trabajos.

Resultados y conclusiones: se encontró que 
las variables que tuvieron mayor peso en la 
caracterización y agrupación de los producto-
res fueron las pertenecientes al grupo de las 
buenas prácticas agrícolas y al de la produc-
ción, demostrando que con solo 8 variables se 
puede tener una buena aproximación a la ca-
racterización de los productores, en lugar de 
las más de 36 variables de las que se compone 
el instrumento de diagnóstico RUAT.

Palabras clave: aguacate; análisis de datos; 
asistencia técnica; asociaciones de agricultores

ABSTRACT
Contextualization: This article addresses the 
application of multivariate data analysis tech-
niques in the agricultural sector, in order to 
characterize two groups of hass avocado far-
mers, based on data collected by entities that 
traditionally provide rural technical assistance 
in the country, the municipal technical assis-
tance units (UMATAS), as well as to facilitate 

on the creation of new performance indicators.

Knowledge gap: Poor application of data analy-
sis methods and instruments in the rural techni-

-
commendations for activities, inputs and labor 

-
ciations or individuals of agricultural producers.

Purpose: 1) Analyze the data collected through 
the diagnostic instrument to the Registry of Users 
of Technical Assistance (RUAT) farms, which is 

technical support; 2) Apply the statistical tech-

most pertinent to said characterization instru-
ment; and 3) Determine the importance of the 
variables included in the diagnostic instruments 
for farms for the construction of indicators.

Methodology: Based on the review of several 
theoretical references on the steps necessary 
for the creation and selection of indicators, the 
following methodological steps were followed: 
Development of a conceptual framework; se-
lection of variables; normalization of data; 
multivariate analysis and weighting of informa-
tion. Other subsequent steps such as informa-
tion aggregation, robustness and sensitivity 
analysis, may be part of subsequent work.

Results and conclusions: It was found that the 
variables that had greater weight in the charac-
terization and grouping of producers were those 
belonging to the group of good agricultural prac-
tices and to that of production, demonstrating 
that with only 8 variables it is possible to have a 
good approximation to the characterization of the 
producers, instead of the more than 36 variables 
that make up the diagnostic instrument RUAT.

Keywords: Avocado; data analysis; farmers 
associations; technical aid.
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RESUMEN GRÁFICO: etapas de la elaboración del trabajo, que inicio  
por la selección y depuración de las variables a partir de la base de datos recolectada  

 
características comunes de los grupos de productores,  

encontrados a partir del uso de la aplicación de estadística multivariada

1. INTRODUCCIÓN
El aguacate hass es, sin duda, un cultivo muy 
atractivo para Popayán y el departamento del 
Cauca en general, donde según datos de la 
Corporación Colombia Internacional (Idrobo, 
2013), existe potencial para exportar a Italia, 
España, Francia, China, Korea, Abu Dabi y Es-
tados Unidos, favoreciendo a más de 520 fa-
milias en el Cauca, representadas en más de 
1.000 hectáreas sembradas en el departamen-
to y 420 hectáreas sembradas en Popayán. Es 
por esto que buscar estrategias que favorezcan 
la toma de decisiones con respecto a aguacate 
hass para pequeños productores es una tarea 

-
ble al territorio. 

Experiencias exitosas como Kanpo y CAMPO 
UNAD, las cuales “Proponen el desarrollo de 
múltiples servicios de consultoría, en temas re-
lacionados con la productividad agropecuaria, 
las asesorías ambientales” (Leal, 2016, p.67), 
constituyen una importante opción para captar 
datos de la actividad agrícola y ser procesada 
para generar indicadores de desempeño (key 
performance index, KPI por sus siglas en in-
glés). La importancia de los indicadores radica 
en que, de acuerdo con Solá & María (2003), 
un indicador permite seguir y evaluar en el 
tiempo, que son los aspectos más importantes 
para una organización, mediante su compara-
ción con referentes externos e internos.
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debe cumplir dos funciones principales: la pri-
mera, describir la situación actual de un pro-
yecto, acción, programa o cualquier fenómeno; 
y la segunda, ayudar a emitir un juicio de valor 
sobre el desempeño actual de dicho fenómeno.

Por ejemplo, si se tiene en cuenta el rendi-
miento por hectárea como un indicador de 

productora de aguacate en el municipio de El 
Tambo, Cauca, tiene un valor de 5 ton/ha, di-
cha cifra, por sí sola, no diría nada sobre su 
desempeño productivo, mientras que se con-
trasta dicho valor con el indicador de producti-
vidad de aguacate promedio para el municipio 
de 3.5 ton/ha, queda claro que, en efecto, la 

Igualmente, dependiendo del tipo de fenóme-
no, los indicadores pueden usarse en la medi-
ción de insumos (outputs), procesos o activi-
dades, productos (outputs
(outcomes) o el desempeño de en las dimen-

-
mía (Armijo, 2011).

En Colombia se ha concebido la extensión rural 
como un proceso de transferencia tecnológica 
que implica la adopción de nuevas tecnologías 
por parte del mayor número de agricultores, a 
través de capacitaciones. En dichas capacita-
ciones el técnico, quien conoce el avance tec-
nológico, trata de persuadir al agricultor para 
que adopte el cambio y así obtenga mejoras 
en sus procesos y recompensas económicas 
(Clavijo, 2008). 

En este sentido, Rodríguez-Espinoza (2015) 
propone pasar del enfoque tradicional de 
transferencia de tecnología a uno nuevo, ba-
sado en el desarrollo de capacidades de auto-
gestión de abajo hacia arriba. En este nuevo 
enfoque, la interconexión entre agricultores 

y la generación de redes que facilitan el in-
tercambio de experiencias, métodos o activi-
dades entre los distintos actores del sistema, 
constituye la clave para fortalecer el desa-
rrollo rural.

Por otra parte, la mayoría de los cultivos tro-
picales poseen escasa información disponible 
sobre dónde sembrar y cómo manejar los cul-
tivos efectivamente (Jiménez, et al., 2009), lo 
cual implica un enorme número de posibles 
combinaciones de prácticas de manejo, así 
como una gran variación de las condiciones de 
crecimiento en las diferentes etapas de desa-
rrollo de los cultivos.

Bajo estas condiciones de alta variación en las 
prácticas de manejo y en las condiciones del 
cultivo, cada unidad productiva se considera 
un evento único o experimento (Cock, 2007), 
lo cual conlleva a la idea de que, si fuera po-
sible recolectar información de un gran nú-
mero de eventos de cosecha bajo condiciones 
variadas, podría usarse esta información para 
desarrollar modelos que sirvan de indicadores 
para mejorar el manejo de los cultivos a los 
pequeños productores, de acuerdo a las con-

al., 2011).

Es así como Satizábal et al. (2012), propo-
nen modelos para caracterizar los cultivos de 
mora y lulo en Colombia y usar esta informa-
ción para mejorar la toma de decisiones entre 
los pequeños productores del país, aplicando 
métodos de análisis de datos computacionales 
conocidos también como “Mapas autoorgani-
zados” (SOM) o mapas Kohonen para la mora 
y el uso de redes neuronales para el lulo.

Partiendo de la hipótesis de que es posible 
mejorar la toma de decisiones para dos de 
los principales actores del sistema agroin-
dustrial colombiano, como son las unidades 
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municipales de asistencia técnica (UMATAS) 
y las asociaciones de productores agrícolas, a 
partir del análisis de datos avanzado, el pre-
sente estudio plantea tres objetivos: 1) anali-
zar los datos recogidos a través del instrumen-

las UMATAS en cumplimiento de su papel de 
acompañamiento técnico rural; 2) aplicar las 

-
zación de datos más pertinente a dicho instru-
mento de caracterización; y 3) determinar la 
importancia que cumplen para la construcción 
de indicadores las variables que se recogen en 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
La metodología para la selección de indicadores 
propuesta por Nardo et al. (2005) se usó como 
referente teórico para el desarrollo del presente 
trabajo. Esta comprende los siguientes pasos: 
desarrollo de un marco conceptual, selección de 
variables, imputación de datos perdidos, norma-
lización de los datos, análisis multivariado, pon-
deración de la información, agregación de la in-
formación, y análisis de robustez y sensibilidad.

-
mación de los indicadores, se aplicó el análisis 
de componentes principales (ACP) como he-
rramienta de estadística multivariante, la cual 
realiza una selección de los datos principales, 
excluyendo las variables no correlacionadas. 
Este tipo de análisis nos permite adelantar el 
proceso de selección propuesto por Nardo et 
al. (2005), debido a que, en el conjunto de da-
tos utilizado en este estudio, no hubo la ne-
cesidad de imputación de datos y en la ACP 

o expresadas en desviaciones con respecto a 
la media, y por esto, están correlacionadas, 
teniendo como principio base que no es ne-
cesario establecer jerarquías ni comprobar la 
normalidad para los datos cuantitativos.

Para el desarrollo del marco conceptual, se tu-
vieron en cuenta la relevancia, la frecuencia 
con que se recogen y la disponibilidad al públi-
co de las variables por recoger (Soto & Schus-

de caracterización más adecuado para el es-
tudio es el Registro de Usuarios de Asistencia 
Técnica (RUAT).

Se recopilaron los datos y las variables para 
trabajar en el estudio a partir del diligencia-
miento del RUAT, realizado a 33 productores 
del municipio de Popayán por parte de la UMA-
TA municipal, en el segundo semestre del año 
2017 y a 68 productores del municipio de El 
Tambo, entrevistados por dos estudiantes 
del programa de ingeniería agronómica de la 
UNAD, CEAD Popayán, en el primer semestre 
del año 2018.

Se compararon ambas bases de datos para 
hacerlas coincidir, obteniéndose una base de 
datos de 18 variables. Posteriormente, con el 
propósito de obtener la carga factorial más 

-
mendado por De la Fuente (2011) y se fue-
ron eliminando progresivamente columnas de 
la base de datos consolidada, principalmente 

-
tiva para el estudio, es decir, el 43.4% corres-
pondiente a 8 variables para la base de datos 
de El Tambo y el 51.6% para la base de datos 
de Popayán.

De esta manera las bases de datos se divi-
dieron en 4 grupos principales de variables: 
4 económicas (ECON_CUAN), 2 productivas 

tal como se muestra en la tabla 1.

Aunque autores como Gonzales-García & Ta-
borda (2015), destacan el uso del análisis de 
componentes principales (ACP) para encontrar 
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relaciones ocultas entre las variables que mo-
vilizan el sistema (principales) con otras que 
permanecen ocultas al simple análisis visual 
(latentes). En este trabajo se aplicó la técnica 
del análisis factorial múltiple (AFM), propuesta 

para analizar bases de datos en las que un 

conjunto de individuos (Xi), está descrito por 
varios conjuntos de variables (Ki), que pue-
den ser del tipo cuantitativo o cualitativo. Los 
datos se ejecutaron a través del software R 
Studio versión 3.5.3, donde fue necesario 
instalar las librerías FactoMineR, Factoextra, 
Shiny y Factoshiny.

Tabla 1. Variables y grupos de variables involucradas en el estudio

Grupo Variables Tipo Sigla

Económicas

Ingreso familiar total anual Cuantitativa IFTA

Ingreso familiar total anual derivado  
de la actividad agrícola

Cuantitativa IFTAA

Costos establecimiento por hectarea Cuantitativa CE

Precio de venta promedio por kg Cuantitativa PV

Productivas
Área en aguacate Cuantitativa AREAA

Producción total Cuantitativa PT

BPA Cualitativa BPA

Sitio de venta Cual. SV

Fuente: Autores

Según la estructura visualizada en los análi-
sis factoriales múltiples individuales (Figuras 

las variables por grupos. Estas variables se 
separaron en grupos de variables demográ-

-

-
ción de registro de un predio exportador.

Posteriormente, se realizó el análisis factorial 

de individuos, obteniéndose grupos de produc-
tores que presentan comportamientos correla-
cionados entre ellos.

Por último, se empleó el mapa de los ejes par-
-

res generados por los análisis separados del 
grupo de variables están relacionados con los 
factores del análisis factorial múltiple, que es 

-
ponentes principales.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Conformación de los ejes factoriales
Para el caso de El Tambo, se encontró que el 
grupo de variables ECON_CUAN y PDCN ofre-
cen la mayor carga de inercia sobre el eje 1, 
con un 24.4%, mientras que el grupo de varia-
bles DEMOG y BPA aportaron la mayor carga 
de inercia para formar el eje 2, con un 19%, tal 
como lo muestra la Figura 1.
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Figura 1. Contribuciones de los grupos de variables a la formación de los ejes, Municipio de El Tambo.

Fuente: Autores

Para el caso de Popayán (Figura 2), aunque el 
grupo de variables DEMOG tuvo el mayor apor-

la carga de inercia sobre el eje 1 con el grupo 

de variables PDCN (31.2%) y de BPA para el eje 
2 (20.4%), con el propósito de evitar confusio-
nes en la interpretación de la agrupación de los 
individuos hecha a través del AFM.

Figura 2. Contribuciones de los grupos de variables a la formación de los ejes para el municipio de El Tambo.

Fuente: Autores
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3.2 Conformación ejes parciales
El mapa de los ejes parciales para El Tambo (Fi-
gura 3), muestra una correlación altamente po-
sitiva entre las variables PT e IFTAA y positiva 
entre estas y AREAA, y una correlación nega-
tiva con relación a IFTA. Del mismo modo, se 
observó que las distancias entre las variables 
de Área utilizadas en Aguacate en hectáreas 
(AREAA), Producción total medida en kilogramo 
por hectárea/año (PT), Ingreso familiar total 
anual derivado exclusivamente de la actividad 
agropecuaria (IFTAA), costo sostenimiento por 

hectárea (CS), Precio de venta por productores 
(preciovp) y su origen, muestran una buena ca-
lidad de representación del estudio.

Para el municipio de Popayán, la Figura 4, 
muestra que en el eje 2 las variables IFTAA e 
IFTA, están fuertemente correlacionadas entre 
ellas, así como las variables PT, AREAA y PRE-
CIOVP en el eje 1. Por último, al igual que para 
el caso de Popayán, la distancia entre estas 
variables y su origen muestran también una 
buena calidad de representación del estudio.

Figura 3.

Fuente: Autores

Héctor Fabio López Castaño, Jéssica Almeida Braga, Max Brandão de Oliveira 
Análisis de variables productivas y socioempresariales de productores de aguacate hass de dos municipios del Cauca  
para la creación de indicadores para la toma de decisiones del sector rural

36

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 29-41, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



Figura 4.

Fuente: Autores

3.3 Análisis factorial múltiple
-

cas del grupo (1), son las que mostraron va-
lores más altos para las variables PV, CS, CE, 
SV y BPA, lo cual demuestra que una mayor 
productividad y un mayor precio de venta pue-
den estar relacionados con ventas a clientes 

BPA y a una mayor inversión en el cultivo.

El grupo (2), se destaca por tener la más baja 
AREA (1 ha) aunque el segundo mayor rendi-
miento (3.035 Kg/ha), al igual que el segundo 
valor más alto de IFTA (COP $7.629.412), mien-
tras que el grupo (3) de productores se desta-
ca por tener la segunda mayor área sembra-
da en aguacate (AREAA), aunque el más bajo 
rendimiento de todos (COP $2.508 ton/ha), lo 

que coincide con las menores CS, CE y IFTAA 
de COP $1.063.712/ha, $2.539.474/ha y COP 
$1.294.737/ha, respectivamente.

El grupo (4) se destaca por tener la mayor 
AREAA promedio (2) aunque con un rendimien-

en BPA, aunque sí presentan el PRECIOVP más 
alto, posiblemente debido a una situación co-
yuntural donde su cosecha coincide con los pi-
cos más altos de venta; por último, mientras 
que el grupo (5) de productores se destaca por 
tener las siembras más recientes, lo cual se 

y IFTAA; el hecho que el 66.6% de ellos tenga 
un nivel educativo superior, muestra que son 
productores que no dependen exclusivamente 
de la actividad agrícola para sobrevivir.
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Figura 5.  

del municipio El Tambo. 

Fuente: Autores

Para el caso de Popayán, (Figura 6), se observó 
una agrupación entre los productores más in-

variables que conforman los ejes factoriales; 
-

ciones en BPA ni buenas características pro-
ductivas, mientras que el grupo (2) se destaca 
por tener buenas características productivas 
y vender sus productos al mercado informal, 

pero con bajas características productivas y 
ventas nulas pues tienen siembras recientes. 
Por otra parte, el grupo (3) comparte con el 
grupo (2) unas buenas características produc-
tivas al igual que la mayoría de las ventas en 
el mercado informal, pero la mayoría si están 

es el que presenta mayores valores producti-
vos, económicos y de BPA, coincidiendo con la 
orientación de los ejes factoriales.
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Figura 6.  

del municipio de Popayán. 

Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES
Aunque las entidades de apoyo a la agricultura 
cuentan con instrumentos de diagnóstico de las 

BPA del ICA, que contienen un amplio número 
de variables en distintas áreas transversales, se 
requiere mejorar el manejo de estos datos para 
generar información de valor para el sector.

Con los resultados obtenidos a través de los 
análisis estadísticos múltiples aplicados, se 
encontró que, de las dieciocho variables co-
lectadas de los productores, ocho de ellas 
pueden ser utilizadas para la formación de 

otros tipos de indicadores de ayuda en la bús-
queda de estrategias que favorezcan la toma 
de decisiones con respecto a aguacate hass 
para pequeños productores de manera soste-
nible al territorio. 

Al mismo tiempo que se analizan indicadores 
de desempeño más exactos para el sector 
agrícola, se hace necesaria la implementación 
de sistemas de información que faciliten la 
captura, almacenamiento y procesamiento de 

-
ción con los asistentes técnicos.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental 
Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

39

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 29-41, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



Se espera que a medida que se acumule una 
-

bustez de las pruebas y de los modelos como 
el de Tukey y la Regresión Lineal mejoren, 
permitiendo establecer indicadores de mayor 

El uso de técnicas de análisis multivariante como 
clúster, análisis de componentes principales y Bi-

para representar las interrelaciones entre las va-
riables de interés y las observaciones.

Se resalta también la necesidad de sensibilizar 
a los productores y a las entidades de acom-
pañamiento a la agricultura en la importancia 
de recoger y usar los datos de sus actividades 
como insumo principal para mejorar el desem-

por ejemplo, en un diagnóstico realizado a 13 
UMATAS del departamento del Cauca en el año 
2016, se evidenció que los factores más críti-
cos para estas entidades son el recurso huma-
no, la información y tecnología para la asisten-
cia técnica y la planeación del desarrollo rural 
(Salamanca, 2014).
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RESUMEN
Contextualización: la determinación de ni-
trógeno foliar se utiliza como uno de los índices 
que mide la necesidad nutricional de la planta 
en los cultivos de palma de aceite. Para esta 
investigación, también fue de igual importan-
cia enfocarse en la tendencia en general de los 
laboratorios llamada “química verde”, la cual 
se centra en minimizar el uso de reactivos quí-
micos en los diferentes análisis de laboratorio.

Vacío de conocimiento: mediante el uso de 
espectroscopía de infrarrojo medio y cercano 
(MIR y NIR) se pretendió minimizar en gran 

Propósito del estudio: determinar la can-
tidad de nitrógeno foliar mediante la cons-
trucción modelos predictivos a partir de los 
espectros de infrarrojo medio y cercano para 
la determinación de nitrógeno foliar usando 
como referencia el método Kjeldahl.

Metodología: en el desarrollo del experi-
mento se analizaron 198 muestras foliares de 
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Área Agrícola

medida la generación de contaminantes pro-
ducidos por el método de Kjeldahl, además de 
reducir los tiempos de análisis.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 43-57, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



palma y se tomaron sus respectivos espectros 
infrarrojos MIR y NIR. Cada uno de los espec-
tros fue pretratado por diferentes métodos 
matemáticos para corregir efectos de disper-
sión de la radiación. En total se realizaron 8 
pretratamientos a cada uno de los espectros, 
incluyendo los espectros crudos, que se toma-

-
ción tanto para los espectros NIR como para 
los espectros MIR.

Resultados y conclusiones: utilizando el 
pretratamiento de variable normal estándar 
(SNV) en el modelo se obtuvo un menor error 
de la predicción (RMSE) de 0,265 y un R2 de 
0,51 para el infrarrojo cercano y para el in-
frarrojo medio, el modelo formado con la ab-
sorbancia de los espectros sin pretratar arrojó 
valores de RMSE de 0,245 y un R2 de 0,46. 
Aunque puede utilizarse de una forma general 
como modelo de predicción, se pueden obser-
var puntos anómalos que amplían el error y 
disminuyen el R2, a partir de estos datos se 

una mejor forma los grupos de muestras folia-
res y si es necesario realizar modelos de pre-
dicción para cada uno de los grupos.

Palabras clave: espectroscopia infrarrojo 
cercano (NIR); espectroscopia infrarrojo me-
dio (MIR); análisis de nitrógeno foliar, palma de 
aceite; regresión de mínimos cuadrados par-
ciales (PLS); quimiometría.

ABSTRACT
Contextualization: The determination of fo-
liar nitrogen is one of the criteria that measure 
the nutritional needs of the plant in oil palm 
crops. It is also of equal importance in this re-
search to focus on a general trend in labora-
tories called “green chemistry”, which focuses 
on minimizing the use of chemical reagents in 
different laboratory analyzes.

Knowledge gap: Using medium and near 
infrared spectroscopy (MIR and NIR), the in-
tention was to greatly minimize the genera-
tion of contaminants produced by the Kjeldahl 
method, in addition to reducing analysis times.

Purpose: Determine the amount of foliar ni-
trogen by designing predictive models from 
the mid and near infrared spectra for the de-
termination of foliar nitrogen using Kjeldahl as 
a reference method.

Methodology: In the development of the ex-
periment, 198 palm leaf samples were analy-
zed and their respective MIR and NIR infrared 
spectra were taken. Each of the spectra was 
pretreated by different mathematical methods 
to correct for scattering effects of radiation. 
In total, 8 pretreatments were performed on 
each of the spectra, including the raw spectra. 
These were taken to choose the best predic-
tion model for both NIR and MIR spectra.

Results and conclusions: Using the stan-
dard normal variable (SNV) pre-treatment in 
the model, an RMSE of 0.265 and an R2 of 
0.51 were obtained for the near-infrared and 
for the mid-infrared, the model formed with 
the absorbance of the untreated spectra yiel-
ded root mean square error (RMSE) values   of 
0.245 and an R2 of 0.46. Although it can be 
used in a general way as a prediction model, 
anomalous points can be observed that in-
crease the error and decrease the R2, from 
these data the need to classify the groups of 
foliar samples in a better way and if it is it is 
necessary to make prediction models for each 
of the groups.
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RESUMEN GRÁFICO 

 

Figura 1. Diagrama del diseño del modelo de predicción. Fuente: autores.

1. INTRODUCCIÓN
Las hojas son estructuras fundamentales 
para el funcionamiento de las plantas, dado 
que realizan una función esencial para el 

-
siológicas, particularmente, la fotosíntesis; 
el elemento esencial de este proceso es el 
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nitrógeno, que forma parte de una de las mo-
léculas más importantes de la tierra, la clo-

como un indicador fundamental del grado de 
nutrición y del estado general de la planta, 
junto con el fósforo (Lorén, 2013).

El análisis del tejido foliar es importante, ya 
-

tricional de la planta y el nitrógeno es uno de 
los parámetros clave en los análisis foliares, 
puesto que está relacionado directamente con 

es fundamental en su crecimiento y nutrición 
(Lorén, 2013). El nitrógeno se puede encon-
trar en gran parte en las rocas ígneas, este no 
está disponible para las plantas en el mediano 
o corto plazo; también está presente en los 
océanos y en la atmósfera, puesto que se pue-
de encontrar en gran proporción como N2 que 
constituye el 78% del aire (Perdomo, 1999). 
Para que las plantas accedan a este son ne-

microorganismos, los cuales toman el nitróge-
no atmosférico y lo transforman en formas de 
amonio de fácil absorción para la planta. Otra 
fuente de nitrógeno es la materia orgánica 
presente en el suelo que también lo contiene 
de forma disponible para las plantas (Perdo-
mo, 1999).

La utilización de espectroscopía de infrarro-
jo medio (MIR) y cercano (NIR) ha tomado 
gran importancia en diferentes análisis como 
foliares y de suelos, estos métodos no des-
tructivos no generan residuos y por tanto 
contribuyen al cuidado del medio ambiente, 
además reducen los costos del análisis aso-
ciado a los reactivos (PINEDA, 2007). Dichos 
métodos analíticos relacionan la absorbancia 
de la energía electromagnética con respecto 
a la concentración por medio de la ecuación 
de Lambert beer (Zafra, 2014; Mishra et al., 
2017; Nicolaï et al., 2007).

La espectroscopia infrarroja cercana se enfo-
ca en el rango del espectro electromagnético 
entre los 770 nm hasta los 2500 nm y se ca-
racteriza por mostrar sobretonos y vibracio-
nes moleculares, enfocándose en los enlaces 
de ciertas moléculas con hidrogeno, como C-H, 
N-H, O-H y S-H. En cuanto a la espectroscopia 
infrarroja media se basa en vibraciones funda-
mentales, además de las vibraciones C-H, N-H 
y O-H. También se muestran enlaces dobles y 

-
rouzangohar, 2009).

Para la comprensión y el análisis de los datos 
obtenidos es necesario el uso de la quimiome-
tría, que permite la creación de modelos des-
criptivos y predictivos mediante métodos ma-
temáticos y estadísticos (Olivieri, 2011).

En el análisis de espectros se producen dife-
rentes efectos aditivos y multiplicativos de la 
señal generalmente ocasionados por el tamaño 
de partículas, humedad, temperatura o carac-
terísticas del equipo. Estos efectos pueden ser 
disminuidos por pretratamientos matemáticos 
del grupo de muestras (Galea, 2015), métodos 
como la corrección del efecto multiplicativo de 
la dispersión (MSC) (Maleki, et al., 2007), va-
riable normal estándar (SNV) (Cárdenas, 2012) 
o suavizado de Savitzky-Golay con 1° y 2° de-
rivada (SG-1, SG-2), que son las más utilizadas 
y ayudan a disminuir el ruido de la señal pro-
ducido por el equipo (Sila, 2016).

-
ralmente como métodos no supervisados, es 
decir, no se tiene un conocimiento previo so-
bre las muestras, por tanto, el investigador 
deberá explicar los grupos formados, como 
por ejemplo el análisis de componentes prin-
cipales (PCA) y análisis Clúster (Roggo, et al., 
2007). Los métodos predictivos permiten mo-
delar propiedades de un sistema para prede-
cir el comportamiento de una o más variables 
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(Olivieri, 2011), estos métodos se consideran 
supervisados ya que se tiene un conocimien-
to previo del valor de referencia de la variable 
por predecir, para lo cual se utiliza un conjun-
to de muestras, llamadas de entrenamiento o 
calibración, que permiten la construcción del 
modelo predictivo, entre estos, el modelo de 
mínimos cuadrados parciales (PLS)(Roggo, et 
al., 2007; Mevik, 2016).

Es importante resaltar que se deben anali-

aquellas que están muy diferenciadas del gru-
-
-

ción se realiza con los valores de las muestras 
en los componentes principales, mediante la 
distancia entre muestras. Para este propósito, 
existen estadísticos como T2 de Hotelling o el 

-
malas o Outliers (Penha 2001). Es importan-

anómalas, la selección de grupos de calibra-
ción y evaluación del modelo, pues la utiliza-
ción de las mismas muestras, para calibración 
y para validación del modelo, tiende a generar 
un sobreajuste de este, debido a que si se eva-
lúa con una nueva muestra, el modelo es in-

recomendable la implementación de métodos 
de selección de grupos como Kenard-Stone y 
Duplex, que ayudan a disminuir el sobreajuste 
y evitar un sesgo en la selección de muestras 
(Borovicka, 2012).

Para la construcción de un modelo robusto 
es necesario implementar los pasos ante-
riormente mencionados, además de incluir la 
selección de variables con un método de im-
portancia de la variable de proyección (VIP), 
el cual se encarga se eliminar las variables 
que no están relacionadas con la variable por 
predecir. Todos estos procedimientos qui-
miométricos colaboran en el desarrollo de un 

cada detalle evaluado que permita seleccio-
nar el modelo que tenga la mejor correlación 
(r2) y el menor error de la predicción (RMSE). 
Con este sistema se pretende crear un mo-
delo robusto, donde todo el sistema de selec-

-
tras sea bajo criterios que garanticen el no 
sobreajuste del sistema, lo cual hace que el 
modelo sea mucho más ajustado a la realidad 
en el caso de tomar nuevas muestras.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras y pretratamientos
Las muestras de palma de aceite fueron su-

“Dr. Calderon Labs.” (http://www.drcalde-
ronlabs.com/), en total se recolectaron 198 
muestras seleccionadas de diferentes partes 
del país, debido a la política de protección de 
la información del laboratorio, no se puede 

-
dieran ser útiles.

Según el procedimiento de preparación de 
muestras del laboratorio “Dr Calderon Labs”, 
se tomaron 100 gr de muestra y se sometie-
ron a un secado en estufa durante 24 a 48 
horas a una temperatura entre 60°C y 80°C. 
Después, las muestras se molieron y tami-
zaron con un tamiz de 2 mm, seleccionando 
fracciones < 2 mm.

Análisis Químico
Los análisis de nitrógeno total de las mues-
tras foliares de palma de aceite se realizaron 
en el laboratorio de suelos de la Universidad 
Nacional, aplicando el método de Kjeldahl refe-
renciado en el Soil Survey Laboratory Methods 
Manual (Versión 03,1996): 3A1, 6B. Los equi-
pos utilizados en el análisis fueron un digestor 
de muestras marca VELP, un destilador auto-
mático Kjeltec 8200 marca FOSS y por último 
una bureta de titulación digital marca BRAND.
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Adquisición de Datos Espectrales
Para obtener los datos espectrales, se toma-
ron los espectros MIR y NIR. Para los espec-
tros MIR, se requirió la formación de la pastilla 
de KBr. La relación de KBr con respecto a la 
muestra fue de 100:1 mg, respectivamente, 
que previamente se pesó y maceró en el la-
boratorio de suelos. Para la lectura de los es-
pectros se peletizó la muestra con un equipo 

presión de 2 toneladas/cm2 por 30 segun-
dos. Se utilizó un equipo FT-IR “Spectrum Two 
DTGS” de la empresa PerkinElmer, con un ran-
go de medición de 4000 cm-1 a 500 cm-1, una 

que tomara 16 espectros de la misma muestra 
y reportara el espectro promedio.

La obtención de los espectros NIR se realizó 
en un equipo NIRMaster, de la marca Buchi, 
el cual es controlado mediante los programas 
NIRWare y NIRCal. Para cada muestra se to-
maron 16 espectros, reportándose como re-
sultado el espectro promedio. El rango de 
medición es de 10000 cm-1 a 4000 cm-1, con 

colocaron en un portamuestras de vidrio y se 

material que no permitiera el paso de luz a tra-
vés de la muestra. Es decir, se utilizó el modo 

Modelamiento
El modelamiento para la determinación de ni-
trógeno foliar se realizó mediante el seguimien-
to del diagrama que se muestra en la Figura 1. 
Se recolectaron las muestras y se analizaron 
por el método tradicional y se tomaron los es-

pretratamiento de los espectros.

Todo el proceso quimiométrico se realizó 
a través del programa estadístico “R”. Para 
la corrección de efectos de dispersión de la 

señal, se utilizaron en total 8 pretratamientos 
de señales adicionales a la señal de absorban-
cia sin pretratamiento.

Los pretratamientos utilizados fueron: 1° y 2° 
derivada de Savitsky-Golay, en las cuales se 
utilizó un tamaño de ventana de 13 puntos y 
se siguió un polinomio de ajuste de segundo 
orden (Nicolaï, 2007; Jiang, 2017); Correc-
ción del efecto multiplicativo de la dispersión 
(MSC); variable normal estándar (SNV) y las 
combinaciones de pretratamientos (“Savitzky-
Golay 2 + MSC”, “Savitzky-Golay 2 + SNV”, 
“MSC + Savitzky-Golay 2”, “SNV + Savitzky-
Golay 2”) (Rinnan, et al., 2009).

Con los datos recolectados del PCA, se realiza-
ron las pruebas estadísticas para la determina-
ción de muestras atípicas (outliers) que fueron 
el estadístico Q y el estadístico T2 de Hotelling, 
cada uno con funciones particulares. El estadís-
tico Q se encarga de reconocer los valores atípi-
cos fuera del modelo, mientras que el estadístico 
T2 se encarga de los valores atípicos dentro del 
modelo. Con esto se busca rechazar las mues-

-
ran outliers y se descartan de la formación del 
modelo. Este conjunto de muestras varía depen-
diendo del pretratamiento (Penha 2001).

La selección de las muestras de calibración, va-
lidación y evaluación se seleccionaron mediante 
una variante del método de Kennard-Stone. La 
selección de muestras en los grupos anterior-
mente mencionados es importante para la cali-
dad del modelo de predicción y evitar en sobrea-
justes del modelo (Borovicka, 2012). El método 
de Kennard-Stone selecciona las muestras por 
medio de las distancias entre estas (Kennard, 
1969), las cuales se calculan con los puntajes 
del análisis de componentes principales y adi-
cionalmente con la ecuación de Mahalanobis la 
cual incluye el valor propio de cada componente 
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(Cao, 2013).Se utilizó el método Dúplex (Snee, 
1977), que selecciona de forma intercalada las 
muestras de calibración y validación.

Para la validación cruzada del modelo se utilizó 
“Leave One Out” (LOO) (Botero, et al., 2009), 
del cual se toma el mejor modelo de predicción. 
Para obtener el número óptimo de componentes 
principales y se realizó a través de la Raíz cua-
drada de los errores cuadráticos Medios (RMSE) 
del grupo de datos de validación (Riccioli, 2011).

Obtenido el modelo con el número óptimo de 
componentes se procedió a determinar valores 
predichos con el grupo de datos de evaluación. 
Como criterio de evaluación se tomó el RMSE 

2011), después se seleccionaron las variables 
independientes con mayor importancia median-
te el método de “importancia de la variable de 
proyección” (VIP). De igual forma se determinó 
el RMSE y el R2 del grupo de evaluación.

Para cada uno de los pretratamientos utiliza-
dos, se determinó un modelo óptimo, siguien-
do los pasos mencionados anteriormente de 
forma individual. Se recopilaron todos los da-
tos de cada uno de los pretratamientos, con 
y sin la selección de variables importantes y 

posteriormente se eligió el mejor modelo, te-
niendo como criterio de selección los valores 
bajos de RMSE y Valores altos de R2.

El proceso de modelamiento se realizó siguien-
do las bases teóricas mediante el programa 
estadístico “R”, este programa posee dife-
rentes paquetes estadísticos para el procesa-
miento de los datos (Hewson, 2009). Se realizó 
un código que sigue los pasos establecidos en 
la Figura 1. Debido al código realizado, en cada 
paso del algoritmo, los resultados se almace-
nan en carpetas según su proceso y según el 
pretratamiento espectral, obteniendo toda la 
información que pueden arrojar los procedi-
mientos estadísticos.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Sobre las muestras de palma de aceite no 
se tiene ningún tipo de información: manejo 
agronómico, posibles especies diferentes, dife-
rencias en el muestreo, fases fenológicas, etc. 
Esto con la intención de que el modelo tuvie-
ra un rango más amplio sobre las muestras 
a predecir. La distribución de frecuencias del 
contenido de nitrógeno se presenta en la Fi-
gura 2. El rango de variación es el siguien-
te: 1,52 – 4,38 %, con un valor promedio de 
2,642%, y una desviación estándar de 0,39.

Figura 2. Histograma de frecuencias del contenido de nitrógeno en muestras foliares de palma de aceite. 

Fuente: Autores
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En la Figura 2 se muestra la distribución de las 
concentraciones de nitrógeno en las muestras 
foliares, donde se observa que la distribución 
de las muestras presenta un comportamiento 
cercano a la distribución normal, lo que pue-

modelo, y por tanto su resulte R2.

En la Figura 3, Los espectros NIR presentan 
un cambio notable en la línea base debido a los 
efectos multiplicativos de la señal. En gene-
ral las señales presentan un comportamiento 
homogéneo, es decir que los efectos aditivos 
son muy pequeños en comparación a los efec-
tos multiplicativos. Esto indica que es necesa-
rio realizar pretratamientos de línea base para 
disminuir el error en la selección de muestras 
anómalas (Rinnan et al., 2009).

Los espectros NIR en general, la zona 9091 a 

carbohidratos, lípidos y proteínas; la zona de 
7194 cm-1 a 6024 cm-1 muestra una banda 
de absorción muy amplia asociada con el pri-
mer sobretono de la vibración del enlace O-H y 
de los puentes de hidrógeno intermoleculares 
de moléculas de agua; en la región de 6024 

-
sorción que se asocia con el primer sobreto-
no del estiramiento simétrico y asimétrico del 
enlace C-H en grupos CH2 y CH3, y se rela-
cionan con la presencia de lípidos y proteínas. 

relaciona principalmente con el contenido de 
carbohidratos, primer sobretono de los enla-

presentan las combinaciones de las frecuen-
cias de vibración de los enlaces C-H, N-H and 
C=O presentes en carbohidratos, lípidos y pro-
teínas; igualmente, las bandas en las regiones 

(Westad, 2008).

Figura 3. Espectros de Absorbancia NIR de las muestras de foliares de palma de aceite.

Fuente: Autores
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El espectro de infrarrojo medio (MIR) de 
los tejidos foliares de las palmas de aceite 
(Figura 4) muestra las bandas de absor-
ción características de los enlaces C-H (CH2, 
CH3, CH, aromático) en la región centrada 
a 2900 cm-1; seguido por una banda muy 
amplia e intensa que se asocia con los esti-
ramientos del enlace OH, formando puentes 
de hidrógeno intra e intermoleculares en la 
región centrada en 3400 cm-1; en la región 

desde el 1800 cm-1 hasta los 1000 cm-1 se 
encuentran las señales de los estiramientos 

C-O, C=O (Westad, 2008).

La línea base de los espectros MIR posee un 
pequeño efecto multiplicativo en comparación 
a los efectos aditivos, dichos efectos se resal-
tan en 3 muestras del grupo, las cuales sufren 
un desplazamiento aditivo muy pronunciado.

Figura 4. Espectros MIR de las muestras foliares de palma de aceite. 

Fuente: Autores

En el análisis de componentes principales no se 
pudo realizar alguna comparación con respec-
to a alguna característica en común del grupo 
de muestras por no tener alguna información 
cualitativa de ellas, como lugar de proceden-
cia, características del suelo, especie, entre 
otras. Lo que para el modelo puede tomar dos 
posturas, por un lado, al incluir dicha aleato-
riedad en el sistema indica un rango más am-
plio de muestras a predecir con características 

diferentes lo que impactaría de forma positiva 
el modelo, por otro lado, dependiendo de las 
características propias de las muestras, si di-

-
bilidad al modelo disminuyendo el R2 afectando 
de maneta negativa en modelo.

En la Figura 5 los componentes principales 
1 y 2 explican el 96,87% de la variabilidad de 
los datos y las muestras foliares presentan 
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un patrón de dispersión muy homogéneo. Sin 

pueden apreciar algunos grupos de mues-

es muy clara. Adicionalmente, se pueden 

observar varias muestras en la periferia del 
grupo señalado con la esfera de acotación; 
las cuales, posiblemente, presentan caracte-
rísticas anómalas.

Figura 5.

Fuente: Autores

en el análisis PCA se realizó el análisis clús-
ter, para lo cual se utilizó el método de Ward 
como método de aglomeración. En esta etapa 
se evidencia tanto para el análisis clúster del 
NIR como del MIR un gran grupo de muestras 
que está formado por el 50% aproximada-
mente. En muchos casos, cuando se presen-
tan este tipo de situaciones, estas muestras 

Si los otros grupos se diferencian mucho de 
este grupo principal, se recomienda construir 
modelos separados para cada grupo. General-
mente esto mejora el poder predictivo de los 
modelos para cada grupo de muestras.

En este trabajo se realizaron los diferentes 
-

tos aditivos y multiplicativos de la señal, ade-
más de las diferentes combinaciones de pre-
tratamientos como lo aconsejan Rinnan, et al., 
(2009) y Huang (2010), los cuales presentan 
diferentes alternativas de combinaciones. La 
combinación de los pretratamientos de co-
rrección de efectos de dispersión (MSC, SNV), 
seguidos de la segunda derivada de Savitsky-
Golay dieron mejores resultados al disminuir 
en gran medida la señal de ruido.

A cada uno de los 9 pretratamientos se les ex-
trajo las muestras anómalas y se formaron los 
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grupos de calibración validación y evaluación. 
Las muestras de calibración y validación fue-
ron seleccionadas mediante el método Dúplex, 
mientras que el grupo de evaluación, que co-
rresponde al 20% de las muestras, se forma 
de las muestras sobrantes de la selección de 
los otros grupos. Esto puede ser peligroso para 
la evaluación del modelo ya que puede sesgar 
la información.

En el diseño del modelo PLS se utilizó el grupo 
de calibración para la creación del modelo, el 
grupo de validación para escoger el número de 
componentes principales que necesita el mode-

-
mente, el grupo de evaluación para observar la 
correlación entre los valores originales de ni-
trógeno obtenidos por el método kjeldahl y los 
obtenidos mediante la predicción del modelo.

Tabla 1. Resultado de la predicción para cada uno de los pretratamientos utilizando la espectroscopia  

NIR, sin selección de variables y con selección de variables

Pretratamientos RMSE R2 RMSE con VIP R2 con VIP

Absorbancia 0,276 0,2658 0,252 0,3747

Savitzky-Golay 1 0,344 -0,0877 0,261 0,3939

Savitzky-Golay 2 0,308 -0,263 0,31 0,0785

MSC 0,265 0,5123 0,304 0,5021

SNV 0,276 0,5109 0,301 0,4907

Savitzky-Golay 2 + MSC 0,283 0,1307 0316 -1,038

Savitzky-Golay 2 + SNV 0,292 -0,1049 0,28 0,0452

MSC+Savitzky-Golay 2 0,339 0,3626 0,322 0,3263

SNV+Savitzky-Golay 2 0,281 0,4375 0,384 0,204

Fuente: autores

Tabla 2. Resultado de la predicción para cada uno de los pretratamientos utilizando la espectroscopia  

MIR, sin selección de variables y con selección de variables

Pretratamientos RMSE R2 RMSE con VIP R2 con VIP

Absorbancia 0,245 0,4581 0,279 0,293

Savitzky-Golay 1 0,254 0,2286 0,291 0,4464

Savitzky-Golay 2 0,343 0,1089 0,318 0,2891

MSC 0,306 -0,1053 0,227 -0,0803

SNV 0,287 -0,3219 0,318 0,017

Savitzky-Golay 2 + MSC 0,293 0,2871 0,372 -0,1476

Savitzky-Golay 2 + SNV 0,459 -0,1109 0,381 0,2156

MSC+Savitzky-Golay 2 0,342 0,3395 0,326 0,3913

SNV+Savitzky-Golay 2 0,28 0,3923 0,383 0,2127

Fuente: Autores
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En las Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los valo-
res de la correlación entre los datos origina-
les sobre el nitrógeno y los predichos por los 
modelos de cada uno de los pretratamien-
tos realizados, tanto para los datos obteni-
dos con infrarrojo cercano (NIR) como para 
infrarrojo medio (MIR). En ambas tablas se 
puede notar que las correlaciones con VIP 
son generalmente menores que aquellas a 
las cuales no se le realizó la selección de va-
riables. Por tanto, para este conjunto de da-
tos se evidencia que la selección de variables 
no mejora la predicción del modelo, lo cual, 
es indiferente ya que el modelo toma el me-
jor acercamiento de los valores predichos, en 
todo caso, no se puede eliminar este paso del 
modelo ya que solo ha sido evaluado en un 
solo grupo de muestra, y no hay evidencia 

sea innecesaria.

El mejor modelo en el caso de la espectros-
copia NIR fue con el pretratamiento MSC con 
un r2 de 0,5123 y un RMSE de 0,265. Para el 
caso de espectroscopia MIR, el caso donde se 
creó el modelo con los espectros crudos ob-
tuvo los mejores resultados, un r2 de 0,4581 
y un RMSE de 0,245. Tanto en los resultados 
de los modelos NIR como MIR se constata 
lo propuesto por Rinnan, et al., (2009). Es 
decir, para las combinaciones de pretrata-
mientos es recomendable utilizar primero un 
pretratamiento de corrección de efectos de 
línea base seguido de las derivadas de Sa-
vitsky-Golay.

Los modelos obtenidos en general poseen un 

documentos que relacionan los análisis de ni-
trógenos en muestras foliares, James y co-
laboradores (Jayaselan et al., 2017) muestra 

que en la elaboración de un modelo de de-
terminación de nitrógeno foliar de palma de 
aceite a partir de métodos espectroscópicos 
es fundamental el muestreo, ya que depen-
diendo de la hoja donde se tome la muestra 
puede o no haber una buena correlación de la 
predicción. Estos realizan diferentes correla-
ciones en diferentes tipos de hojas los cual se 
muestra una excelente predicción en la hoja 
17, es decir que se evidencia una variabilidad 
dependiendo de la hoja donde se tome el aná-
lisis foliar.

4. CONCLUSIONES
En general, la aplicación de la técnica descripti-
va no supervisada PCA, en conjunto con el aná-
lisis clúster, evidencia que las muestras poseen 
poca relación. Cerca de la mitad de las muestras 
si tienen relación entre sí, lo que afecta notoria-
mente al modelo de predicción. Por otro lado, 
estos análisis cualitativos muestran de forma 
clara las diferencias entre las muestras, esto es 
de gran importancia ya que se puede ver con 
anticipación como la selección de muestras in-

Al tener un grupo con mucha variación, el 
procedimiento de muestras anómalas no es 

-
tas muestras con alta variación, el sistema no 
alcanza a separarlas todas, quedando dentro 
del modelo parte de ellas. La selección de 
muestras anómalas de manera positiva selec-

-
dose en los criterios del Análisis de compo-
nentes principales.

Para la selección de los grupos de calibración, 
validación y evaluación el modelo garantiza 
una selección variada que garantiza que haya 
homogeneidad en los datos.
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La determinación del nitrógeno foliar en pal-
ma de aceite, mediante la construcción de un 
modelo predictivo con las muestras analiza-
das, arrojó datos regulares sobre los análisis 
evaluados, probablemente debido a diferen-
cias entre las muestras, o por factores como 
el muestreo, manejo agronómico, especie o 
ubicación del cultivo, entre otros.

A pesar de lo anterior, el modelo sí muestra 
robustez y una gran cantidad de información 
relevante en la caracterización y predicción de 
la modelo ajustada a la realidad y a la variabi-
lidad de las muestras. Por consiguiente, es ne-

de las muestras y un mayor tamaño muestral, 
lo que garantiza un rango amplio en la concen-

tenga una mejor predicción, ya que al concen-
trarse una cantidad de muestras en un rango 
tan corto de nitrógeno hace que el R2 del mo-
delo sea muy sensible a pequeñas variaciones 
en los datos predichos.

En estos resultados también se detalla que 
el modelo PLS, al utilizar todas las variables 

-
-

cir que la variabilidad que aporta estas varia-
bles es menor; por tanto, queda a elección del 
investigador utilizar todas las variables o las 
VIP. Esto es de gran relevancia ya que mues-
tra que con una cantidad menor de variables 
los valores de predicción se mantienen, dan-
do paso a diseño de equipos más compactos 
y de menor costo para dicho análisis. Este 
proyecto abre de igual forma las puertas a la 
utilización de modelos más complejos de cla-

o Redes Neuronales.
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RESUMEN
 Guasave es un municipio 

ubicado en el noroeste de México, forma parte 
de las 18 municipalidades del Estado de Sina-
loa, es considerada como una de las regiones 
más ricas en la actividad agrícola del país, de 
acuerdo con el volumen de producción y su-

 el calentamiento 
global, la contaminación y erosión de sue-
los y aguas, han afectado gravemente a la 

agricultura; por ello, es necesario que se ins-
trumenten estrategias sustentables que per-

importancia de este artículo recae en hacerle 
frente a la escasez de instrumentos que co-
adyuven a la creación de valor en empresas 
dedicadas a esta actividad, la implementación 
de éste permitirá obtener información empí-

sustentables que generan valor a las organiza-
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 el objetivo de este 
artículo es dar a conocer el proceso de cons-
trucción y validación, así como divulgar el ins-
trumento “Prácticas sustentables para la crea-
ción de valor en organizaciones agrícolas” del 

-
va, organizados en las tres dimensiones de de-
sarrollo sustentable y creación de valor los que 

fue el cuantitativo, la población objetivo fue de 

 los resultados 

es apropiado para medir las prácticas susten-
tables que crean valor en las organizaciones 
agrícolas de la parte norte de la entidad, al 

-

ABSTRACT
 Guasave is a municipality 

located in the northwest of Mexico, it is part of 
the 18 municipalities of the State of Sinaloa, it 
is considered one of the richest regions in the 
country’s agricultural activity, according to the 

 The global warming, the 
pollution and erosion of soils and waters have 

seriously affected agriculture; therefore, it is 
necessary to implement sustainable strategies 

importance of this article lies in addressing the 
shortage of instruments that contribute to the 
creation of value in companies dedicated to this 

to obtain useful empirical information for the 
-

 The purpose of this article is to 
publicize the construction and validation pro-
cess, as well as to disseminate the instru-
ment “Sustainable practices for value crea-
tion in agricultural organizations” in northern 

scale, organized in the three dimensions of 
sustainable development and value creation 

used was quantitative, the target population 
-

cipality for the reliability test using Cronbach’s 

The results obtai-

appropriate to measure the sustainable prac-
tices that create value in the agricultural or-
ganizations of the northern part of the entity, 

 creation of value; reliability; agri-
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RESUMEN GRÁFICO

 Autores

Las prácticas sustentables en organizaciones 
agrícolas son una alternativa para que dichas 
asociaciones basen su quehacer en los ejes eco-
nómico, social y ambiental para el cumplimien-

-

ello contribuir a garantizar el futuro de la hu-

sociedad el cuidado del entorno por permitirles 

económicos; garantizando la permanencia en el 
mercado, generando valor a sus intangibles a 
través de su imagen y reputación (Carmona y 

et al

En ese sentido, la propuesta de triple línea de 
balance (término concerniente a los negocios 
sostenibles que hace referencia al impacto que 
la actividad de una empresa tiene en las tres di-
mensiones: económica, social y ambiental (Hen-

-
dades cualquier empresa que pretenda laborar 

-
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En este sentido, y con base en lo expuesto, 
las prácticas sustentables son una herramien-

resultado de esta indagación, las principales 
acciones llevadas a cabo por las organizacio-
nes agrícolas del norte de Sinaloa son: pro-
porcionar salarios, aguinaldos y reparto de 
utilidades por arriba de lo establecido por la 

hacer distinciones de género, priorizar cono-
cimientos y habilidades para asignar puestos 
y valorar la opinión de sus colaboradores para 

último, tener programas para minimizar re-
siduos, así como participación en programas 
responsables de eliminación de envases de 
agroquímicos y reutilizar o reciclar productos 

Ahora bien, al hablar de la actividad principal 
de estas organizaciones, la agricultura es fun-
damental para los países al garantizar la se-
guridad alimentaria, es fuente de ingresos y 
empleos, además de formar parte de cadenas 
agroalimentarias de producción (Molina y Vic-

de las actividades primarias, aportando en 
gran medida al desarrollo del país: solamente 

ciento del total aportado al Producto Interno 

-

-

De esos datos estadísticos, el Estado de Si-
naloa destaca por ser es una de las entidades 
con mayor producción agrícola del país, al des-

-
-

del Estado, en el municipio de Guasave, esta 

actividad es la principal fuente de ingresos y 

En relación a la problemática de esta actividad, 
distintas investigaciones han comprobado que 
el rendimiento de la producción ha disminuido 

erosionada y contaminada por el uso indiscri-
minado de productos químicos, tales como fer-
tilizantes, plaguicidas, pesticidas, entre otros 

et al., -
más el uso desmedido de productos químicos 
ha generado graves alteraciones tanto en eco-
sistemas como en organismos vivos (Martínez 
et al.

Es por ello, que las organizaciones agrícolas se 
han visto en la necesidad de buscar alternati-

-
cia una búsqueda de incrementar su producti-
vidad y rentabilidad, sin olvidar el desarrollo 
sustentable de la región además de seguir 
aportando a la seguridad alimentaria (López, 

Lo anteriormente expuesto abre la pauta para 
describir el objetivo principal de esta investi-
gación al elaborar y validar un instrumento que 

-
nizaciones agrícolas de la región de Guasave, 
Sinaloa, México han implementado para crea-
ción de valor garantizando su permanencia en 

-
rigentes de organizaciones agrícolas del Muni-
cipio de Guasave, Sinaloa, México; registrados 
en el Directorio Estadístico Nacional de Uni-

-
cional de Estadística, Geografía e Informática 
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que fue posible recabar la información del total 

El enfoque que se retomó fue el cuantitativo 
no experimental, en su modalidad de explora-
toria-descriptiva y correlacional, esto atendió 
las características de un fenómeno existente 
poco estudiado, como es la implementación 
de las prácticas sustentables y su impacto en 
la creación de valor por parte de las organi-

El cuestionario fue aplicado en formato impre-
so, entregado de forma personal a los suje-
tos de estudio, aprovechando la ventaja que el 
contacto directo concede, permitiendo que se 
obtuvieran los resultados en un periodo corto 

En cuanto al análisis de los datos que permiten 

se utilizó el Paquete Estadístico para las Cien-
cias Sociales (Statistical Package for the Social 
Sciences, 

cual mide el grado en que la medida de una 
variable está libre de error aleatorio (Quero, 

-
mando como parámetros que, a mayor valor 

-

las medidas descriptivas de media, varianza, 
y la prueba estadística de correlación de cada 

Para medir la validez del instrumento se contó 

como profesionales, quienes evaluaron la per-
tinencia y claridad de los ítems que forman el 
instrumento, mediante una encuesta con una 

en esta prueba se utilizaron la media y desvia-
ción estándar como pruebas estadísticas, con 

Este instrumento recabó la opinión de los diri-
gentes de las organizaciones agrícolas, sobre las 
diversas prácticas de sustentabilidad que llevan 
a cabo y que han funcionado para la creación 
de valor a sus organizaciones, el cual se aplicó 

La estructura del cuestionario se caracterizó por: 

• Un bloque con variables descriptivas de 

organización” que comprenden los ítems 
del 1 al 8, que en su mayoría son pre-

• Dos bloques de contenido, el primero, 

cuales permiten recoger las prácticas de 
sustentabilidad llevadas a cabo en la or-
ganización; y el segundo, con la misma 
escala, recolecta información acerca del 
valor creado a partir de las prácticas sus-

-
bos bloques se retomó la escala de Likert 

• Un ítem fue destinado para medir la 
rentabilidad a través de rangos alcanza-
dos por las organizaciones durante los 
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Como complemento a su estructura, fue nece-
sario establecer dimensiones y subdimensio-
nes de estudio, exclusivamente para los dos 
últimos bloques correspondientes a las varia-
bles de desarrollo sustentable y creación de 

cada uno de los ejes que conforman la susten-
tabilidad y su impacto en la creación de valor 

Bloque

 
de la organización

1-8

Eje económico

Eje social

Eje ambiental

Tangibles

Intangibles

Imagen y reputación  
de la organización

Cultura organizacional

Lealtad de los clientes

b) Prueba Piloto
-

lidad, se procedió a realizar una prueba piloto 
-

las de la región de Guasave, Sinaloa; selec-
cionadas a discreción del investigador del 
DENUE, tomando como base el conocimiento 

-
nalidad de detectar posibles inconsistencias 

Esta prueba piloto permitió realizar la prueba 
estadística de Alpha de Cronbach, la cual per-

-
mento, permitiendo en caso de salir con un 
valor bajo, hace las adecuaciones necesarias 
para que este aumente y sea aceptado, es 

decir, para que el instrumento sea conside-

seis por su experiencia académica y el resto 
por su experiencia profesional y conocimiento 
práctico en el área de estudio, ambos grupos 
emitieron su juicio respecto a la pertinencia y 
claridad con la que se encuentran construidos 
cada uno de los ítems que conforman el cues-
tionario, esto mediante una escala de Likert de 

Este aporte surge de la necesidad de crear un 
instrumento que cuente tanto con un valor de 
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opiniones relativas a las prácticas de susten-
tabilidad que contribuyan a la generación de 
valor dentro de las organizaciones agrícolas, 
con la predicción de ser aplicable en espacios 

-
lidad en ambos aspectos:

Con el objetivo de determinar, en el ins-
trumento original, y eliminar los ítems que 
generaban un impacto negativo se aplicó la 

-

Prueba estadística Alpha de Cronbach en prueba piloto

Alfa de Cronbach
Alfa de Cronbach basada en 
elementos estandarizados

N de elementos

del instrumento, se analizó la correlación a tra-
vés “escala si se elimina el elemento” del soft-

-
ro y último de estos debido a que se relaciona-
ban con otros ítems y presentaron valores po-

Debido a los objetivos que se buscan en los 

de estudio, estos no fueron considerados en 

debido a que tiene como objetivo analizar la 
rentabilidad del ente económico y sus posibles 
respuestas fueron de opción múltiple y no en 

Alfa, se procedió a aplicar el instrumento al total 
de las organizaciones agrícolas, y se volvió a rea-
lizar el análisis, obteniendo como resultado un 

en dos milésimas y se erradicaron los ítems con 

que utilicen como instrumento de recolección de 
datos un cuestionario estructurado es necesario 
que sea sometido a la prueba de validez, esto con 

diversas formas de validar el instrumento, se optó 
por validar su contenido, es decir, dar certeza a 
los ítems necesarios para poder dar respuesta los 
objetivos de la investigación (Delgado de Smith et 

-
ción es necesario que se haga a través del juicio 

-
riencia profesional, académica y/o investigativa, 

Para obtener los resultados de la validación del 
instrumento por expertos, fue necesario hacer 
uso herramientas de la estadística descripti-
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 Media y desviación estándar de la pertinencia y claridad de los ítems

Media

Desarrollo Sustentable

Eje Económico
11

Eje Social
18

Eje Ambiental

Creación de Valor

Tangibles

Intangibles
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Con base en las valoraciones de los expertos, 
se puede ver que, en la dimensión de DS, en 
lo que respecta al eje económico, todos los 
ítems han sido evaluados por encima de la 
categoría de pertinentes y claros, con medias 

los ítems considerados son pertinentes y cla-
ros y muy pertinentes/claros, ya que su valor 

-
tal, en su mayoría están considerados como 

que de acuerdo a las evaluaciones obtuvo la 

forma de expresar lo que se quiere cuestio-
nar no está muy clara, pero de acuerdo a la 
escala es considerado como pertinente/cla-
ro, que es una media considerada aceptable 

Para la dimensión de creación de valor, en la 
subdimensión de tangibles, todos los ítems 
han sido valorados como pertinentes/claros 
y/o muy pertinentes/claros, con medias supe-

-
vieron valores que van de lo pertinente y cla-

-

En general, el instrumento cumple con los cri-
terios de pertinencia y claridad (García-Garni-

expertos, ya que todos los ítems se encuen-

que se considera como pertinente/claro; de los 

“pertinentes/claros” y el resto como “muy per-
tinentes/claros”; es decir, con esto se cumple 
la validación de contenido mediante la valora-

El cuestionario “Prácticas sustentables para la 
creación de valor en organizaciones agrícolas” 
ha sido elaborado con el objetivo de recabar 
la opinión de los dirigentes de organizaciones 
agrícolas sobre las distintas prácticas de sus-
tentabilidad que realizan y que han contribui-

-
dido por mandos superiores de las organiza-
ciones agrícolas, no se busca la opinión de los 
grupos de interés (Stakeholders) de esta acti-

El instrumento garantiza y da respuesta al 
interrogante de que, con base en las prácti-
cas responsables que estamos llevando como 
organización ¿estamos generando valor?, en 

-
save, crean valor de forma tangible y son más 
rentables al tomar en cuenta el eje ambiental; 
es decir, aumentan sus utilidades y tienen ca-

aclara, que los mismos entes económicos no 
han generado valor intangible a través de las 

concluir que, tras las diferentes pruebas reali-
zadas, es posible, y se recomienda, la utiliza-
ción de este instrumento para futuras investi-
gaciones, replicándolo en otros contextos con 
características similares a las mostradas en las 

-
ticas sustentables que contribuyen a la ge-
neración de valor en las organizaciones agrí-
colas, garantizándoles su permanencia en el 
mercado, ser más competitivas, mejorando su 
imagen y reputación, ser más rentables, pero, 
sobre todo, contribuyendo al logro del desa-

no evalúa ni critica las practicas sustentables 
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que realizan las organizaciones agrícolas, sino 
que diagnóstica el resultado de estas hacia la 
empresa en la generación de valor, es decir, si 
lo que están haciendo en el cuidado del medio 
ambiente y del entorno, les está dando divi-

Considerando que de la sustentabilidad depen-
de el futuro de los seres, las organizaciones 
agrícolas no pueden quedarse al margen de los 
cambios que se están experimentando a nivel 
mundial en relación con la urgente necesidad 
de equilibrar las tres dimensiones de la sus-

generación de riqueza, sino que sus activida-
des sean sostenibles y que las organizaciones, 
además de buscar la seguridad alimentaria, 

-
gicos generados por el impacto de sus activida-

rector para las instituciones y empresas para 
poder sobrevivir, generar valor y equilibrar las 

Es así como se aporta no solamente un ins-
trumento validado, sino que también permitirá 

-
sos institucionales en relación con la sustenta-

la generación de valor, tanto tangible como in-
tangible, para que estas puedan permanecer 
y contribuyan a la sostenibilidad de los seres 
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EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN CON ENSILAJE DE 
NARANJA SOBRE LA COMPOSICIÓN DE LA LECHE BOVINA

EFFECT OF ORANGE SILAGE SUPPLEMENTATION  
ON BOVINE MILK COMPOSITION
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1 2

3

RESUMEN
Contextualización: en la producción gana-
dera, la suplementación alimenticia se lleva a 
cabo mediante alimentos balanceados comer-
ciales que incrementan los costos de produc-
ción y afectan los márgenes de rentabilidad de 
las empresas pecuarias.

Vacío de conocimiento: el ensilaje de na-
ranja se ve como una alternativa nutricional y 
económica para las empresas ganaderas que 
están en busca de su sostenibilidad bajo los 
siguientes interrogantes: ¿cuál es el efecto del 
ensilaje de naranja sobre la productividad y 
calidad de leche bovina?, ¿es posible reducir 
los costos por concepto de alimentación al in-
cluir este ensilaje y reducir el alimento balan-
ceado sin afectar los parámetros productivos 
en bovinos leche?

Propósito del estudio: evaluar el efecto del 
suministro de ensilaje de naranja (EN) sobre 
la composición de la leche bovina en la Gran-
ja Experimental Villa Marina de la Universidad 
de Pamplona.

Metodología: se utilizó un diseño de bloques 
completos aleatorizados con 12 animales cuya 

Holstein, Jersey y Rojo Sueco, distribuidos en 
un tratamiento con la sustitución del 20% del 
alimento balanceado comercial (T1) y un tes-
tigo (T2). Se elaboró el EN con frutos produci-
dos en la granja con 30 días de fermentación. 
Se realizó un periodo de acostumbramiento de 
10 días. Se midió la composición de la leche 
(grasa, proteína, sólidos no grasos, minera-
les y lactosa) cada siete días durante 90 días.  
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Los datos obtenidos se sometieron a un análi-
sis de varianza y de correlación.

Resultados y conclusiones: la inclusión de EN 
generó un mayor contenido de grasa (4,36%, 
P<0,05) en la leche de las vacas en compa-
ración con el tratamiento testigo (3,75%). No 
hubo efecto de los tratamientos en los demás 
componentes de la leche evaluados. La produc-
ción diaria de leche no fue afectada (P>0,05) 
por los tratamientos. El costo de suplementa-
ción por litro de leche se estimó en COP 265,15. 
La sustitución de alimento balanceado comer-
cial en un 20% con EN mejora el porcentaje de 
grasa en la leche y disminuye los costos de la 
alimentación respecto al manejo convencional, 
constituyéndose en una alternativa sostenible 
de alimentación en vacas lactantes cruzadas.

Palabras clave: cítrico; fermentación anaeró-
bica; grasa de la leche; rumiante.

ABSTRACT
Contextualization: In livestock production, 
food supplementation is carried out with com-
mercial feed that increases production costs 

-
tock companies. 

Knowledge gap: Orange silage is considered 
a nutritional and economic alternative for li-
vestock companies in search of sustainabili-
ty under the following questions: What is the 
effect of orange silage on the productivity and 
quality of bovine milk? Is it possible to reduce 
the feeding costs by including this silage and 
reducing the feed without affecting the pro-
ductive parameters in milk cattle?

Purpose: The main objective of this study was 
to evaluate the effect of orange silage (EN) 
supply on bovine milk composition at Villa Ma-
rina Experimental Farm of University of Pam-
plona.

Methodology: A randomized complete block 
design was used with 12 animals whose ge-

Jersey and Swedish Red breed, distributed in 
a treatment with the substitution of 20% of 
commercial balanced food (T1) and a control 
(T2). The EN was elaborated with fruits produ-
ced on the farm with 30 days of fermentation. 
A period of 10 days of accustoming was carried 
out. The milk composition (fat, protein, non-fat 
solids (SNG), minerals and lactose) were mea-
sured every seven days for 90 days. The data 
obtained were subjected to an analysis of va-
riance and correlation. 

Results and conclusions: The inclusion 
of EN produced a higher fat content (4,36%, 
P<0.05) in the cow’s milk, compared to the 
control treatment (3.75%). There was no effect 
of treatments on the remainder milk compo-
nents evaluated. The daily production of milk 
was not affected (P>0.05) by treatments. The 
replacement of commercial balanced food by 
20% with EN improves the milk fat content and 
decreases the costs of feeding, compared to 
conventional management, becoming a sustai-
nable feeding alternative in crossbreed lacta-
ting cows.

Keywords: citrus; anaerobic fermentation; 
milk fat; ruminant.
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RESUMEN GRÁFICO 

1. INTRODUCCIÓN
Los forrajes son la base de la alimentación 
en los sistemas de producción de rumiantes, 
y en algunos casos es necesario la utilización 
de los alimentos balanceados para llenar el 
requerimiento nutricional de los animales, lo 
cual reduce los márgenes de rentabilidad por 
el incremento en los costos de alimentación 
(Bermúdez, et al., 2015).

Los alimentos balanceados, que están formu-
lados a base de granos y cereales importados, 
se convierten en el principal suplemento ali-
menticio disponible para los productores en 
el país y generan incrementos notables en los 
costos de producción. Por esto, muchos pro-
ductores han incursionado en la formulación y 
elaboración de su propio suplemento alimenti-
cio, utilizando nuevas alternativas de alimen-
tación a bajo costo (Triana, et al., 2014), a 
partir de subproductos agroindustriales y re-
siduos de cosecha, como fuentes de alimento, 
especialmente en regiones donde la oferta de 
forraje en pastoreo es restrictiva por diversas 
factores (i.e. época de sequía) (Martínez, et 
al., 2008), constituyéndose en opciones para 

generar una sostenibilidad económica en los 
sistemas de producción (Pereira, et al., 2008).

La naranja (fruto entero) es un recurso local 
disponible en la provincia de Pamplona (Norte 
de Santander) cuyo uso, debido a su bajo valor 
comercial, se ha direccionado a la alimentación 
de rumiantes. Posee nutrientes y una alta di-
gestibilidad de la materia seca (58%), lo que lo 
convierte en una alternativa viable para la ali-
mentación de rumiantes (Velásquez, Esquivel, 
Montero y Ku, 2012).

La naranja para alimentación animal puede 
emplearse deshidratada, peletizada o molida; 
sin embargo, la literatura sugiere que la mejor 
forma de conservarla y usarla es en forma hú-
meda a través del ensilaje (Ítalvo, et al, 2000). 
Los carbohidratos solubles (azúcares simples) y 
estructurales (celulosa, hemicelulosa y pectina) 
son sus principales aportes nutricionales, de fácil 
fermentación en el rumen que favorecen la for-
mación de ácidos propiónico y acético respecti-
vamente (Fernández, 2014). El uso de este fruto 
en la alimentación animal, además de reducir los 
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problemas de contaminación por la producción 
de malos olores, proliferación de insectos e in-

-
trado reducir la presencia de E. coli y Salmonella 
en el intestino de los rumiantes, mejorando el 
estado de salud de estos (Domínguez, 2013) al 

actúan como un antibiótico natural.

La alimentación de rumiantes con frutos de 
naranja y subproductos cítricos disminuye la 
dependencia y uso de cereales en la alimen-
tación animal con el uso aquellos frutos que 
no cumplen con el estándar mínimo para su 
comercialización (Pássaro, et al., 2012) y el 
efecto negativo de los residuos agroindustria-
les al ambiente (Grasser, 1995; Ajila, 2012). 
El objetivo del presente estudio fue evaluar el 
efecto de la suplementación con ensilaje de 
naranja sobre los parámetros de calidad de la 
leche bovina.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Ubicación
El estudio se realizó en la Granja Experimen-
tal Villa Marina de la Universidad de Pamplona, 
ubicada en la vereda Matajira, municipio de 
Pamplonita. Tiene una altitud de 1100 m.s.n.m. 
en su parte baja y de 1800 en la parte alta; su 
temperatura promedio es de 20ºC, topografía 
pendiente, con una precipitación de 1400 mm 
anual. El experimento, se realizó en los meses 
de julio y agosto de 2018.

Animales y manejo de la alimentación
Se emplearon doce vacas lactantes cuya com-
posición racial estuvo conformada por Holstein, 
Gyr, Jersey y Rojo Sueco, con edades entre los 
3 y los 11 años, y un peso promedio de 425 Kg. 
Se dividieron de manera aleatoria en dos gru-

-
mitió hacer el seguimiento semanal para la 
toma de datos y diligenciamiento de registros.

El manejo alimenticio consistió en pastoreo 
rotacional, con forraje estrella (Cynodon plec-
tostachyus) y braquiaria común (Brachiaria de-
cumbens) con periodos de ocupación de 2 días 
y de descanso de 42 días, con suplemento de 
60 gramos de sal y un kilogramo de alimento 
balanceado comercial por animal / día.

Elaboración del ensilaje de naranja
Se utilizó la naranja producida en la Granja 
Experimental Villa Marina, posteriormente 
se picó en trozos pequeños (indicar tama-
ño y con qué equipo o herramienta realizó 
el picado). Se almacenó el material en silo 
de bolsa (Fernández, 2015) con un calibre 7 
con capacidad para 50 kg. Para el proceso de 
elaboración se alternaron capas de naranja 
picada de un espesor de 10cm seguida de 
una capa de harina de arroz para reducir los 
niveles de humedad hasta completar el total 
de la bolsa (Triana, et al. 2014). Se empleó 
un 97% de naranja y un 3% de harina de 
arroz. Las bolsas se almacenaron en un lu-
gar protegido del sol y de los roedores para 
su proceso de fermentación de 21 días (Ber-
múdez et al., 2015). 

Tratamientos
Se evaluaron dos tratamientos: el tratamiento 
experimental, que consistió en sustituir el 20% 
del alimento balanceado comercial por ensilaje 
de naranja y el tratamiento testigo, que con-
sistió en alimento balanceado convencional. Se 
implementó un periodo de acostumbramiento 
de los bovinos al ensilaje de naranja durante 
diez días (Velásquez, et al., 2012) para iniciar 
con la toma de datos.

Mediciones
Calidad nutricional de los alimentos. Se deter-
minó su composición nutricional de este suple-
mento alimenticio, teniendo en cuenta lo si-
guientes parámetros nutricionales:
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• pH, a través de potenciometría
• Materia Seca, por medio de termo gravi-

métrico a 103°C ± 2°C
• Proteína, por Kjeldahl
• Cenizas por incineración directa a 600°C
• Grasa, por extracción 
• Fibra Cruda, por método gravimétrico

Producción y calidad de leche: pasado el 
periodo de acostumbramiento de diez días al 
EN, se inició con la medición de la calidad de 
la leche empleando el equipo Julie C3 Scope 
Electric con intervalos de siete días durante 
todo el periodo experimental (60 días). Se 
tomó una muestra de leche en el ordeño de 
la mañana (7:00 am) para medición de sóli-
dos totales.

Diseño experimental y análisis estadístico
Se aplicaron pruebas de estadística descrip-
tiva, análisis de varianza mediante la prue-
ba de Tukey (P<0,05) y análisis de correla-
ción de Pearson para determinar el efecto 
y las diferencias entre el tratamiento y el 
testigo como suplemento alimenticio sobre 
los parámetros de calidad de leche bovina. 
Se siguió el siguiente diseño experimental 
(ecuación 1):

 Yij=µ+ Ti+Ej+Covariable (ecuación 1)

Donde:

Y: producción y calidad de la leche

Ti: efecto del tratamiento
Ej: error general
Covariable: raza, peso, edad, lactancia

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La composición nutricional del ensilaje de na-
ranja se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Composición nutricional  

del ensilaje de naranja.

Composición %

pH 3,63

Materia Seca 13,04

Proteína 8,42

Cenizas 0,56

Grasa 1,59

Fibra Cruda 32,88

Fuente: Autores

Producción y composición de la leche
En cuanto a la producción diaria de leche, no se 

con medias de 6,99 litros por animal para el 
testigo y 7,10 para el tratamiento 1 (Tabla 2).
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Tabla 2. Producción y composición de la leche de vacas cruzadas  

con la sustitución del 20% del alimento balanceado comercial por ensilaje de naranja (T1)  

y alimento balanceado de manera convencional (testigo).

Variable
Tratamiento

Valor P
Testigo Tratamiento 1

Producción de leche (l/vaca/día) 6,99±0,12 7,1±0,09 0,35

Composición (%)

 Grasa 3,75±0,06a 4,36±0,07b 0,001

 Lactosa 4,20±0,08a 4,24±0,10a 0,44

 SNG 7,75±0,21a 7,82±0,19a 0,46

 Proteína 2,90±0,04a 2,93±0,07a 0,43

 Minerales 0,58±0,01a 0,59±0,03a 0,66

 Densidad (g/ml) 1,027±0,02a 1,027±0,01a 0,55

SNG: sólidos no grasos. Medias con distinta letra en la
Fuente: Autores

El contenido de grasa en la leche fue mayor 
(4,36%, P<0,05) en las vacas alimentadas con 
el tratamiento 1, en comparación con el testi-
go. Esto puede estar explicado por el aporte 

produce acetato a nivel ruminal, el cual es pre-
cursor de ácidos grasos de hasta 16 carbonos 
(Domínguez, 2013).

La inclusión de EN en la dieta de rumiantes 
ha sido asociada a efectos positivos, espe-
cialmente en relación con la fermentación ru-
minal (Flórez, et al. 2018) y con los aumen-
tos en el contenido graso de la leche (Wing, 
1982; Belibasakis y Tsirgogianni, 1996), fer-
mentación de pectinas (Strobel y Russell, 
1986) y cambios moderados en el pH del 
rumen (Villareal, 2006; Piquer, 2009), evi-
tando la presencia de acidosis (Wing, 1982). 
Todo lo anterior favorece el empleo de este 

suplemento como sustituto de los alimentos 
balanceados comerciales al ser una fuente de 
energía alternativa.

No se presentaron diferenciasen el conteni-
do de proteína, lactosa, minerales y densi-
dad de la leche por efecto de los tratamientos 
(P>0,05). En la tabla 3 se muestra el nivel de 
correlación entre las variables asociadas a la 
calidad de la leche, donde se logra determinar 
que existe una correlación alta positiva entre 
los componentes lactosa y sólidos no grasos 
(R = 0,9), lactosa y proteína (R = 0,9), lo que 
indica que, a medida que la lactosa aumentó, 
el contenido de sólidos no grasos y proteína 
fue mayor; asimismo, existe una relación lineal 
fuerte entre sólidos no grasos y proteína (1,0), 
ya que, a medida que el contenido de sólidos 
no grasos aumentó, la proteína se comportó 
de la misma manera.
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Tabla 3.  

número de partos y fase de la lactancia, número de partos y fase de la lactancia

Grasa Den. Lact. SNG Prot. Sol. Min Edad Partos
Fase

Lac.

Grasa ---- 0,273** 0,145* 0,148* 0,167* 0,096 -1,26 -1,27* -0,19

Den. ---- 0,911** 0,911** 0,903** 0,920** 0,209** 0,194** -0,316**

Lact. ---- 0,999** 0,999** 0,986** 0,157* 0,142* -0,330**

SNG ---- 1,00** 0,987** 0,161* 0,145* -0,333**

Prot ---- 0,986* 0,158* 0,142* -0,333**

Sol. Min ---- 0,181* 0,163* -0,355**

Edad ---- 0,968** -0,411**

Partos ---- -0,385**

Fase lac. ----

SNG: sólidos no grasos; Den: densidad; Lact: lactosa; Prot: proteína; Sol. Min: sólidos minerales; Fase lac.: fase 
lactancia. Fuente: Autores

También se puede observar en la correlación 
de Pearson que no existe una relación entre las 
variables densidad, lactosa y sólidos minerales 
(-,145 y 0,096 respectivamente), ya que el valor 
de r es relativamente cercano a 0, lo que indica 
que el contenido de lactosa y sólidos minerales 

Finalmente, los factores de edad, número de 
partos y fase de la lactancia presentaron una 

correlación negativa, ya que, al aumentar es-
tos factores, los parámetros de calidad de la 
leche, como la grasa, disminuyen.

Los costos de suplementación con EN por li-
tro de leche producido se calcularon en COP 
253,59 y COP 300 para el tratamiento 1 y tes-
tigo respectivamente como se muestra en la 
siguiente tabla 4.

Tabla 4. Costo de suplementación de litro de leche producido con ensilaje de naranja.

Tratamiento Litros leche
Costos suplementación  

por tratamiento
Costos suplementación por  

itro de leche producido

Testigo 2692 COP 837.000 COP 310,92

Tratamiento 1 2979 COP 790.960 COP 265,15

Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES
La sustitución de alimento balanceado comer-
cial en un 20% con EN, mejora el porcentaje 
de grasa en la leche y disminuye los costos de 

la alimentación (indicar el porcentaje) respec-
to al manejo convencional, constituyéndose en 
una alternativa sostenible de alimentación en 
vacas lactantes cruzadas.
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RESUMEN
Contextualización: los sistemas cafeteros 
presentes en el departamento de Risaralda, 
Colombia, se caracterizan por modelos de pro-
ducción acordes con las condiciones climáticas 
de la zona, la topografía y las necesidades de 
los productores de café. Los servicios ecosisté-
micos son percibidos por las comunidades como 

con el aumento de la productividad, disfrute de 
la belleza escénica y recreación, entre otros. 
En este sentido los miembros de la asociación 
de café de alta calidad cuchilla de San Juan del 
municipio de Belén de Umbría, Risaralda Co-
lombia han percibido el cambio en estos bene-

-
ductividad, erosión del suelo, mayor incidencia 
de plagas y enfermedades entre otros.
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Vacío de conocimiento: la determinación 
de la relevancia de los servicios ecosistémicos 
visto desde la percepción de los productores 
ha sido algo poco común en sistemas produc-
tivos de café y se convierte en una importante 
fuente de información para la toma de deci-
siones de manejo de los sistemas, a través de 
ello se pueden generar perspectivas más inte-

-
vas ecológicas, económicasy culturales de los 
sistemas productivos de café.

Propósito del estudio: el objetivo de este 
estudio consistió en determinar cuáles fueron 
los servicios ecosistémicos más relevantes 
para 15 productores cafeteros.

Metodología: se utilizó la metodología de 
-

Resultados y Conclusiones: los resultados 
-

hídrica y conservación del suelo) seguidos por el 
servicio ecosistémicos de provisión de alimentos y 

-
timo, se generaron, a través de talleres internos, 
estrategias de manejo con las cuales se espera 

un mejor uso y disfrute del medio ambiente.

Palabras clave: -
les; Funciones de los ecosistemas; Manejo de 
los sistemas agrícolas; Productores.

ABSTRACT
Contextualization: In Risaralda, Colombia, 
coffee production systems have been charac-
terized by production models that follow factors 

such as climate conditions, topography and 
producer needs. For the population, ecosystem 
services are those that come from the natu-
re, which have traditionally been related to an 
increase in productivity, and a more enjoyable 
landscape with recreation activities, among 

Coffee Association “Cuchilla de San Juan”, from 
Belen de Umbria, Risaralda, have seen a detri-

increase of pests and diseases, among others.

Knowledge gap: The relevance of ecosystem 
services, seen through the producer’s pers-
pective, has rarely been considered in the case 
of coffee production systems. Determining this 
relevance becomes a major information sour-
ce for decision making. This could reveal more 
comprehensive perspectives in regards of the 
territory that cover the environmental, econo-
mic and cultural spheres.

Purpose: The purpose of this study was to de-
termine the most relevant ecosystem services 
for 15 coffee producers.

Methodology: multi-criteria analysis for prioriti-
-

shops with the producers were implemented.

Results and conclusion: The results show 
-

supply). Also, through meetings, management 
strategies have been development to improve 
management decisions and improve ecosys-
tems services to coffee production systems.

Keywords: 
Ecosystem functions; Management of agricul-
tural systems; Producers.
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RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN
Colombia es el tercer mayor productor de 
café en el mundo. Durante el año cafete-
ro 2017/2018 la producción de café mundial 
alcanzó los 164,8 millones de sacos de café, 
de los cuales Colombia aportó 13,8 millones 

de Cafeteros y CENICAFÉ, 2018). El departa-
mento de Risaralda por su parte, se encuen-
tra en la denominada zona cafetera de Co-
lombia y la producción de café es la principal 

et al., 2015)

De acuerdo a la Federación Nacional de Ca-

451mil hectáreas cultivadas con café con 
un tiempo de establecimiento de 5 años, la 
densidad promedio de siembra es de 4.103 
árboles por hectárea. El municipio de Belén 
de Umbría contribuye con 8.179 toneladas 
anuales de café a la producción departa-

-
formación y las Comunicaciones, 2019). Los 
cultivos de café presentes en el municipio 
son, en su mayoría, de la modalidad de libre 
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exposición. Un estudio desarrollado en 103 
-

ductores de café de Alta Calidad Cuchilla de 
-

ductores cultivan el café bajo la modalidad 

municipio cultivan variedades Rosario, Casti-
-

-
cesitan una mayor exposición al sol y sopor-

R y Arias S, 2017). En términos de produc-
ción, las variedades cultivadas han mostrado 

ha generado impactos ambientales negativos 

deriva en una pérdida de los servicios ecosis-
-

por la evaluación de ecosistemas del milenio 
-

las contribuciones directas o indirectas de los 

de los ecosistemas.

disponen los seres humanos para obtener di-

tienen la capacidad de resistir a las perturba-

2011; Martín et al., 2009) . Las interacciones 

entre la estructura y los procesos ecológicos 
-

para diferenciar las funciones de los servicios, 

-
cibidos como tal cuando se utilizan de forma 
consciente o inconsciente por los seres huma-

-
vicio ecosistémico se hace el reconocimiento 

-

Los ecosistemas cafeteros proveen diversos 
-

-

valoraron las percepciones locales de los po-
bladores con respecto a los servicios ecosis-
témicos y de acuerdo con su valor de uso y a 
su nivel de importancia. Para ello, en el pre-

los puntos de vista de los expertos respecto 
a la importancia, en términos cuantitativos, 

-
tores) tienen sobre el territorio y las funcio-

recursos naturales.

El objetivo de la investigación consistió en co-
nocer la percepción de los productores sobre 
los servicios ecosistémicos presentes en los 
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-

sirvan como base para la toma de decisiones a 
nivel predial y local.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El trabajo se realizó en el municipio de Belén 
de Umbría, Risaralda, Colombia, localizado en 
la subregión II del departamento de Risaralda, 
sobre la vertiente oriental de la cordillera occi-
dental, con productores de café pertenecientes 

a la asociación de café de alta calidad Cuchilla 

encuentran distribuidas en rangos altitudina-

m.s.n.m. De los 103 productores pertenecien-
tes a la asociación, se seleccionaron 15 produc-
tores teniendo en cuenta la representatividad 

-

Figura 1. . 

Fuente:
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Percepción de los principales  
servicios ecosistémicos asociados  
a los agroecosistemas cafeteros
Para determinar la percepción de los servi-

-
sistemas cafeteros, se utilizó la información 
recolectada a través del desarrollo del pro-
yecto Servicios Ecosistémicos, en el cual se 
realizó un muestreo de las propiedades fí-

los principales servicios ecosistémicos pres-

la misma manera, la información recolectada 
de coberturas del suelo de la zona de estu-

-
margo, 2019).

Utilizando la información recolectada en los 
estudios mencionados anteriormente, se rea-
lizó una tabla con los principales servicios eco-

Esta metodología se utiliza como apoyo para 
la toma de decisiones durante el proceso de 

criterios de acuerdo a la opinión de los actores 
en un solo marco de análisis para dar una vi-

-
micos percibidos por los productores, la je-

-
ción a cada elemento de decisión de una lista 
preestablecida. En este ejercicio se utilizó la 

importante y 1 débilmente importante), se le 
asignó a cada servicio un puntaje de acuer-
do con el criterio de cada actor. De acuerdo 

regular, diferentes servicios pueden recibir la 

-
siones por parte del productor.

-
ferencia a la asignación de puntuaciones, o 
porcentajes entre 0 y 100, de acuerdo con el 
criterio de un grupo de expertos en el tema, 
y cuya sumatoria debe ser 100. Este tipo de 

-

utilizar o consumir en este caso un bien o un 

Muñoz et al., 2017).

de manera independiente los valores asigna-

-
ción); posteriormente, se asignó un peso re-
lativo a cada atributo con respecto a su valor 

combinado, se determinó la priorización y cua-

Estrategias de manejo y conservación 
de los servicios ecosistémicos
Después de determinar la priorización de los 
servicios ecosistémicos, se realizaron talleres 

de manejo y conservación, teniendo en cuenta 

de los servicios ecosistémicos de provisión, re-

respondan a las necesidades de los producto-

acuerdo a su rango de distribución altitudinal:
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Ventana 1: mayores a 1800 msnm - 2 Fincas
Ventana 2: entre 1400-1800 msnm - 12 Fincas
Ventana 3: menores a 1400 msnm - 1 Finca 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Servicios ecosistémicos priorizados 
para su evaluación

para ser evaluados, se determinaron de acuerdo 

agroecosistemas; y las coberturas presentes en 

-
bla 1 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 1.

Categoría Función Evaluada

Servicios ecosistémicos de provisión: Bienes tangibles  
 

Provisión de alimentos

Recurso medicinal

Recursos ornamentales

Producción de madera

Servicios ecosistémicos de Regulación: procesos complejos 
mediante los cuales se regulan las condiciones del ambiente  

Control de la erosión

Control de plagas

Conservación del suelo

Captura de carbono

Regulación hídrica

Protección de cultivos

Regulación de clima

Servicios ecosistémicos de Soporte: procesos ecológicos básicos 

 
de regulación y culturales.

Hábitat de especies

Disponibilidad de nutrientes

Formación del suelo

Enraizamiento

 
 

espiritual, la recreación y la apreciación de la belleza.
Belleza Escénica

Fuente: adaptado de: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO -  
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible – MADS, 2018.

Como se observa en la Tabla 1 se evaluaron 
las 4 categorías de servicios ecosistémicos con 

-
cilmente por los entrevistados; esto contribuyó 

-
cieran sobre los sistemas cafeteros locales de 
acuerdo con la percepción de los productores.

 
de los servicios ecosistémicos

se priorizaron de acuerdo con la percepción 
de los 15 productores. Los resultados mos-
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hídrica y conservación del suelo), seguido por -

Tabla 2.

Servicio Ecosistémico Tipo

Regulación hídrica 7,6 Regulación

Conservación del suelo 7,4 Regulación

Provisión de alimentos 7,4 Provisión

Disponibilidad de nutrientes 7,1 Provisión

Regulación de clima 6,3 Regulación

Control de la erosión 6,2 Regulación

Captura de carbono 6,1 Soporte

Control de plagas 6,0 Regulación

Hábitat de especies 6,0 Soporte

Enraizamiento 5,9 Soporte

5,9 Soporte

Protección de cultivos 5,8 Regulación

Formación del suelo 5,7 Soporte

Belleza Escénica 4,9 Cultural

Recurso medicinal 4,5 Provisión

Recursos ornamentales 3,6 Provisión

Producción de madera 3,5 Provisión

Fuente:  
y la Agricultura y “Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)

De acuerdo con lo expresado por los producto-
res, los servicios de regulación son más eviden-
tes dentro de sus sistemas productivos, el primer 
servicio asociado a la regulación fue la regulación 
hídrica, lo anterior puede derivarse de los pro-
blemas asociados a la disponibilidad de agua y 

afectado por la variabilidad climática. Los produc-

-
mas y poco diferenciales entre sí. Lo anterior ha 
generado mayor las plagas y enfermedades, caída 
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de almacenar o liberar agua regularmente de 
acuerdo a los periodos lluviosos, el tipo de co-
bertura y uso del suelo; además, las prácticas 

-
to et al., 2015). De acuerdo con lo expresado 

predomina en los sistemas se deriva de la va-

porte bajo, ramas laterales más largas y ma-
-

rez R y Arias S, 2017). Según lo anterior, la 
percepción sobre la importancia de la regu-

ajusta con lo planteado por Jaramillo et al. 

percolación y escorrentía de los cafetales sin 

sistemas agroforestales con árboles, las ca-
racterísticas antes mencionadas y su com-
binación con las pendientes de los sistemas 
productivos generan los problemas de erosión 

perciben los productores.

Con respecto al segundo servicio ecosis-
-

servicio se asocia a la necesidad de los pro-
ductores de mantener el suelo en óptimas 
condiciones para estabilizar o mejorar su 

existe una necesidad de intervención en las 
prácticas de manejo de los sistemas produc-
tivos. De la misma manera, el servicio de 

lo anterior, una investigación previa sobre 

-
ne dos connotaciones: la primera con res-

-
joramiento de las condiciones del suelo y 
al mantenimiento del mismo; y la segunda 
está asociada a la seguridad alimentaria y 

-
raron la provisión de alimentos el índice de 

-

tienen los productores sobre la importancia 
de la conservación del suelo para garantizar 
el mantenimiento de los nutrientes coinci-
de con los valores obtenidos por Bedoya y 

nutrientes del suelo en los 15 sistemas pro-
ductivos evaluados arrojó valores altos.

clima, el control de la erosión y el control 
-

no y el hábitat de especies) obtuvieron una 
valoración intermedia. Para los productores, 

percibidos de manera diferente. La regula-
ción del clima, por ejemplo, ha sido asociada 
a los cambios en los regímenes de lluvia y 

-
mos tiempos. De la misma manera, el control 
de la erosión es un servicio muy apreciado 
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-
de ligeramente inclinada hasta fuertemente 

-
tión de Agroecosistemas Tropicales Andinos, 
2019). Los servicios de soporte valorados en 
la categoría intermedia, como la captura de 
carbono y el hábitat de especies, fueron así 
percibidos por los productores debido a las 

servicios ocasiona en el ambiente. El hábitat 
de especies se ha visto disminuido por los 
cambios del clima. De acuerdo con los pro-

muy comunes en la zona ya no se encuentran 
o han cambiado su rango de distribución.

-

obtuvieron una valoración alta. Lo anterior 
-

tores son oriundos de la zona y están acos-
tumbrados al paisaje.

-
loración por los productores correspondió a la 
producción de madera, la utilización de ma-
dera como combustible ha sido reemplazada 
por fuentes de energía diferentes como gas, 

-
ron este servicio más por la extracción de pie-

como combustible.

Estrategias de conservación  
y manejo para la conservación  
de los servicios ecosistémicos
Las estrategias de conservación y manejo de 

acuerdo con las ventanas altitudinales estable-

-

debería apuntar la estrategia de conservación 
y manejo de los servicios ecosistémicos para 

Ventana 1: -
das en la ventana 1 deben conservar los servicios 
ecosistémicos garantizando la producción de sus 

-
-

sidad en sus predios, así como la disminución de 

Ventana 2: este rango altitudinal correspon-
de al considerado óptimo para el desarrollo de 
la actividad cafetera, las estrategias para esta 
ventana se enfocan en la productividad sos-
tenible buscando siempre la conservación de 
los servicios ecosistémicos prestados por los 
sistemas productivos de café.

Ventana 3: el rango altitudinal de esta venta-
-

senta problemas por la incidencia de plagas y 
enfermedades bajo los 1.400 msnm; para las 

en la utilización de insumos alternativos, con-
servación de los recursos hídricos y mejora-
miento de la conectividad.
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Tabla 3. Estrategias de conservación de los servicios ecosistémicos.

Estrategia Descripción
Categoría de los 

Servicios ecosistémicos 
a mejorar

VENTANA 1

Mejorar funcionalidad ecosistémica

Mejorar las practicas productivas  
de aplicación de agroinsumos, incorporación 

de especies vegetales

Provisión

Soporte

Contrarrestar dinámicas 
de deforestación 

Utilizar fuentes alternativas de ingresos,  
no ampliación de la  
frontera agrícola. 

Regulación 

VENTANA 2

Reducir la emisión de gases  
de efecto invernadero 

 
Regulación

Mejorar prácticas de manejo
Conservar coberturas vivas, utilización  
de herramientas menos agresivas

Soporte

Aumento de biodiversidad vegetal
Siembra de árboles en diferentes arreglos 
agroforestales

Soporte

Mejorar la conectividad  
ecosistémica

Regulación 

VENTANA 3

Mejorar el control biológico 
Utilizar agroinsumos de origen biológico para 
prevenir y controlar plagas y enfermedades

Regulación 

Adaptación del sistema productivo 

Mejoramiento del sistema de productivo 

cultivos)

Soporte

Mantener los recursos hídricos 
Mejorar y mantener las coberturas del suelo 
para disminuir escorrentía. 

Regulación 

Fuente: Autores
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La implementación de las estrategias de con-
servación y manejo de los servicios ecosisté-

-
tan la disponibilidad de cada uno de ellos. En 

-
-

neren procesos de apropiación del territorio 
con la implementación de las estrategias.

4. CONCLUSIONES

conservación de suelos) los cuales fueron más 

el desarrollo de sus actividades diarias en los 
sistemas de producción.

-
-

sistemas evaluados.

La metodología de análisis multicriterio con 
-

llevadas a cabo para la toma de decisiones 
dentro de los sistemas productivos.

Los sistemas de producción evaluados a través 
de la percepción de sus propietarios tienen en 
común los modelos de producción basados en 
la rentabilidad y el aumento de la productivi-
dad, a pesar de lo anterior los productores son 

la conservación.
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RESUMEN
Contextualización: las zonas rurales colom-

servicio de abastecimiento de agua segura o 

implementados, en términos de remoción de 
agentes patógenos.

Vacío de conocimiento: las aguas que se 
usan para el consumo no se tratan adecua-

abastecimiento de la misma, y a pesar de que 
la población realiza por cuenta propia el trata-
miento del agua, no se garantiza que esté en 
óptimas condiciones para su consumo.

Propósito del estudio: el objetivo de esta 

remoción de un sistema domiciliario no con-
vencional para el abastecimiento de agua se-
gura en el corregimiento de San Fernando – 
Municipio de Pasto, Colombia.

Metodología: se desarrollaron tres fases: la 
primera, estableció el diagnóstico de la zona 
de estudio, el cual contempló un mapa de ries-
go, caracterización de la fuente de abasteci-
miento, caracterización físico-espacial, socioe-
conómica y cultural, selección de muestra de 
la población y formulación de indicadores; la 

-
tar a través del análisis multicriterio y el pro-
ceso de análisis jerárquico con seis expertos, 
donde también se diseñó e implementó la es-
trategia de transferencia participativa para la 
higiene y el saneamiento, complementada con 
los procesos de enseñanza y aprendizaje; y la 

abastecimiento de agua segura implementado.

Resultados y conclusiones: por medio de 
tres seguimientos de toma de muestras, y la 
comparación con las muestras de agua cruda 
obtenidas en la caracterización, se determinó 
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-
te en la remoción de turbidez, coliformes to-
tales y coliformes fecales, lo que garantiza el 
consumo de agua segura en la población. Por 
otro lado, es importante considerar que el éxi-
to de las tecnologías no convencionales está 
ligado a la transferencia social que se aplique a 
lo largo de su implementación; la apropiación 
que la comunidad le dé al sistema es vital para 
su sostenibilidad en el tiempo y el seguimiento 
que se realice al proceso por parte de los líde-
res sociales de la zona.

Palabras clave:

ABSTRACT
Contextualization: Colombian rural areas 

supply service. In addition, the treatment sys-

enough in the removal of pathogens.

Knowledge gap: -
sumption are not treated properly, added to 
the poor coverage of its supply, and despite the 

it is in optimal conditions for its consumption.

Purpose: The objective of this investigation 

an unconventional household system for the 
-

trict – Municipality of Pasto, Colombia.

Methodology:

the supply source, physical-spatial, socioeco-
nomic and cultural characterization, selection 
of the population under study and formulation 

-
logy to be implemented through the multicri-
teria analysis and hierarchical analysis process 

-

also designed and implemented, complemen-

Results and conclusions: By mean of three 

-

turbidity removal, total coliforms and fecal 

hand, it is important to consider that the suc-

to the social transfer that is applied throughout 
their implementation; the appropriation that 
the community gives to the system is vital for 

up process developed by the social leaders of 
the area.

Keywords: 
for consumption.
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RESUMEN GRÁFICO
Procesos investigativos en la transferencia e implementación de un sistema domiciliario no 
convencional para abastecimiento de agua segura.

1. INTRODUCCIÓN
El recurso hídrico es uno de los elementos 
esenciales en el sustento de la vida y es funda-
mental en el desarrollo del ser humano, puesto 
que requiere diferentes cantidades y calidades 

actividades de vital importancia, como lo son 
el consumo y las actividades productivas, para 
garantizar así su sostenimiento en el tiempo 

También afecta los patrones de vida y cultura 
regionales. Por esto, se le reconoce como un 
agente preponderante en el desarrollo de las 

resultar alterada fácilmente a causa de proce-
sos antrópicos y naturales, lo cual, en conse-
cuencia, puede repercutir negativamente en la 

La calidad del agua vendría determinada por 
la erosión del sustrato mineral, los procesos 
atmosféricos de evapotranspiración y sedi-
mentación de lodos y sales, la lixiviación na-
tural de la materia orgánica y los nutrientes 
del suelo por los factores hidrológicos, y los 
procesos biológicos en el medio acuático que 
pueden alterar la composición física y quí-

acción antrópica, la calidad del agua esta-
ría condicionada por varias fuentes, debido 

escorrentías agrícolas, aguas residuales do-
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El acceso al agua potable es uno de los dere-
chos humanos básicos y un componente fun-

-
ción de la salud en las comunidades (NUDH, 

que pueda causar irritación química, intoxica-
ción o infección microbiológica que sea perju-
dicial a la salud humana.

cobertura de acueducto urbano es del 89% y 
la de acueducto rural del 64%. La cobertura 
de agua potable para el departamento fue del 
85% en la zona urbana y del 2,6% en el área 
rural, es decir, el 97.4% restante se abastece 
de agua que no está catalogada como apta 
para el consumo humano (Instituto Departa-

El corregimiento de San Fernando, localiza-
do en el departamento de Nariño, es un cla-
ro ejemplo de la problemática anteriormente 
mencionada, puesto que no cuenta con una 
cobertura completa de abastecimiento de 
agua potable y, a pesar de que la población 
realiza por cuenta propia el tratamiento del 

-
ración, no se garantiza que esté en óptimas 

-

-
to de San Fernando en el año 2017 reportó 
148 casos de gastritis, 157 casos de amebia-
sis y parasitosis, 38 casos de gastroenteritis, 
12 casos de estreñimiento, 3 casos de cálcu-
los biliares y 1 caso de colitis.

Las intervenciones de tratamiento domésti-

situaciones en las que el agua de consumo de 
diversas fuentes, incluso el agua entubada u 

otras fuentes mejoradas, no recibe un trata-
miento adecuado o se contamina durante su 

Por todo lo anterior, la implementación de sis-
temas de tratamiento de agua de tipo no con-
vencional se convierte en una alternativa via-
ble para la depuración de agentes patógenos, 
garantizando así las condiciones óptimas para 
el consumo o preparación de alimentos.

Por esto, esta investigación tuvo como objetivo 
evaluar un sistema domiciliario de tipo no con-
vencional para el mejoramiento de la calidad 
de agua de consumo humano en población vul-
nerable en el municipio de Pasto, corregimien-
to de San Fernando. Se realizó un diagnóstico 
integral enfocado al abastecimiento y consumo 
de agua y posterior a ello, un seguimiento del 
sistema domiciliario de tipo no convencional de 

-
cia de la tecnología y la transferencia social 
a la población objeto de estudio, a partir del 

tecnología y la determinación del porcentaje 

el agua de consumo.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Esta investigación se realizó en la vereda de 
Alto San Fernando en el corregimiento de San 
Fernando, que tiene una población de 250 ha-
bitantes equivalente a 90 familias, localizada 

con una altura de 2800 m.s.n.m., su posición 

frío con temperaturas que se establecen entre 

Para dar cumplimiento al objetivo de esta in-
vestigación se desarrollaron tres fases, la pri-
mera de ellas el diagnóstico; la segunda, la 
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-

El diagnóstico integral propuesto en la inves-
tigación incluye los aspectos sociales, cultu-
rales, económicos, ambientales en la evalua-
ción y el análisis situacional de cada familia 
involucrada en la investigación. Se aplicó 

respuestas orientadas a la selección de una 
de ellas, la cual se abordó desde diferentes 
contextos, teniendo en cuenta ítems de vul-
nerabilidad, ingresos, condición de la familia, 

-

Se utilizó la técnica jerárquica ponderada, en 
la cual se incluyeron criterios cualitativos y 

en cuanto a la tecnología a incorporar en la in-
vestigación, incluyendo aspectos profesionales 

-
les que llevaron a un análisis matemático para 
dicha decisión.

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
DE CADA UNA DE LAS FASES

Fase diagnóstica
Caracterización físico espacial económica 
y cultural de la comunidad: la primera fase 
de elaboración de este diagnóstico integral se 
basó en el manual de introducción a la gestión 
ambiental municipal propuesto por el CEPPIA 

de la zona.

Se utilizó un enfoque metodológico mixto que 
combina la revisión de información secunda-
ria con la obtención de información primaria a 

través de la aplicación de encuestas y entre-
vistas semiestructuradas a actores clave. La 
información secundaria se recopiló con base 
en la suministrada por El Instituto Departa-

Se diseñó una encuesta semiestructurada con 

-
bre aspectos sociales, características de la fa-
milia, condiciones de vivienda, agua para con-
sumo humano, saneamiento básico y cultura 

consideraron aspectos basados en las meto-
dologías propuestas y ejecutadas por Patiño et 

Selección de muestra de estudio: la mues-
tra objeto de estudio, se calculó mediante 
la fórmula propuesta por Lagares & Puerto 

-

este sentido se obtuvo un total de 90 familias 
por intervenir, la ponderación de criterios de 

en tres etapas.

-
terísticas de la población en los 90 hogares 
seleccionados a través de las encuestas pro-
gramadas; en la segunda etapa, mediante el 

2013, se estableció un meca-
-

través de categorías exclusivas e indepen-
dientes a cada pregunta de la encuesta. Por 

-
lias que presentaban los siguientes criterios: 
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población más vulnerable (población infantil 

el hogar menores a un S.M.L.V, si el hogar no 
tiene acceso a un sistema de salud, estrato 
social uno, si no cuenta con acceso de agua 
segura y condiciones de la vivienda (piso en 

mayor puntaje fueron los seleccionados. Por 
otro lado, una vez se conoció la vulnerabili-
dad y las condiciones de vida de las familias, 

sociales y ambientales que apoyaron la selec-
ción de la tecnología.

Con base en la información recopilada, se 
realizó el mapa de riesgo de calidad de agua 
para consumo humano (ver Archivo suple-

-

4716 de 2010 expedida por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 

10.1 a escala 1:25.000 en donde, se identi-
-

crobiológicos por analizar, de acuerdo con la 
Resolución 2115 de 2007 y el Decreto 1575 
de 2007, expedido por el Ministerio de la Pro-
tección Social y Ministerio de Ambiente, Vi-

en las dos bocatomas de abastecimiento del 
corregimiento de San Fernando.

De igual forma, se realizó un muestreo en el 
punto de abastecimiento directo en una vi-
vienda al azar, posteriormente fueron lleva-

base de las condiciones iniciales en cuanto a 
la calidad del agua.

Caracterización físico-espacial,  
socioeconómica y cultural

a través del modelo multicriterio propuesto 
-

sarrollo de este modelo en primera instan-

abastecimiento seguro de agua, saneamien-
to y de entorno saludable. Paralelamente, 

de tipo no convencional para consumo de 
agua segura y se realizó un catálogo de al-
ternativas que puedan ser efectivas en el 
tratamiento de agua potable con sus res-
pectivas características.

Posteriormente, se hizo una consulta con es-
tos expertos para preseleccionar cuatro es-
trategias viables por medio de la técnica de 
análisis jerárquico ponderado propuesta por 

Para esta jerarquización, se asignó a cada una 
de las estrategias un puntaje del uno al diez, 
donde el puntaje de diez indicaba la mayor im-
portancia y el puntaje uno, la menor importan-

obtuvieron las cuatro estrategias, los expertos 

la fase de diagnóstico:

• Técnico -
ción de agentes patógenos.

• Ambiental: la no generación de resi-
duos que puedan afectar el medio am-
biente.

• Económico: cuáles son los costos de 
adquisición, operación, mantenimiento y 
si representa ingresos o egresos.

• Social: Si minimiza la vulnerabilidad 
ante posibles enfermedades.
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y el razonamiento de opuestos que dicta: si la 

columna y tiene una potencia de 9, entonces la 
columna tiene que ser absolutamente menos 

Tabla 1. Intensidad de criterios.

Intensidad de importancia Explicación

1 Igual importancia
Dos factores contribuyen  
igualmente en el objetivo

3 Algo más importante
La experiencia y el juicio favorecen 
ligeramente uno sobre el otro

5 Mucho más importante
La experiencia y el juicio favorecen 
fuertemente uno sobre el otro

7 Muchísimo más importante
La experiencia y el juicio favorecen muy 
fuertemente sobre el otro. Su importancia 
se demuestra en la practica

9 Absolutamente más importante
La evidencia a favor de uno sobre el otro es 
de la validez más alta posible

Fuente:

Una vez se ejecutó la ponderación de los cri-
terios, los seis expertos evaluaron los cua-

cada uno de los criterios técnico, ambiental, 
económico y social. Igualmente, para efectos 

-

de opuestos.

los resultados fueron transcritos en una ma-

cuales, se normalizaron mediante la función 
-

en la media y desviación estándar de cada 
grupo de datos completos. Posteriormente, 
se obtuvo el vector de prioridad a través del 
promedio de los valores de la matriz norma-
lizada. Para el valor del vector de prioridad 
de cada tecnología, se calculó su pondera-
do y este a su vez se multiplicó por el va-
lor del vector de prioridad de cada criterio, 

obteniendo así el sistema a seleccionar a tra-
-
-

de visualizar el aporte de cada sistema sobre 
los criterios establecidos en la fase diagnos-
tica y su orden de importancia a través de un 

valor sea el mejor.

Implementación de la estrategia  
de transferencia social
En relación con la ejecución de una adecua-
da transferencia social hacia la comunidad, 
se establecieron cinco reuniones. En la pri-
mera, se realizó un acercamiento con los 
líderes comunitarios y la comunidad selec-
cionada, considerando que generar un am-
biente social de aceptación por parte de la 
comunidad aumenta la probabilidad de éxito 
de apropiación de la estrategia social (Mur-

-
ción del proyecto, donde se presentó el equi-
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de la investigación, las actividades que se 
llevarían a cabo en la zona de estudio, las 
características de los sistemas de tratamien-
to doméstico de agua y la importancia de la 
higiene y saneamiento a través de un socio-

el compromiso de la comunidad con la parti-
cipación activa en el proyecto.

En la segunda reunión con la comunidad, se 
organizó una charla para presentar el siste-
ma no convencional por implementar, sus ca-
racterísticas, y propiedades fundamentales. 
Asimismo, se explicó la importancia de im-
plementarlo en cada hogar y se habló sobre 
los conceptos básicos de uso y mantenimien-
to de los mismos.

En la tercera, cuarta y quinta reunión con la 
comunidad, se llevó a cabo el desarrollo de la 
guía de transferencia participativa para la hi-
giene y el saneamiento, propuesta por la Or-

complementada con los procesos de enseñan-

de la tecnología. Cabe resaltar que también se 
realizaron seguimientos mensuales para de-
terminar si se ha presentado un adecuado uso 
y mantenimiento por parte de la comunidad 
mediante un formato de evaluación técnico 
propuesto por (Leonel 

-
-

pló: la selección, capacitación y el seguimiento 
en su instalación, uso y manejo (metodología 

lo cual se tomaron muestras de agua del sis-
tema de abastecimiento implementado, y se 
compararon con las muestras de agua sin tra-
tamiento obtenidas en la caracterización de la 
calidad del agua, en comparación con la nor-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Fase diagnóstica: la vereda Alto San Fernan-
do limita al nororiente con el corregimiento de 
La Laguna, al norte con las veredas, La Cadena 

de Mocondino. La comunidad se abastece con 
dos bocatomas, ubicadas en de la quebrada 
Tábano y Chauperrio, captando un caudal de 
11 l/s. El acueducto se construyó hace 40 años 
y desde hace 14 años no se realiza el mante-
nimiento a la red de tubería que distribuye el 

-

recursos de la comunidad.

Para la fase de diagnóstico se realizó el mapa 
de riesgo de acuerdo a la Resolución 4716 de 

factor antrópico que pueda alterar la calidad del 
agua; justo antes de la primera bocatoma hay 
una caída de agua de aproximadamente 30 me-

el choque con rocas mejora la calidad del agua 
al aumentar las concentraciones de oxígeno di-
suelto en los componentes de los caudales.

Por otro lado, el agua que ingresa a la bocato-
ma ubicada sobre la quebrada Tábano presen-

registró un movimiento masal que arrasó con 
la capa vegetal que cubría el cuerpo de agua. 
Los predios aledaños a las bocatomas son pro-
piedad de CORPONARIÑO y hacen parte de 
una zona de conservación.

Por lo anterior, se estableció que los paráme-
tros por analizar para determinar la calidad del 
agua, teniendo en cuenta puntaje de riesgo, 
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Calidad de la fuente de abastecimiento: 

dos bocatomas determinó que los parámetros 

por la normativa. Sin embargo, los parámetros 
microbiológicos como los coliformes totales y 

 la incumplen. El Índice de Riesgo de la 

riesgo alto para consumo humano, de acuerdo 
al Artículo 15 de la Resolución 2115 de 2007. 
La red de distribución a lo largo de su trayecto 
por toda la vereda presenta alteraciones mi-
crobiológicas y estas se agravan a medida que 
el agua llega al tramo más bajo, donde se pre-
senta además la alteración de los parámetros 

-
dez, incumpliendo la norma.

Las estructuras de red de distribución de 
agua pueden realizar un proceso de colma-
tación al no presentar un adecuado mante-
nimiento, esto genera una contaminación al 

de distribución de la vereda Alto San Fer-
nando presenta dicha problemática; al no 
presentarse un mantenimiento de la tubería 
hace 14 años, el agua tratada se vuelve a 
contaminar, posiblemente por el proceso de 
colmatación de la tubería y por medio de co-
nexiones erradas. El índice de riesgo se man-

Tabla 2  Calidad de la fuente de abastecimiento.

Calidad de la fuente Normatividad

Parámetro Unidades
Bocatomas Agua en red Resolución 2115  

de 2007B1 B2 C1 C2 C3

pH pH 6,9 6.8 7,3 6,6 7,3 Cumplen

Color aparente UPC 3 3,6 8 4,1 *31 Cumplen - *No cumple

Turbidez NTU 0,26 0,21 1,39 0,34 2,66* Cumplen- * No cumple

Alcalinidad mg CaCO3/l 62 54 22 56 22 Cumplen

Hierro mg Fe/l 0,14 0,13 0,14 0,1 0,28 Cumplen

Sulfatos mg SO4-2/l 1 1 1 1,4 1 Cumplen

Cloruros mg Cl-/l 9,7 8,7 1,5 6,3 1,5 Cumplen

Cloro residual mg/ Cl2/l 0,03 0,02 0,01 1,1 0,02 Cumplen

Dureza total ppm CaCO3 32 34 24 28 20 Cumplen

Coliformes totales NMP/100 ml 17 27 3 48 150 No cumplen

E. coli NMP/100 ml 1 1 3 74 64 No cumplen

IRCA % 48,2 48,2 48,2 48,2 73,5

 
del riesgo

Nivel Alto Alto Alto Alto Alto

Fuente: autor
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De las encuestas realizadas, se pudo determi-
nar que el 96% de personas consume agua del 
sistema de acueducto; entendiendo que la ca-
lidad del agua en la red de distribución no es 

-
rización realizada se encuentra una problemá-

agua no apta para consumo humano y el sa-

la transmisión de enfermedades como cólera, 
-

El deterioro de la salud lleva a que las comuni-
dades retrasen su desarrollo económico, social 
y cultural, puesto que afecta la normalidad de 
sus actividades productivas tales como su tra-
bajo, educación y recreación. Además, cuando 
los infantes adquieren enfermedades, se dete-
riora su desarrollo físico y emocional (Alleyne 

Cabe resaltar que el Plan de Desarrollo Muni-

no estableció proyectos para la construcción 
de una planta de tratamiento de agua pota-
ble en el corregimiento de San Fernando. Por 
lo anterior, la implementación de tratamientos 
domésticos de agua se vuelve una alternativa 
ideal que, de manera inmediata y momentá-
nea, permite a las comunidades tener acceso 
a agua segura para evitar problemas de salu-
bridad y a la vez mejorar su calidad de vida 

-

Caracterización físico-espacial, socioeco-
nómica y cultural: 
suelo rural del Plan de Ordenamiento Terri-

-
da tiene suelo apto para actividades como la 
agricultura, el turismo, la ganadería, forestales 
y la industria. Presenta vías de tipo primaria 

variante que conecta con el casco urbano de 

condiciones de habitabilidad de las familias, se 
determinó que el 85% de las familias cuenta 
con vivienda propia. El 70 % de las familias 
cuenta con 2 a 3 habitaciones. El 67% de las 
viviendas están construidas en materiales de 
cemento y ladrillo, el 23% en tapia y el 10% 
en madera. El 90% de las viviendas tiene piso 
en cemento y granito. Por otra parte, el 85% 
de las familias de la vereda Alto San Fernando 
tienen ingresos menores a 1 S.M.L.V (Alcaldía 

Las instituciones que se presentan en la vereda 
-

to, Instituto Departamental de Salud, CORPO-
NARIÑO, Universidad de Nariño, Universidad 
Mariana, SENA, hogar comunitario del Insti-

Institución Educativa Municipal San Fernando; 
-

Selección de la muestra de estudio: la 

base en los requerimientos y vulnerabilidades 
asociados a la infraestructura y manejo en el 

familiar e individuos con alto grado de sus-

De las 90 familias, una vez ejecutada la me-
todología de ponderación de criterios para la 

de 8 puntos, siendo estas las 15 familias bene-

al tener la mayor puntuación.
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Fase determinación de la tecnología
Análisis multicriterio: los expertos dieron 
un 40,391% de prioridad al criterio técnico, un 
25,579% al criterio social, un 25,452% al crite-
rio económico y un 8,578% al criterio ambien-

Los criterios técnico y social establecen el valor 
más alto, puesto que los expertos consideran 
que, en el desarrollo de un proceso que busca 
establecer un sistema adecuado en el abaste-
cimiento de agua segura, lo importante es en-

agentes patógenos y que sea de fácil apropia-

mantener los sistemas en óptimas condiciones 
y garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

Cabe resaltar que, de igual forma, los expertos 

señalan que el criterio económico no tuvo gran 
discrepancia respecto al criterio social puesto 
que el desarrollo de estas investigaciones está 
muy ceñido a la disponibilidad de recursos. Por 
otra parte, el criterio ambiental tuvo el puntaje 
más bajo al considerarse que la generación de 
residuos no iba a ser a gran escala y que el 

Las alternativas del sistema de tratamiento no 

-
-

-
se de las cuales se preseleccionaron la opción 

-

Tabla 3. Preselección de las tecnologías no convencionales para abastecimiento de agua segura.

Tecnologías 
Experto 

Total
1 2 3 4 5 6

10 8 10 10 10 10 58

Filtro de cerámica tipo vela 5 9 1 4 5 7 31

9 5 8 9 8 6 45

Filtro sifón 6 6 5 7 7 8 39

Filtro de bioarena 8 4 9 8 9 5 43

Filtro de cerámica tipo olla 1 2 2 5 6 3 19

Filtro nerox 7 3 7 6 2 4 29

2 10 4 1 1 1 19

3 1 3 2 3 9 21

4 7 6 3 4 2 26

Fuente: autor

De acuerdo con su injerencia sobre cada 

fue la tecnología con mayor puntuación, 
con un 43,30%; seguido de la opción D 

23,87%; luego la opción C correspondiente 
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-

Figura 1. Selección de tecnologías no convencionales para abastecimiento de agua segura: opción A.  

Fuente: autor.

más adecuada para atender las necesidades 
que presenta la zona alta del corregimiento 
de San Fernando. Dicha tecnología prevaleció 
con un mayor puntaje en los criterios técnico, 

-

demás alternativas.

al no requerir repuestos. Cabe resaltar que el 

mayor adaptabilidad de acogida por parte de 
la población, no necesita repuesto a excepción 
del recipiente de almacenamiento y su mante-
nimiento es un proceso de retrolavado sencillo 

13,67, y los valores mayores a 1 representan 

-

COP 331.383, lo que representa un menor 
costo en su adquisición, operación y manteni-

cuenta los valores de costo, duración y mante-

Transferencia social de la tecnología 
por parte de la comunidad: para generar 
una transferencia social de la tecnología en 
el contexto de la vereda Alto San Fernando, 
la implementación de la transferencia parti-
cipativa para la higiene y el saneamiento - 

-
bientales, sociales, institucionales e instru-

-
-

tividades y en la selección de herramientas 
por emplear, las cuales deben adaptarse al 
contexto socioambiental en el cual se aplica 
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Tabla 4. Pasos para la transferencia participativa para la higiene y el saneamiento.

Paso Actividad Herramienta Resultado

 
del problema

1. Historias de la comunidad  
sobre problemas de salud  
en la comunidad 

1. Narración 
de anécdotas 

100% de la comunidad 
comentó sus experiencias 
respecto a la 
problemática sanitaria  
en su región. 

2. Análisis  
del problema

1. Buenos y malos  
hábitos de higiene 

2. Prácticas de la comunidad 

3. Cómo se propagan las 
enfermedades

 
en tres grados

2. Votación con tarjetas 

3. Rutas de transmisión 

100% de la comunidad 
reconoció los malos 
hábitos de higiene y 
cómo se propagan las 
enfermedades

 
de soluciones 

1. Cómo detener la propagación  
de enfermedades 

2. Selección de las barreras

3. Tareas de hombres y mujeres  
en la comunidad 

1. Bloqueo de las rutas

3. Análisis de género 

El 93% de la comunidad 
comprendió como evitar 
la propagación  
de enfermedades. 

4. Selección  
de opciones 

1. Elección de las mejoras  
de saneamiento 

2. Elección de mejores  
hábitos de higiene 

3. tiempo dedicado a preguntas 

1. Opciones de 
saneamiento 2. 

 
tres grados 

3. Lluvia de preguntas 

El 100% de la comunidad 
comprendió los hábitos 
saludables que se deben 
implementar en los 
hogares

de nuevas 
instalaciones 
y cambios de 
comportamiento

1. Socialización  
de estrategias

El 93% de la comunidad 

para prevenir 
enfermedades. 

 
del monitoreo  
y evaluación 

1. Preparación para evaluar  
el progreso de la comunidad

1. Formato de monitoreo 
100% de la comunidad 
aprobó el formato de 
monitoreo

7. Evaluación  
1. Evaluación del progreso

1. Ejecución del formato 
de monitoreo 

El 86% de la comunidad 
fue evaluada.

Fuente:

En el siguiente cuadro se presentan los indicadores construidos para el seguimiento de la 
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Tabla 5. Indicadores para el seguimiento de la transferencia social de la tecnología.

Indicadores para realizar el seguimiento de la transferencia social de la tecnología

Objetivos para medir  
la transferencia social

Indicador Criterio

Mejorar los niveles  
de conocimientos

Presencia de pre-tratamiento 

Talleres de formación

Aplicar procesos 
de operación  
y mantenimiento

Tenencia de herramientas  

Frecuencia de lavado  
Cantidad de veces lavado/semana

Mejorar la calidad 
de agua

Turbidez NTU

Coliformes fecales NMP/100 ml

Coliformes totales NMP/100 ml

Fuente:

respecto a los re-
sultados obtenidos por Laboratorios del Valle, 
acreditados por la NTC ISO 5667, se determinó 

parámetro de turbidez está dentro de lo esta-
blecido por la normativa colombiana y el 86% 

-
tros que no cumplen estos requisitos, fueron 
utilizados anteriormente en las capacitaciones 

-
lación de las tecnologías puede repercutir en la 
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Tabla 6. Resultados del análisis uno de laboratorio.

N° 

Muestreo 1

Turbidez (NTU)
Coliformes totales 

(NMP/100ml)
Escherichia. coli

(NMP/100ml)

1 0,45 0 0

2 0,27 0 0

3 0,27 0 0

4 0,19 0 0

5 0,27 0 0

6 0,24 3 0

7 0,43 20 14

8 0,32 15 4

9 0,35 0 0

10 0,27 0 0

11 0,35 0 0

12 2,66 0 0

13 0,2 0 0

Fuente: autor

Por otra parte, el seguimiento realizado al uso, 
operación y mantenimiento de la tecnología (Figu-

pre-tratamiento doméstico, el 78,5% almacena 

adecuadamente el agua tratada, el 93% tiene 
ubicado el sistema en un sitio adecuado, todos 
los sistemas de tratamiento funcionan correcta-
mente y el 100% asistió a talleres de formación. 

Figura 2. Seguimiento uno de la tecnología. 

Fuente: autor.
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dentro de lo establecido por la norma; con res-
pecto a los coliformes totales, el 62% está den-
tro de lo estipulado en la norma; y el 77% cum-
ple con lo estipulado en la norma con respecto 

a coliformes fecales. Se presenta una disminu-

fue necesario consolidar una nueva reunión con 
la comunidad en la que se reforzaron temas del 

-
mas de salubridad e higiene en los hogares.

Tabla 7. Resultados del análisis dos de laboratorio.

N° 

Muestreo 2

Turbidez (NTU)
Coliformes totales 

(NMP/100ml)
Escherichia. coli

(NMP/100ml)

1 0,1 0 0

2 0,15 0 0

3 0,09 0 0

4 0,1 0 0

5 0,1 0 0

6 0,43 3,6 0

7 0,1 93 3

8 0,2 240 43

9 0,16 0 0

10 0,24 0 0

11 0,22 0 0

12 0,21 210 43

13 0,14 23 0

Fuente: Autor

Como resultado del seguimiento de la tecno-

evidenció que el 100% de las familias no tie-
nen pretratamiento doméstico; el 93% alma-
cena adecuadamente el agua tratada; el 93% 

tiene ubicado el sistema en un sitio adecuado; 
el 7,1% de los hogares tiene fugas con reduc-

a talleres de formación.
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Figura 3. Seguimiento dos de la tecnología. Fuente: autor.

Mediante este seguimiento se determinó un 
aumento en los coliformes totales y fecales al 
igual que el porcentaje de la tasa de reducción 

mantenimiento de la tecnología y genera la 

que fue necesario el realizar una capacitación 

-
blecido por la norma en los parámetros de turbi-

establece que el agua de consumo humano debe 
estar dentro de lo estipulado por la normativa de 
cada estado para ser considerada como apta y 
lograr bienestar en las comunidades.

Tabla 8. Resultados del análisis tres de laboratorio.

N° 

Muestreo 3

Turbidez (NTU)
Coliformes totales 

(NMP/100ml)
Escherichia. coli

(NMP/100ml)

1 0,2 0 0

2 0,14 0 0

3 0,08 0 0

4 0,1 0 0

5 0,1 0 0

6 0,22 0 0

7 0,3 0 0

8 0,1 0 0

9 0,1 0 0

10 0,12 0 0

11 0,21 0 0

12 0,1 0 0

13 0,1 0 0

Fuente: autor
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determinó que el 93% de las familias almace-
nó adecuadamente el agua tratada; el 100% 
ubicó adecuadamente el sistema; el 93% asis-

funcionaron de manera adecuada. Todo ello, 

soportado por las estrategias de uso, manejo y 
capacitación que de desarrollo paralelamente 
al proceso de adopción. Con base en esto, se 

-
tre el facilitador y la comunidad, conllevan a 
procesos exitosos comunitarios.

Figura 4  Seguimiento tres de la tecnología. 

Fuente: autor

4. CONCLUSIONES
La calidad del agua de las dos quebradas que 
abastecen la planta de tratamiento no presenta 

de alteración en sus características microbio-
lógicas; sin embargo, la red de acueducto pre-
senta un nivel alto en la alteración microbioló-

la tubería que afecta el agua ya tratada. 

Las tecnologías de tratamiento no convencional 
que venían prefabricadas tuvieron mayor acep-
tación por los expertos que las tecnologías que 

-
mentando la necesidad de optimizar el tiempo 
o el riesgo al fracaso por un procedimiento in-
adecuado que puede ocurrir sin una adecuada 
orientación; sin embargo, enfatizaron la idea del 

en la remoción de turbidez, coliformes tota-
les y fecales, si se presenta una adecuada 
manipulación por parte de las familias, de ahí 
la importancia de recalcar el constante retro-
lavado y la higiene a la hora de hacer uso de 
la tecnología.

El éxito de las tecnologías no convenciona-
les está ligado a la transferencia social que 
se aplique a lo largo de su implementación, 
puesto que la apropiación que la comunidad 
le dé al sistema es vital para su sostenibilidad 
en el tiempo.

Se recomienda realizar un seguimiento perió-
dico por parte de los líderes comunitarios a lo 

-

remoción de agentes patógenos.
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RESUMEN
Contextualización: la actividad agrícola 
tradicional incluye la aplicación de produc-
tos químicos para nutrición vegetal, control 
de plagas, malezas y enfermedades. Una vez 
aplicados, estos productos se transportan 
hasta los cuerpos hídricos de manera difusa. 
Al mismo tiempo, las fuentes hídricas super-

agrícola, industrial y recreativo, entre otros, y 
son el soporte de los ecosistemas acuáticos.

Vacío de conocimiento: existen métodos 
paramétricos para valorar la vulnerabilidad de 
las fuentes subterráneas, pero son escasas 

Propósito del estudio: el objetivo fue apli-
car una propuesta metodológica para valorar 
las categorías de vulnerabilidad de las fuen-

Cerrito a la contaminación difusa de origen 
agrícola, como instrumento de apoyo a la pla-

-
ción y recuperación.

Metodología: en ese sentido, se propone una 
metodología basada en una técnica de Análisis 
Multicriterio y Sistemas de Información Geo-

-

las cuencas tributarias al Río Cauca, en juris-
dicción del Departamento del Valle. Este mode-
lo se aplicóa la cuenca del Río Cerrito (Colom-
bia), la cual presenta diversidad de coberturas, 
pendientes mayores al 12% en su parte alta y 

Resultados y conclusiones: el resultado ob-
raster con valores del 

Índice de vulnerabilidad de las fuentes hídricas 
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-
gen Agroquímico (IVCDA). Esta valoración in-
dicó que la mayor parte de la cuenca (75,3%) 
presenta vulnerabilidad Media y está asociada 
principalmente a cultivos de caña de azúcar en 
zona plana y a pasturas en zona de ladera. Se 
obtuvieron pequeños focos con vulnerabilidad 
Alta (0,6%) asociada a cultivos como hortali-
zas, cítricos y vid. Las zonas boscosas y her-

a Muy baja. La distribución espacial del IVC-
DA permitió concluir que los principales facto-
res de vulnerabilidad en zona de ladera son la 
pendiente y la erosión y en zona plana las in-
adecuadas prácticas agrícolas. En términos de 
coberturas, se concluyó que las que generan 
mayor nivel de vulnerabilidad son vid, cítricos 
y hortalizas.

Palabras clave: análisis multicriterio; conta-
minación difusa; índice de vulnerabilidad; SIG

ABSTRACT
Contextualization: The traditional agri-
cultural practices include the application of 
agrochemical products to fertilize and con-
trol pests, weeds, and diseases. After the 
application, those products are transported 
through diffusion phenomena to water bo-
dies. At the same time, surface water bodies 
are used as a source of water in human con-
sumption, agriculture, industrial and recrea-
tional activities, among others, and are the 
support of aquatic ecosystems.

Knowledge gap: Although there are several 
available parametric methods to value the vul-
nerability of groundwater, methods to surface 
water bodies are scarce. 

activities in the Cerrito river watershed (Co-
lombia), as an instrument to support the plan-
ning of prevention, mitigation and recovering 
actions.

Material and methods: A methodology ba-
sed on a multicriteria analysis and geographic 
information system techniques to identify and 
to map the vulnerability of surface water bo-
dies in tributary watersheds of Cauca river in 
Valle del Cauca Department (Colombia) was 
proposed. This framework was applied to Ce-
rrito river watershed, which showed several 
land covers, slopes greater than 12% in its 

lower part.

Results and discussion: The outcome was a 
raster map of vulnerability index values of sur-
face water bodies to diffuse contamination tri-
ggered by agrochemicals (IVCDA, for its origi-
nal in Spanish). This estimation indicated that 
a high percentage of watershed area (75.3%) 
presented a medium vulnerability, mainly as-

zone and associate to grasslands in its hillslope 
zone. Moreover, it was obtained small and dis-
persed areas of high vulnerability (0.6%), as-
sociated to vegetable, citric and grape crops. 
Forest zones and remaining grasslands were 
categorized with low and very low vulnerabi-
lity. The spatial distribution of IVCDA permit-
ted to conclude that the main factors causing 
vulnerability in hillslope zone of Cerrito river 
watershed were slope and erosion, while at the 

-
tural practices. In terms of land cover, it was 
concluded that vineyard, vegetable and citric 
crops promoted a major vulnerability level in 
the watershed. 

Keywords: Multicriteria analysis; diffuse con-
tamination; vulnerability index; geographic in-
formation system
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Purpose:  The  main  aim  was  to  apply  a 
methodological proposal to value the vulnera-
bility categories of surface water bodies to the 
diffuse contamination triggered by agricultural 



RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN
Es ampliamente conocido que la agricultura 
es la base de la alimentación mundial (FAO, 
2018). De la misma manera, se conoce que 
esta actividad productiva impacta de múltiples 
maneras y en distintos niveles a los recursos 
naturales (Goudie, 2013). Los principales im-
pactos asociados a la actividad agrícola son: 
degradación de suelos; afectación de ecosis-
temas terrestres y acuáticos; contaminación 

sobre la oferta hídrica natural; y, en algunos 
casos, disminución de la calidad del aire (Shi-
feraw, et al, 2005).

aplicación de agroquímicos en el proceso pro-
ductivo, tales como fertilizantes y pesticidas, 
que son transportados por diferentes meca-
nismos hasta los cuerpos hídricos. En general, 

-
taminantes que afectan los cuerpos hídricos 

de fuentes no puntuales bien sea de origen 
urbano o rural (Ferrier et al. 2005). Cuando 
los contaminantes se originan en la actividad 

agrícola, se denomina “contaminación difusa 
por agroquímicos” (Custodio, et al., 2012).

En la carta mundial de los suelos (FAO, 2015), 
-

so y su capacidad productiva e insta a la co-

un contexto de sostenibilidad. A nivel nacio-
nal, la Resolución No. 549 de marzo de 2017 
(Ministerio de Protección Social and Ministerio 
de Vivienda, 2017) menciona que las activida-
des agrícolas generan amenazas por el apor-
te de sustancias como nitratos, fosfatos, sales 
de potasio y plaguicidas, que alteran la calidad 
del agua de manera difusa. en esta misma re-
solución se indica que la industria agrícola ha 
contribuido al deterioro del agua, estimándose 
que el 40% de los fertilizantes suministrados a 
los cultivos llegan a las fuentes hídricas.

La valoración de vulnerabilidad de fuentes 
subterráneas se basa principalmente en mo-
delos paramétricos. Algunos métodos cono-
cidos son GOD, DRASTIC, SINTACS y EPIK 
(MAVDT, 2010). En menor proporción se han 
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propuesto metodologías paramétricas para el 

localizan indistintamente en zonas planas y de 
ladera. Estas metodologías se basan en pa-
rámetros que tienen relación directa con los 
mecanismos de transporte de contaminantes 
desde las áreas productivas hasta los cuerpos 
hídricos, tales como la Cobertura y uso del 
suelo, pendiente del terreno, erosión, textu-
ra del suelo (Cardona, 2003), cobertura del 
suelo, pendiente del terreno y precipitación 
anual (Eimers, et al., 2000), porcentaje de 
área agrícola en la cuenca, riego, pendiente 
del terreno y textura del suelo (Cotler Lura, 
2011), distancia de actividad agrícola a fuen-
tes hídricas (Giupponi, et al., 1999), pendiente 
del terreno, tipo de suelo, distancia de origen 
de contaminantes a red hídrica (Macary, Mo-
rin, Probst, & Saudubray, 2014).

-
te es posible realizar modelación de la con-
taminación difusa a través de software como 
ArcSwat (Arnold et al., 2012). La mayoría de 
los estudios están enfocados en la predicción 
de las concentraciones de contaminantes (es-
pacialmente nitratos) basados en modelos 
como SWAT o ArcSWAT que requieren un alto 
nivel de información de entrada (Grizzetti, et 
al., 2005); (Lam, et al., 2010); (Panagopoulos, 
et al., 2011); (Rocha et al., 2015); (Taylor, et 
al., 2016) and (Liu, et al., 2016)). Sin embar-
go, existen varias propuestas que, como en el 
caso anterior, se basan en la integración de 
técnicas de análisis multicriterio y sistemas de 

2015; Chandio et al., 2013).

En el suroccidente colombiano existe agricul-
tura en zonas planas (valles interandinos) y en 
zonas de ladera. En el primer caso se ubica la 

y arroz; en el segundo, agricultura de menor 
escala productiva y de subsistencia. Dado que 

las condiciones biofísicas, como suelos, pen-
diente, coberturas y erosión están asociadas al 
movimiento de los contaminantes, se tendrían 
diferentes niveles de vulnerabilidad a la con-
taminación difusa. Por esto, se requiere desa-
rrollar herramientas metodológicas para iden-

los cuerpos hídricos a la contaminación difusa 
de origen agrícola, como punto de partida para 
iniciar un proceso de gestión del riesgo que 

riesgo a través del conocimiento de sus com-
ponentes vulnerabilidad y amenaza (Narváez, 
et al. 2009; FAO, 2009; UNISDR, 2016).

La alta variabilidad espacial de características 
biofísicas en las cuencas del Valle del Cauca, 
sumadas a la escasez de información, suponen 
un reto en la generación de un modelo que 
permita priorizar áreas vulnerables. Sin em-
bargo, la integración de herramientas multicri-

representan una oportunidad para avanzar en 
este sentido.

Dado este contexto, y en respuesta a la Ley 
1523 de 2012 y a la Política Nacional para la 
Gestión Integral Ambiental del Suelo, el obje-
tivo fue aplicar una propuesta metodológica 
para valorar los niveles de vulnerabilidad de 

del Rio Cerrito a la contaminación difusa de 
origen agrícola, como caso representativo de 
las cuencas tributarias al Rio Cauca en juris-
dicción del Departamento del Valle del Cauca, 
Colombia.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción zona de estudio
La cuenca del Rio Cerrito se localiza en el cen-
tro del Departamento del Valle del Cauca, tie-
ne una extensión de 126,4 Km2 y se ubica al 
oriente del Rio Cauca (Figura 1). La cuenca 
se orienta en dirección Oriente-Occidente, su 
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parte alta y media se localiza sobre las estriba-
ciones de la cordillera central de Colombia, y su 

Rio Cauca. Las alturas varían entre los 932 y 
3909 m.s.n.m. Posteriormente se presentan las 
coberturas del suelo para el año 2016 (Figura 2; 
escala 1:25.000) levantadas por la Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

Se observa que la cubertura dominante es la 
caña de azúcar, localizada en la zona plana de 
la cuenca y en menor proporción en el pie-
demonte (56,89% del área total de la cuen-
ca). En la zona plana también son importantes 

coberturas como hortalizas, sorgo, maíz y arroz 
(3,7% del área). Coberturas como cítricos, vid 
y maracuyá tienen pequeños focos en la zona 
plana y en la parte media de la cuenca (1,6% 
del área total). Los pastos (naturales y culti-
vados) se localizan principalmente en la zona 
media de la cuenca, aunque se presenta un 
porcentaje importante en la zona alta (14,4% 
del área). El café con sombrío se presenta en 
la zona alta de la cuenca y representa sola-
mente el 1,1% del área total. Las zonas con 
coberturas boscosas se localizan en la zona 
alta y media de la cuenca con indicios de baja 
conectividad (10,4% del área de la cuenca).

Figura 1. Localización Cuenca Cerrito (Sistema de proyección: Magna Colombia Oeste).

Fuente: autores.
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Figura 2. Cobertura del suelo en la Cuenca Cerrito. 

Adaptado (CVC, 2018).

La red hídrica principal está compuesta por el 
Rio Cerrito, que nace en la parte más alta de la 
cuenca y se orienta en dirección Oriente-Occi-
dente hasta su desembocadura en el Rio Cau-
ca y las Quebradas La Honda y Venecia, que 
nacen en la parte media de la cuenca. La Que-
brada Venecia tributa a la Quebrada La Honda, 
que a su vez tributa al Rio Cerrito en proximi-
dades del centro poblado Santa Helena.

Enfoque metodológico
El estudio se abordó mediante dos pilares me-

-
mente Análisis Jerárquico de Procesos (Saaty, 
2008) en ambiente de Sistemas de Información 

-
tres según la concepción de UNISDR (2016). 

Construcción del índice
El proceso constó de cuatro fases metodo-
lógicas: i) la primera consistió en la concep-

de los parámetros de vulnerabilidad; ii) en la 

segunda, se realizó una consulta de expertos 
para asignar pesos a cada parámetro de vul-
nerabilidad; iii) en la tercera, se categoriza-
ron y normalizaron dichos parámetros (En el 
Anexo I se presentan las categorías y valores 
normalizados de cada parámetro). Los valores 
cercanos a 1 fueron asignados a las categorías 
que representan mayor vulnerabilidad; iv) y en 
la cuarta, se propuso el IVCDA para la zona 
de estudio. La construcción del índice se basó 
en el método denominado “Ponderación aditi-
va simple” (Abdullah & Adawiyah, 2014; Kalis-
zewski & D. Podkopaev, 2016) que considera 
un modelo de la forma:

  (Ecuación 1)

Donde,

IV: índice de vulnerabilidad (valores de 0 a 1)
Wj: peso o grado de importancia del factor j
Pj: valor normalizado del parámetro j
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-
nerabilidad y asignados los pesos o grados de 
importancia se obtuvo la expresión del IVCDA 
(Ecuación 2):

IVCDA=(0,23CUS)+(0,065EAF)+(0,065EAP) 
+(0,115Pr)+(0,108DCCH)+(0,106FAA)+ 
(0,095EAAR)+(0,089PT) (Ecuación 2)

Donde,

IVCDA: índice de vulnerabilidad de las fuentes 

de origen agrícola.
CUS: valor normalizado Cobertura y uso del 
suelo
EAF: -
ción de fertilizantes
EAP: -
ción de pesticidas
Pr: valor normalizado Precipitación
DCCH: valor normalizado Distancia de los cul-
tivos a los cuerpos hídricos
FAA: valor normalizado Fraccionamiento de 
aplicación de agroquímicos
EAAR: -
cación del agua de riego
PT: valor normalizado Pendiente del terreno
GE: valor normalizado Grado de erosión
TS: valor normalizado Textura del suelo

Espacialización de valores normalizados 
por parámetro
Todos los procesos de análisis espacial se lleva-

un tamaño de pixel de 100 m × 100 m (acorde 
a la escala de la mayor parte de la información) 
y se usó el Modelo Digital de la Cuenca como 
máscara para todos los procesos.

La cobertura y uso del suelo y el grado de 
erosión se obtuvieron del visor avanzado de 
CVC a escala 1:25.000 (CVC, 2018). Inicial-
mente, se realizó un proceso de disolución de 

con los valores del Anexo I. Finalmente, es-
tas capas vectoriales se convirtieron a formato 
raster con los valores normalizados.

del método de aplicación de agua de riego, se 
llevó a cabo una caracterización de los produc-
tos utilizados en los principales cultivos de la 
cuenca y se realizaron entrevistas con agricul-
tores de las líneas productivas más represen-
tativas de la zona de estudio.

El raster de precipitación anual se obtuvo 
a partir de 115 estaciones pluviométricas, 

(IDEAM, 2018 y CVC, 2018) localizadas en la 
cuenca del Rio Cauca (jurisdicción del Depar-
tamento del Valle). Se realizó un análisis ex-
ploratorio y se interpoló con un método deter-
minístico (Inverse Distance Weigthing) dada 
la no normalidad del conjunto de datos y el 
bajo ajuste de los modelos de semivariogra-
ma (R2 <0.5) (Oliver & Webster, 2014) gene-
rado en el software GS+ (Versión de prueba) 
(Robertson, 2008).

El análisis de distancia de las zonas cultiva-
das a la red hídrica principal se realizó me-
diante la aplicación de la herramienta Eucli-
dean Distance del ArcGis 10.3. Finalmente, 
las herramientas Reclassify y Lookup permi-
tieron generar los rangos y crear un raster 
con los valores normalizados (Fischer & Ge-
tis, 2010).

La pendiente del terreno se obtuvo mediante 
la aplicación de la herramienta Slope de ArcGis 
10.3. sobre un modelo digital de elevación fa-
cilitado por CVC (2,5 m × 2,5 m); igual que en 
el caso anterior, las herramientas Reclassify y 
Lookup permitieron obtener los rangos y crear 
un raster con los valores de la Tabla 1.
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La información de textura del suelo se obtuvo 
de acuerdo con la zona de la cuenca. Para la 
zona plana se consultó el estudio de suelos de 
(IGAC & CVC, 2004) y para la zona de ladera 
el estudio realizado por el Instituto Geográ-

-
noma Regional del Valle del Cauca. (IGAC & 
CVC, 2016).

Obtención del IVCDA
Una vez obtenidas todas las capas raster de 
los parámetros de vulnerabilidad, se proce-
dió a aplicar la ecuación del IVCDA en la he-
rramienta Raster Calculator del ArcGis 10.3; 
de esta manera se obtuvo un mapa raster 
de la cuenca del Rio Cerrito con valores del 

en rangos de valores iguales para obtener 
zonas homogéneas de vulnerabilidad. Los 
rangos usados fueron los siguientes: IVCDA 
entre 0,0 y 0,2 Muy Baja, IVCDA entre 0,2 y 
0,4 Baja, IVCDA entre 0,4 y 0,6 Media, IVCDA 
entre 0,6 y 0,8 Alta y IVCDA entre 0,8 y 1,0 
Muy Alta.

Análisis Estadístico
Se realizó una prueba de normalidad (Kolgo-
morov-Smirnov)a los datos de precipitación 
anual (software IBM Corp. Released 2017. IBM 
SPSS Statistics for Windows, Version 25.0. Ar-
monk, NY: IBM Corp.con el objetivo de deci-
dir el método de interpolación. Se llevó a cabo 
la validación de los resultados obtenidos en 
el proceso de interpolación de los datos de 
precipitación mediante validación cruzada en 
el software ArcGis 10.6. Adicionalmente, se 
calculó el indicador denominado Root Mean 

Square (RMS) con la extensión Geostatistical 
Analyst del software ArcGis 10.3. Se calcula-
ron los indicadores de estadística de tendencia 

-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La distribución espacial del IVCDA para la 
zona de estudio de manera continua en pi-
xeles de 100 × 100 metros se presenta en la 
Figura 3, producto de la aplicación del mo-
delo para el área de estudio (Ecuación 2). En 
la Figura 3 se puede apreciar que el máximo 
valor obtenido para el IVCDA en la zona de 
estudio es 0,69. Asimismo, es evidente que 
los mayores valores del IVCDA se localizan al 
lado y lado de los cauces desde la parte me-
dia hasta la parte plana de los cauces princi-
pales. Los valores intermedios se distribuyen 
principalmente en la zona plana, donde coin-
ciden con coberturas como caña de azúcar, 
hortalizas, sorgo, maíz y arroz y con valores 
de pendientes planas, erosión ligera, aunque 

fertilizantes y pesticidas, así como con bajo 
fraccionamiento de estos.

Los valores más altos de IVCDA (0,55 a 0,6), 
presentes en zona de ladera, corresponden a 
coberturas de pastos en altas pendientes y 
grados de erosión moderada a severa. Los va-
lores bajos del IVCDA se correlacionan espa-
cialmente con las áreas boscosas y cultivos de 
café con sombrío y frutales de porte alto. En la 
Figura 4 se presentan las zonas homogéneas 

valores del IVCDA. 
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Figura 3. Valores del Índice de Vulnerabilidad a la Contaminación Difusa de origen Agrícola (IVCDA).

Fuente: Autores

La zona homogénea de mayor área obtenida fue 
la de Vulnerabilidad media (75,3% del área to-
tal), la zona con Vulnerabilidad baja representa 
el 21,5% del área de la cuenca. En Vulnerabili-
dad alta se obtuvieron pequeños focos que su-
man el 0,6% del área evaluada. En la categoría 
Muy Baja se obtuvieron zonas dispersas que re-
presentan el 2,57% del área. En la (Tabla 1) se 
presentan los porcentajes de área de cada ca-
tegoría de vulnerabilidad por cobertura vegetal.

La zona correspondiente a Vulnerabilidad 
baja se ubica en las zonas altas (bosques, 
arbustos y herbazales) de la parte alta de la 
cuenca, guardando coherencia con el uso del 
suelo. Estas zonas, a pesar de tener pendien-
tes medianas a altas, presentan valores bajos 
del IVCDA por ser coberturas que no propician 
el escurrimiento, bajo o nulo nivel de interven-
ción antrópica y bajo grado de erosión.
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Figura 4. Zonas homogéneas de vulnerabilidad. 

Fuente: autores.

Tabla 1. Áreas por nivel de vulnerabilidad para coberturas representativas.

Cobertura
% Área por categoría de vulnerabilidad Área cobertura 

(m2)
% área 

CuencaAlta Media Baja Muy baja

Caña de azúcar 0,06% 96,88% 2,27% 0,79% 71923000 56,89%

Pastos 0,53% 76,41% 22,09% 0,98% 18183000 14,38%

Bosques 0,26% 16,05% 83,41% 0,28% 13173000 10,42%

Arbustos 0,48% 18,54% 80,70% 0,28% 6074000 4,80%

Maíz 3,68% 90,66% 3,62% 2,04% 2158000 1,71%

Herbazal 0,00% 0,77% 99,23% 0,00% 1873000 1,48%

Hortalizas 7,16% 79,74% 10,42% 2,67% 1748000 1,38%

Café sombrío 0,00% 81,20% 18,80% 0,00% 1375000 1,09%

Cítricos 13,27% 52,32% 31,98% 2,43% 1329000 1,05%

Sorgo 0,00% 98,56% 0,19% 1,25% 600000 0,47%

Piña 0,00% 99,65% 0,35% 0,00% 330000 0,26%

Vid 50,54% 16,78% 32,68% 0,00% 261000 0,21%

Arroz 0,00% 96,21% 2,00% 1,79% 150000 0,12%

Fuente: autores
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Las zonas con Vulnerabilidad media de la zona 
plana corresponden principalmente a zonas cul-
tivadas con caña de azúcar, piña, sorgo, maíz y 
arroz, que se localizan sobre zonas sin erosión; 
pluviosidad entre 1200 a 1500 mm/año, aun-
que a distancias menores de 500 metros de los 

de agroquímicos; y bajo nivel de fraccionamien-
to de aplicación de estos productos.

Las zonas con Vulnerabilidad media en zona 
de ladera coinciden espacialmente con culti-
vos de café y pasturas asociadas a ganadería 
extensiva. El primer caso se correlaciona con 

-
micos, zonas sin erosión o erosión ligera, pen-
dientes moderadas a escarpadas y distancias a 
cuerpos hídricos menores a 500 m. El segundo 
caso coincide con áreas que presentan erosión 
moderada a severa, pendientes mayores al 

-
ciales menores a 500 m. 

Las zonas con Vulnerabilidad alta coinciden 
espacialmente con cultivos de hortalizas, prin-
cipalmente como tomate, cítricos y vid. Los 
parámetros determinantes de la vulnerabilidad 

-
ción de pesticidas y/o fertilizantes y la alta plu-
viosidad anual (entre 1500 y 2500 mm/año) y 
escasa distancia a cuerpos hídricos (menor a 
500 metros). Estas zonas fueron categorizadas 
como de Vulnerabilidad alta a pesar de estar 
localizadas en relieves planos y presentar gra-
dos de erosión ligera.

4. CONCLUSIONES
La distribución espacial del IVCDA permite 
concluir que los principales factores de vulne-
rabilidad en zona de ladera son la pendiente y 
la erosión y, en zona plana, prácticas agríco-
las inadecuadas.

Los cultivos con métodos de riego de baja 

insumos agrícolas, y localizados a menos de 
-

ciales, generan vulnerabilidad Media a Alta 
-

taminación difusa, a pesar de no presentarse 
erosión y localizarse en pendientes menores 
al 7%.

Las coberturas que generan mayores porcen-
tajes de área con Vulnerabilidad alta son las 
asociadas a predios medianos y pequeños, es 
decir, vid, cítricos y hortalizas. Los paráme-
tros de vulnerabilidad importantes en estos 

de fertilizantes y pesticidas, así como el bajo 
fraccionamiento de estos y la poca distancia a 

El mayor porcentaje de área en Vulnerabilidad 
media lo genera el cultivo caña de azúcar debi-

y la poca distancia de las áreas cultivadas a las 

La propuesta metodológica aplicada permitió 
-

nerabilidad de las diferentes coberturas de una 

parámetros de análisis en diferentes grados de 
importancia. En este sentido, el modelo repre-

-
cación territorial ambiental, dado que permite 
tener información importante de la primera 
etapa del proceso de gestión del riesgo. Una 
siguiente etapa del proceso sería una mode-
lación de la contaminación difusa y su corres-
pondiente calibración. De esta manera sería 
posible predecir el impacto de las medidas de 
mitigación aplicadas.
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DIVERSIDAD Y COMPOSICIÓN DE PLANTAS VASCULARES EN 
HUMEDALES DEL PÁRAMO RABANAL, BOYACÁ- COLOMBIA
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WETLANDS OF THE PARAMO RABANAL, BOYACÁ- COLOMBIA
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RESUMEN
Contextualización: El páramo de Rabanal 
posee humedales que proveen el recurso hí-
drico, indispensable para el desarrollo de la 
economía y de la seguridad alimentaria de la 
región. Este ecosistema está siendo alterado 
por la presión que ejercen las diversas acti-
vidades antrópicas productivas y económicas, 
por lo cual, el humedal pierde la capacidad 
para retener y almacenar agua, facilitando la 
expansión de especies exóticas que aumentan 
la sedimentación, reduciendo los niveles de 
retención y almacenamiento de agua, degra-
dando el suelo y evitando el crecimiento de es-
pecies nativas. La vegetación asociada permi-
te la regulación del ciclo hidrológico y favorece 
una medida de adaptación al clima cambiante. 

Vacío de investigación: en los humedales del 
páramo Rabanal existe escasa información sobre 

-
pos de agua que contribuyen a su conservación. 

Propósito del estudio:
vascular presente en las zonas circundantes a 

Metodología: se realizó la caracterización, 
composición y estructura de la vegetación 
vascular en zonas circundantes de los embal-
ses Teatinos, Gachaneca I y II en el páramo 
Rabanal, en municipios de Ventaquemada y 
Samacá, Boyacá, en cinco salidas de campo 
se hizo el levantamiento de 32 parcelas de-

de la vegetación siguiendo un diseño anidado. 
El material vegetal se procesó en el Herbario 
de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia de Tunja (UPTC); la determinación 
se hizo con el apoyo de claves taxonómicas, 
bases de datos y expertos. En términos de 
riqueza, la diversidad se comparó entre los 
embalses mediante un Análisis de Varianza en 
rangos o prueba de Kruskall-Wallis. 
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Resultados y conclusiones: la mayor ri-
queza de especies de Margalef se presentó en 
la parcela P2 (5,40), la mayor dominancia de 
Simpson fue para la parcela P2 (0,95), la ma-
yor diversidad de Shannon corresponde a la 
parcela P2 (4,39) del Embalse Teatinos, el ín-
dice de similaridad de Sörensen indica que los 
embalses Gachaneca I y II, poseen un 52,63% 
de similaridad. La evidencia de actividades 
antrópicas productivas y económicas provoca 
una pérdida de la vegetación nativa y una frag-
mentación del ecosistema. 

Palabras clave: composición; diversidad; 
embalses; estructura; riqueza; paramo; comu-
nidades vegetales. 

ABSTRACT
Contextualization: The Paramo of Rabanal has 
wetlands that provide the water resource, indis-
pensable for the development of the economy 
and food security of the region. This ecosystem 
is being altered by the pressure exerted by the 
various productive and economic human acti-
vities, which means that the wetland loses the 
capacity to retain and store water, facilitating 
the expansion of exotic species that increase 
sedimentation, reducing water retention and 
storage levels, degrading soil and preventing 
the growth of native species. The associated 
vegetation allows the regulation of the hydrolo-
gical cycle and promotes a measure of adapta-
tion to the changing climate. 

Knowledge gap: there is little information on 
-

ter bodies that contribute to their conservation 
in the wetlands of the Rabanal paramo. 

Purpose:

the Rabanal paramo.

Methodology: the characterization, com-
position and structure of vascular vegetation 
was carried out in the areas surrounding the 
Teatinos, Gachaneca I and II reservoirs in the 
Rabanal paramo, in the municipalities of Ven-

trips was made the survey of 32 plots depen-
ding on the physical characteristics of the ve-
getation following a nested design. The plant 
material was processed at the Herbarium of 
the Pedagogical and Technological University 
of Colombia, Tunja (UPTC); the determination 
was made with the support of taxonomic keys, 
databases and experts. In terms of richness, 
diversity was compared between reservoirs 
using a Variance Analysis in ranges or Krus-
kall-Wallis test.

Results and conclusions: The greatest ri-
chness of Margalef species was presented 
in plot P2 (5,40), the greatest dominance of 
Simpson was for plot P2 (0,95), the greatest 
diversity of Shannon corresponds to plot P2 
(4,39) of the Teatinos Reservoir, the similarity 
index of Sörensen indicates that the reser-
voirs Gachaneca I and II, have 52,63% simi-
larity. Evidence of productive and economic 
anthropic activities leads to loss of native ve-
getation and fragmentation of the ecosystem.

Key words: composition; diversity; reservoirs; 
structure; wealth; paramo; plant communities.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: Autores.

1. INTRODUCCIÓN
Los páramos son regiones desarboladas y 
frías (oscila entre 2-10°C) situadas en la par-
te más alta de las montañas, entre el límite 
superior del bosque alto andino (3.200-3.800 
m de altitud) y el límite inferior de las nieves 
perpetuas (4.400-4.700 m de altitud) (Cuatre-
casas, 1989), son considerados como biomas 
exclusivos de las montañas neotropicales que 
se distribuyen a manera de islas sobre las ca-
denas montañosas de Costa Rica, Panamá y 
los Andes de Venezuela, Colombia, Ecuador 
y el norte de Perú (Cleef 1978, Molano 1989, 
Luteyn 1999). Las altas montañas andinas so-
bresalen por la calidad de sus paisajes, la gran 
diversidad de formas de vida que allí persis-
ten y las importantes funciones ecológicas que 

presentan (Tapia, 2014). Los páramos se des-
tacan por su oferta de servicios ecosistémicos, 
como la conservación de la biodiversidad, la 
provisión de hábitats para distintas especies, 
la regulación hídrica, la absorción de carbono 
(Buytaert et al., 2007). Los páramos poseen 
un conjunto muy característico de humedales 
de gran importancia para las comunidades hu-
manas que han habitado en sus áreas de in-

(Etter, McAlpine y Possingham, 2008). 

La población cada vez más depende del pá-
ramo directa o indirectamente, lo que ha ge-
nerado disturbios en estos ecosistemas los 
últimos años, diferentes actividades como 
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minería, forestación con especies exóticas, 
construcción de vías, acueductos, sistemas de 
drenajes y represas, lo han convertido en un 
ecosistema amenazado por el incremento de 
presión sobre los recursos naturales que po-
see (Gomezcoello, 2020). Estas actividades 
afectan directamente la estructura del suelo 
de paramo y de los servicios ecosistémicos 
que proporciona, y por ende produce la reduc-
ción de la cobertura vegetal, afectando la zona 
de captación de las principales microcuencas y 
la capacidad amortiguadora de la vegetación 
(CAR y Corpochivor, 2002). 

Los humedales son ecosistemas en constante 
relación con masas de agua donde se encuen-
tran plantas adaptadas a estas condiciones 
(Mitsch y Gosselink, 1993). Los humedales 
son considerados como ecosistemas de gran 
fragilidad asociada a causas naturales como 
el cambio climático, las sequías prolongadas 
en la puna y a la intervención humana, como 
en los casos de la agricultura, ganadería, el 
pastoreo excesivo y la minería a cielo abierto 
(García, Torres, & García, 2015). Una dimen-
sión de la vulnerabilidad de los humedales al-
toandinos al cambio climático ha sido añadi-
da por las acciones humanas y tiene que ver 
con los cambios en el balance hídrico en las 
cuencas de captación (Franco-Vidal, Delgado, 
& Andrade, 2013).

Los humedales al ser alterados por cambios en 
el régimen hidrológico, exceso de sedimentos 
y contaminación, facilitan la expansión de es-
pecies invasoras, y a la vez con su biomasa de 
raíces contribuyen a incrementar la sedimen-
tación (Vargas & Díaz, 2012). Las coberturas 
naturales de páramo y bosque altoandino son 
las que mejor contribuyen a regular el ciclo hí-
drico (Bruijnzeel, 2004), y por ende, favore-
cen una gestión de adaptación al clima cam-
biante (Franco, Delgado, & Andrade, 2013). 
En las cuencas de captación, la conversión de 

bosques altoandinos a pastos y las plantacio-
nes forestales con pinos, eucaliptos y acacias, 
reducen los niveles de retención y almacena-
miento de agua, generando la degradación de 
suelos (Franco et al., 2013). 

Muchos humedales de montaña se han de-
gradado por el mal manejo y desconocimien-
to de su importancia económica y ecológica 
(García et al., 2015). En los humedales del 
páramo de Rabanal se evidencian plantacio-
nes de pinos, con una extensión aproximada 
de 1.031,59 ha (IAvH et al., 2008), se pro-
ducen fuertes cambios en las propiedades 
químicas de los suelos, porque el crecimien-
to de las plantas, que implica la extracción 
de nutrientes, altera las propiedades quími-
cas de estos, debido a la pérdida masiva de 

hojarasca del eucalipto y del pino principal-
mente, igualmente las propiedades hidrofí-
sicas también son alteradas por la elevada 
evapotranspiración (Fernández et al., 2019). 

Los humedales altoandinos desempeñan una 
función vital en el desarrollo de las cuencas 
andinas, así como de otros sistemas hidro-

vertientes de la Amazonía y hacia las costas 

complejos de humedales mantienen una di-
versidad biológica única y se caracterizan 
por un alto nivel de endemismo de plantas 
y animales (García et al., 2015). Dada la im-
portancia de estos ecosistemas, el Complejo 
Rabanal y Rio Bogotá cumple una función de 

mil personas y nutre 92 acueductos locales, 
genera el recurso para la principal producto-
ra de energía eléctrica del país: el embalse 
de La Esmeralda (Central Hidroeléctrica de 
Chivor), e irriga más de un millón de hectá-
reas a través de los embalses de Gachaneca 
I y II (IAvH et al., 2008). 
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El embalse Teatinos abastece a la ciudad de 
Tunja y ocupa un área de 10’740.000 metros 
cúbicos (Proactiva, 2014), el embalse Ga-
chaneca I tiene una capacidad de 4́ 720.000 
metros cúbicos; el embalse Gachaneca II 
ocupa 28,5 hectáreas, con una capacidad de 
1́ 495.000 metros cúbicos (Espinosa y Espi-
nosa, 2017), estos embalses son indispensa-
bles para la economía y seguridad alimentaria 
de la región. Los embalses de alta montaña 
como el sistema Gachanecas está rodeado 
de vegetación nativa como puyas, pajonales, 
frailejones (IAvH et al., 2008), típicos del pá-
ramo que cumplen la función de condensar el 
vapor y la lluvia horizontal que se da cuando 
el aire cargado de agua choca con los riscos y 
la vegetación. Por escorrentía y acumulación 
en turberas y en los suelos va a abastecer los 
embalses que sostienen la actividad de agri-
cultura y minería en el municipio, en las épo-
cas de baja disponibilidad, lo que hace que 
sea esencial mantener el sistema de páramo 
y alta montaña y fortalecer iniciativas para 
restaurar zonas que han sido degradadas por 
diversas intervenciones humanas (Espinosa y 
Espinosa, 2017). 

Sin embargo, el páramo de Rabanal está 
amenazado principalmente por los largos 
procesos de intervención humana que, desde 
épocas precolombinas, han transformado su 
paisaje en un complejo mosaico socioecoló-
gico. Las coberturas vegetales y las formas 
de uso del suelo ponen en evidencia las dis-
tintas condiciones biofísicas y la diversidad 
de sistemas productivos desplegados por los 
habitantes, las empresas privadas y las ins-

lo largo del tiempo (Fernández et al., 2019). 
Los principales objetivos del estudio fueron: 

vascular en la estabilidad de los humedales 

-

-
ramo Rabanal, c) Elaborar un catálogo des-

páramo Rabanal. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se llevó a cabo en el denominado 
Complejo Rabanal y Rio Bogotá, abarca un 
área de 24.650,064 hectáreas, ubicado en la 
frontera entre los departamentos de Cundi-
namarca y Boyacá en un sector central de la 
cordillera oriental de Colombia a 5° N y 73° 

-
necientes a los municipios de Ventaquemada 
y Samacá en el departamento de Boyacá, en 
las zonas circundantes a los embalses Tea-
tinos, Gachaneca I y Gachaneca II (Figura 
1) (Tabla suplementaria 1). Los muestreos se 
realizaron en cinco salidas de campo durante 
febrero y abril de 2018, se empleó un mues-
treo anidado (Stohlgren et al., 1995), este 
muestreo permite realizar mediciones de la 
diversidad de especies y comparar diferentes 
comunidades vegetales, en esencia este di-
seño consiste en la ubicación de manera ani-
dada de cuadrantes (subparcelas) de 100 m², 
10 m² y 1 m² sucesivamente, dentro de uno 
mayor de 1000 m² (Figura 2) (González-Oliva 
et al., 2017), dependiendo de las caracterís-

se escogió un tamaño de levantamiento par-

1997) si la vegetación corresponde a un solo 
estrato, se empleó el área de muestreo que 

estudio se realizaron 32 parcelas con un área 
total de 1277 m2, 4 parcelas para el estrato 
arbóreo, 15 para el estrato arbustivo y 13 
para el estrato herbáceo.
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Figura 1. Localización del área de estudio: Ubicación de las parcelas en los embalses Teatinos,  

Gachaneca I Y Gachaneca II. 

Fuente: Autores. 

Tabla 1.

Estrato Levantamientos Altura

Rasante 1x1 m 0-30 cm 

Herbáceo 2x2 m >0,30 -1,5 

Arbustivo 5x5 m >1,5 - 5 m

Arbóreo inferior 10x10 m >5 - 12 m

Arbóreo superior 10x25 m < 12 m

Fuente: Autores.

Figura 2. 

Fuente: Autores. 
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Recolección de datos y análisis de la informa-
ción: se censaron todas las plantas vasculares 
en las 32 parcelas, en un área total de 1277 
m2, se registró la información de cada indivi-
duo (nombre común, familia, género, especie, 
número de individuos, cobertura, estrato). 
Para el análisis de la diversidad alfa se apli-
có el índice de dominancia de Simpson, índi-
ce de riqueza de Margalef y de diversidad de 
Shannon- Weaver y para la diversidad beta se 
determinó el índice similaridad de Sörensen 
para los tres embalses (Anexo 2). Los ejem-
plares recolectados fueron prensados y se 
trasladaron al Herbario de la Universidad Pe-
dagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), 
la determinación se realizó con el apoyo de 
claves taxonómicas, en colaboración con el 
Magister Manuel Galvis Rueda y colecciones 
en línea (Herbario virtual UNAL y herbario vir-
tual Jardín Botánico de Bogotá JBB).

Análisis estadístico
Se estimó la completitud del muestreo me-
diante el Estimador de Cobertura propuesto 
por Jost y colaboradores (2006). Para la ela-
boración de los índices de diversidad alfa y 
beta se empleó el programa PAST Statistics 
18, la diversidad en términos de riqueza fue 

comparada mediante un Análisis de Varianza 
(ANOVA) en rangos o prueba de Kruskall-Wallis 
dado que los datos no cumplieron supuestos 
de normalidad y homocedasticidad, posterior-
mente se realizaron pruebas post hoc para de-

embalses. Se obtuvo el índice de similitud de 

en términos de diversidad entre los embalses, 
cuyo valor varía entre 0 (semejanza nula) y 1 
(100% de semejanza). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se censaron 2220 individuos en las 32 parce-
las, con sus diferentes estratos dependiendo 

-
tación, las familias con mayor número de gé-
neros para los tres embalses son Asteraceae, 
Poaceae, Ericaceae, Melastomataceae y Ro-
saceae (Tabla 2) (Figura 3). Igualmente, las 
familias con mayor número de especies para 
los embalses fueron Eriocaulaceae, Ericaceae, 
Poaceae, Bromeliaceae, Cyperaceae, Astera-
ceae, Rubiaceae, Lycopodiaceae, Cunoniaceae 
y Juncaceae (Figura 4), todos los ejemplares 
correspondían a plantas vasculares presentes 
en las zonas circundantes a los humedales ar-

Tabla 2. Número de familias, géneros y especies en los diferentes estratos de vegetación. 

Embalse Familias Géneros Especies

Estrato (Número de sp)

Rasante Herbáceo Arbustivo Arbóreo

Teatinos 36 84 64 10 45 25 3

Gachaneca I 19 25 26 1 15 8 2

Gachaneca II 30 45 50 1 29 16 5

Fuente: Autores.
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Figura 3. Familias con mayor número de géneros en los embalses Teatinos, Gachaneca I y Gachaneca II. 

Fuente: Autores. 

Figura 4. Familias con mayor número de especies. A. Embalse Teatinos. B.  

Embalse Gachaneca I. C. Embalse Gachaneca II. 

Fuente: Autores. 
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Las especies de plantas vasculares que pre-
dominaron por su mayor número de indivi-
duos para el embalse Teatinos en el estrato 
arbóreo: Weinmannia tomentosa L.f. (34), 
para el estrato arbustivo Chusquea Scan-
dens Kunth (133), estrato herbáceo Calama-
grostis effusa (Kunth) Steud (160) y estra-
to rasante Nertera granadensis (Mutis ex L. 
f.) Druce (15), para el embalse Gachaneca I 
en el estrato arbóreo Weinmannia tomento-
sa L.f. y Bucquetia glutinosa (L. f.) DC. (1), 
estrato arbustivo Arcytophyllum muticum 
(Wedd.) Standl (55), estrato herbáceo Pae-
palanthus columbiensis Ruhland (389) y es-
trato rasante Geranium multipartitum Benth 

en el estrato arbóreo: Pinus patula Schltdl. 
& Cham. (35), estrato arbustivo Pernettya 

prostrata (Cav.) DC. (63), estrato herbáceo 
Paepalanthus columbiensis Ruhland (105) y 
estrato rasante Paspalum bomplandianum 
Flüggé (16) (Anexo 1). 

El número de especies de plantas vasculares 
registradas para el páramo Rabanal en cada 
uno de los embalses representa una muestra 

-
tamento de Boyacá. El Estimador de Cobertura 
(Jost, 2006) indica que el esfuerzo de muestreo 

% de representatividad para los tres embalses 
(Gachaneca I = 0.998; Gachaneca II = 1; Tea-
tinos = 0.99), indicando una nula probabilidad 
de encontrar más especies si se aumenta el 
esfuerzo de muestreo, o si se registran más 
individuos (Figura 5). 

Figura 5. Curva de cobertura de muestreo para los 3 embalses con respecto al número de individuos. 

Fuente: Autores.
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El análisis de varianza evidenció diferencias 
estadísticas entre las diversidades en términos 
de riqueza. La diversidad de Teatinos fue sig-

y II (p=0.002; p=0.001), por su parte Gacha-
neca I y Gachaneca II no tuvieron diferencias 

(p=0.067). El índice de Bray-Curtis de igual 
manera arroja una mayor similitud en estruc-
tura y composición de la diversidad entre Ga-
chaneca I y II con 53 % de semejanza, siendo 
Teatinos el embalse más disímil con solo un 32 
% de semejanza con los demás (Figura 6).

Figura 6. Similitud de Bray-Curtis entre los embalses evaluados. 

Fuente: Autores.

En la lista de plantas referenciada en Capa-
cho (2016) para el paramo de Almorzadero 
las familias mas ricas en generos, especies y 
morfoespecies son Asteraceae, Poaceae y Cy-
peraceae, los géneros mas ricos en especies 
y morfoespecies son Lachemilla, Hyperycum, 
Carex y Senecio, al comparar estos resulta-
dos con los obtenidos del presente estudio, se 

evidencia que hay coincidencia en el registro 
de 12 familias, 13 generos y 10 especies. 

-
getales en un área de restauración ecológica 
de bosque altoandino, en el Parque Forestal 
Embalse del Neusa en Cundinamarca, deter-
mino 32 especies, 27 géneros de 19 familias, 
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en el cual, la familia más diversa corresponde 
a Asteraceae (7 especies), seguida por Hyperi-
caceae (3), Poaceae (3) y Rosaceae (3), lo cual 
coincide con el presente estudio en 15 familias, 
21 generos y 14 especies, el estrato herbáceo 
es el mas respresentativo equivalente a 42% y 
el menor valor corresponde al estrato rasante 
con un 7%, lo cual coincide con el presente 

estudio. Igualmente, para los estratos de ve-
getacion el mayor valor es para el herbaceo 
con un valor de 56%, sin embargo, el menor 
valor se presentó para el estato arbóreo con 
un 6% (Figura 7), al comparar estos resulta-
dos se observa que los embalses del paramo 
Rabanal presentan mayor riqueza de especies, 
se precisa una diferencia de 64 especies. 

Figura 7. Distribución general de las especies según el estrato. 

Fuente: Autores. 

Según los valores del índice de Margalef, se 
consideró que el área estudiada presenta una 
riqueza alta, la parcela P2 registro el mayor 
valor de riqueza de especies (Mg=5,40), segui-
da de la parcela P1 (4,94), en tanto que los me-
nores valores se encontraron en las parcelas 
P15 y P22 con 1,31 y 1,42, respectivamente. 
Los valores de diversidad más altos según el 
índice de Shannon-Wiener correspondieron a 

la parcela P2 (H =̀4,39), P1 (H =̀4,21) y P19 
(H =̀4,00), en tanto que el más bajo se regis-
tró en la parcela P15, P22, P30 y P12 (H =̀2,23; 
H =̀2,26; H =̀2,41 y H =̀2,43, respectivamen-
te). Según los valores obtenidos en el índice 
de Simpson, las parcelas P2, P1, P5, P19 pre-

-
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Tabla 3. Índices de diversidad alfa

Numero de parcela Índice de Simpson Índice de Shannon-Weaver Índice de Margalef

1 0,94 4,22 4,94

2 0,95 4,39 5,40

3 0,50 3,78 3,09

4 0,91 3,67 3,01

5 0,93 3,88 3,10

6 0,88 3,22 2,46

7 0,88 3,64 4,23

8 0,77 3,00 3,19

9 0,71 3,81 2,44

10 0,88 3,39 2,98

11 0,85 3,05 2,04

12 0,66 2,43 2,13

13 0,81 3,05 2,64

14 0,73 2,71 2,40

15 0,77 2,24 1,31

16 0,85 2,99 1,87

17 0,78 2,52 1,56

18 0,87 3,14 2,50

19 0,92 4,00 4,32

20 0,85 3,17 2,38

21 0,86 3,12 2,72

22 0,75 2,27 1,43

23 0,90 3,54 2,60

24 0,87 3,22 1,97

25 0,89 3,40 2,44

26 0,89 3,39 2,37

27 0,86 3,12 2,19

28 0,85 2,99 2,40

29 0,89 3,33 2,04

30 0,77 2,42 1,88

31 0,75 2,54 2,20

32 0,80 2,65 2,11

Fuente: Autores. 
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En cuanto al índice de Shannon-Weaver, los 
resultados de este trabajo mostraron que 22 
de las 32 parcelas tuvieron valores mayo-
res de 3, lo que indica una heterogeneidad 
de comunidad vegetal alta (Caviedes, 1999). 
Igualmente, para el índice de Simpson 30 par-
celas presentan una diversidad alta, en ge-
neral para los embalses Teatinos, Gachaneca 
I y Gachaneca II presentaron una dominan-
cia baja de especies y una diversidad alta. 
Los valores del índice de Margalef arrojados 

muestran que la Parcela P2 obtuvo un valor 
de 5,40 que presenta una diversidad alta, en 
contraste con 6 parcelas con valores menores 
a dos con baja diversidad (tabla 3). Al emplear 
el índice de similaridad de Sörensen para los 
tres embalses se observa que los mayores va-
lores corresponden a los embalses Gachaneca 
I y II, poseen un 52,63% de similaridad de 
las comunidades vegetales y el menor valor 
para el embalse Teatinos y Gachaneca I con 
un 36,69% (tabla 4).

Tabla 4. Índice de diversidad beta, índice de similaridad de Sörensen para los tres embalses.

Embalse 1 (Comunidad A) Embalse II (Comunidad B) Índice de Sörensen

Teatinos Gachaneca I 36,69%

Teatinos Gachaneca II 51,12%

Gachaneca I Gachaneca II 52,63%

Fuente: Autores. 

La caracterización de las especies indicó que 
los embalses del páramo Rabanal, están sien-
do afectados por el establecimiento de espe-
cies invasoras y colonizadoras como Acacia 
melanoxylon R. Br., Lachemilla orbiculata (Ruiz 
& Pav.) Rydb., Pinus patula Schltdl. & Cham., 
Rumex acetosella L. y Anthoxantum odoratum 
L. que pueden remplazar las especies nativas 
y transformar el hábitat. La implantación de 
árboles exóticos en el páramo afecta la estabi-
lidad del ecosistema, especialmente especies 
como el pino y eucalipto consumen abundante 
agua, disminuyen el rendimiento hídrico y res-
tringen la disponibilidad de agua en el suelo 
formando más descomposición (Gomezcoello, 
2020). Las plantaciones de pinos en páramos 
tienen una evapotranspiración mayor y una 
escorrentía menor (García y Torres, 2019), 
ocasionando asi, una reducción en la producti-
vidad hídrica y en la cobertura vegetal natural. 

Las plantaciones de pino disminuyen el valor 
ecológico de los ecosistemas naturales del 

ecosistema paramo, las sustancias resinosas 
-

miento del suelo, bloqueando los poros; debido 
a los valores altos de porosidad, baja densi-
dad aparente y poca capacidad de retención 
de humedad. Buytaert et al. (2007) demos-
traron en un estudio de cuencas comparadas 
que las plantaciones de pino pueden reducir 
el rendimiento hídrico del páramo hasta en un 
60%, más aún que los cultivos agrícolas. En 
un área aproximada de 1.000 ha de pino sem-
brada para explotación privada en el páramo 

siendo aprovechadas de la mejor manera para 
la acumulación de agua, lo cual es grave, ya 
que este páramo provee del preciado líquido a 
cerca de 300.000 personas en Tunja y algunas 
poblaciones aledañas (Fernández et al., 2019). 

4. CONCLUSIONES
La caracterización de la vegetación vascu-
lar se constituye en una herramienta funda-
mental para el desarrollo de estrategias de 
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restauración en la búsqueda del equilibrio de 
los ecosistemas disturbados (Rodríguez-Lom-
bana, Beltrán-Gutiérrez, & Moreno, 2017). La 

presentó un patrón similar a estudios realiza-
dos en diversos humedales en relación a las 
familias más dominantes como lo son Poaceae, 
Cyperaceae y Asteraceae, se evidenció que el 
estrato herbáceo es el más dominante presen-
te en los alrededores de los embalses. 

El ecosistema de paramo brinda varios servi-
cios ecosistémicos de vital importancia para la 
población humana, por tal razón, es de extre-
ma urgencia implementar estrategias que per-
mitan la conservación del páramo, la degrada-
ción de estos conlleva a una perdida elevada a 
nivel económico, social y ecológico, se debería 
mantener la riqueza y el potencial inmenso 
que se puede obtener a través de los servicios 
ambientales y manejo sustentable que brinda 
el páramo, como son el agua para riego, para 
consumo humano, electricidad y uso diario 
(Padilla, 2014). 

entre los tres embalses, los embalses Gachaneca 
I y Gachaneca II son más parecidos en diversi-
dad y composición que con el embalse Teatinos. 

La plantación de pinos que se muestrearon 
en el páramo Rabanal afecta directamente las 
cuencas de captación, puesto que sus raíces 
absorben gran cantidad de agua, perjudican-
do directamente a la población aledaña que se 
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Tabla 1.

Modelo
Número de neuronas ocultas

Primera capa Segunda capa Tercera capa

5 5 5

5

Modelo 5

Fuente: Autores

 (divi-
derand) -

entrenamiento, validación, prueba, y todos los 
datos)

Figura 1.

Fuente:
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Tabla 2.
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5
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RESUMEN
Contextualización: para el manejo seguro 
de sustancias químicas, se 
debilidades de la empresa objeto de estudio, 
en el manejo, uso, almacenamiento y trans-
porte interno de sustancias químicas.

Vacío de conocimiento: este método contri-
buye como insumo para la gestión de sustancias 
que pueden dar lugar a posibles intoxicaciones 
por absorción e inhalación a trabajadores.

Propósito del estudio: el objetivo de este 
estudio es diseñar un procedimiento para ma-
nejo seguro de sustancias químicas en una 
empresa de fabricación de suelas y planti-
llas a base de poliuretano, lo que contribui-
rá a prevenir accidentes de trabajo y enfer-
medades laborales en los trabajadores de la 
empresa objeto de estudio; con un enfoque 
cuantitativo descriptivo observacional de cor-
te transversal. 
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Metodología: la investigación se realizó 
en una fábrica de suelas y plantillas a base 
de poliuretano de la ciudad de Cali (Colom-
bia), y se incluyeron 33 trabajadores de los 
principales procesos productivos con expo-
sición a sustancias químicas; se aplicó una 

-
miento de los empleados con respecto a las 
sustancias manejadas; se diseñó un cues-
tionario con base en normatividad colombia-

la evaluación del riesgo químico del instituto 
francés (INRS).

Resultados y conclusiones: según la tabla 
de determinación de riesgo, el análisis arro-
jó un resultado crítico para seis de las diez 

sustancias químicas consideradas peligrosas, 

sospechosas de provocar cáncer, además de 
ser sustancias toxicas y nocivas para la salud 
y el medio ambiente. Se evidenció la ausencia 
de un procedimiento para el desarrollo de ta-
reas críticas como lo es, el llenado de tanques, 
pintura e inyección, así como la falta de un 
programa de vigilancia epidemiológica para el 
monitoreo del personal con mayor exposición. 
Finalmente, se diseñó el procedimiento guía 
para manejo seguro de sustancias químicas 
y un plan de acción para implementación. La 
peligrosidad de algunas sustancias químicas a 
base de poliuretano utilizadas es alta, tanto 
que la agencia de Servicio de Salud Pública, la 
Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro 
de Enfermedades de EE.UU, cataloga a los iso-
cianatos (TDI y MDI) como sustancias quími-
cas muy reactivas.

Palabras clave: evaluación; peligro; riesgo 
químico; sustancia cancerígena; sustancias 
químicas.

ABSTRACT

Contextualization: For the safe handling of 
chemical substances, weaknesses of the com-

management, use, storage and internal trans-
portation of chemical substances.

knowledge gap: This method contributes 
as an input to the substance management 
knowledge in relation to possible poisoning by 
absorption and inhalation by workers.

Purpose: The main aim of this study was to 
design a procedure for the safe handling of 
chemical substances in a company that manu-
factures polyurethane-based soles and insoles, 
helping to prevent workplace accidents and oc-
cupational diseases on workers at the company 
under study, with a cross-sectional descriptive, 
observational and quantitative approach.

Methodology: The study was carried out in 
a factory of soles and insoles based on po-
lyurethane in Cali (Colombia) with 33 workers 
from the main production processes, who are 
exposed to chemical substances. A survey was 
applied to identify the knowledge level of em-
ployees regarding to the substance manage-
ment. A questionnaire was designed, based on 

method for chemical risk assessment of the 
French Institute - INRS.

Results and conclusions: The analysis, ac-
cording to the risk determination table, produ-
ced a critical result for six out of ten evaluated 
substances. Ten chemicals considered dangerous 

as group A2, suspected of causing cancer, being 
considered as toxic and harmful substances to 
health and environment. The absence of a proce-
dure for the development of critical tasks such as 
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as well as the lack of an epidemiological survei-
llance program to monitor personnel with greater 
exposure. Finally, a procedure guide for the safe 
handling of chemical substances and an action 
plan for implementation were designed. The dan-
gerousness of some chemical substances used 
based on polyurethane is high, so much so that 

the agency of Public Health Service, the Agency 
for Toxic Substances and the Registry of Diseases 
of the USA, lists isocyanates (TDI and MDI) as 
highly reactive chemicals.

Keywords: evaluation; danger; chemical risk; 
carcinogenic substance; chemical substances.

1. INTRODUCCIÓN
Los procesos realizados en la fabricación de 
suelas y plantillas para la industria del calza-
do involucran el uso de sustancias químicas 
peligrosas que pueden generar accidentes o 
enfermedades laborales. Según información 
del Consejo Colombiano de Seguridad CIS-
PROQUIM, durante el primer semestre del 
2011, se recibieron 4492 reportes de emer-
gencia, con un aumento del 13%, con respec-
to al mismo periodo del año 2010, en el que 

se reportaron 3974 casos. El Ministerio de la 
Protección Social de Colombia a través del 
Instituto Nacional de Cancerología, desarrolla 
desde el año 2013 el proyecto “Sistema de Vi-
gilancia Epidemiológica del Cáncer Ocupacio-
nal” (SIVECAO) debido al problema de salud 
pública a nivel mundial del cual no es ajeno 
Colombia (Francelly Sánchez, 2014; Anaya 
Orbis, 2015; Calera A, 2005; OIT, 2014; Se-
marnat, 2010).
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En Colombia, el Decreto Único Reglamentario 
del sector trabajo 1072 de 2015, en su artículo 

peligros, evaluación y valoración de los ries-
gos” Parágrafo 2, y según la naturaleza de los 
peligros, el empleador utilizará metodologías 
adicionales para complementar la evaluación 
de los riesgos en seguridad y salud en el tra-
bajo ante peligros de origen químico (Ministe-
rio de Trabajo, 2015; MAVDT, 2005). Más aun, 
cuando en el proceso productivo se involucran 
agentes potencialmente cancerígenos o de to-
xicidad aguda, se debe priorizar su interven-
ción independientemente de sus dosis y el ni-
vel de exposición (Anaya Orbis, 2015).

En la empresa objeto de este estudio, para 
el año 2017, se presentaron 13 accidentes de 
trabajo de los cuales 6 ocurrieron por causa 
del manejo inadecuado de sustancias quími-
cas. Es por esta razón que esta investigación 
tiene como objetivo principal el diseño de un 
procedimiento guía para el manejo seguro de 
sustancias químicas en una empresa de fabri-
cación de suelas y plantillas a base de poliu-
retano de la ciudad de Cali, Valle, en el 2018.

Inicialmente se realizó un diagnóstico y eva-
luación del riesgo químico por medio de la 
aplicación de una encuesta, lista de chequeo, 
inspecciones y la evaluación para la valoración 
del riesgo químico por inhalación o contacto 

por la INRS (Fasecolda, 2011). 

Después se diseñó el Procedimiento para el 
manejo seguro de sustancias químicas dirigi-
do, en principio, al conocimiento y valoración 
del riesgo, y luego a ofrecerle a la empresa 
una herramienta para intervenir el peligro quí-
mico, apoyo al cumplimiento de las normas y 
para el manejo seguro de sustancias químicas 
(Congreso de la República, 1993; Rodríguez 
S, 2008; Río, 2011). Finalmente se socializó el 

plan de acción del procedimiento guía para el 
manejo seguro de sustancias químicas en la 
empresa de fabricación de suelas y plantillas a 
base de poliuretano de la ciudad de Cali, Valle, 
2018. Los objetivos planteados en este trabajo 
permitieron a la empresa reconocer la impor-
tancia de gestionar este peligro, además de 
controlar y prevenir los accidentes de trabajo 
derivados del manejo de sustancias químicas 
o futuras enfermedades laborales ocasionadas 
por la manipulación de estas (Granada Agui-
rre, et al., 2019).

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizó un estudio cuantitativo, descriptivo 
y observacional de corte transversal, en una 
fábrica de Suelas y Plantillas a base de Poliu-
retano en la ciudad Santiago de Cali. La pobla-
ción objeto de estudio fueron 50 trabajadores 
que intervienen en las labores de manejo, uso, 
almacenamiento, transporte interno y dispo-

desechos, excluyéndose a los trabajadores del 
área administrativa, quienes no están en con-
tacto con las sustancias químicas empleadas 
para el desarrollo de la labor.

Análisis estadístico
Se empleó un muestreo aleatorio simple de 33 
trabajadores, con un margen de error del 10% 

encuesta basada en las características socio-

manejo de las sustancias químicas, que per-
-

tividad colombiana en cuanto al riesgo químico 
(Alonso, 2014; Patiño Flores, 2017). 

Adicionalmente, se realizó una inspección de 
observación en la que se tomaron registros 

-
presa un panorama sobre el manejo actual de 
las sustancias químicas y un procedimiento y 
plan de acción para la implementación según 

Luis Alberto Vallejo Morán, Johanna Dominguez Orejuela, Iván Darío López Villalobos, Claudia Asceneth Castañeda Sanchez 
Procedimiento guía para manejo seguro de sustancias químicas en una empresa de fabricación de suelas y plantillas a base  
de poliuretano de la ciudad de Cali - Colombia

160

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 157-177, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



lo establece Naciones Unidas (2015) y como lo 
realizó Gisbert (2018).

Para determinar el grado de conocimiento del 
personal, se realizó una encuesta a 33 ope-
rarios de la empresa objeto de estudio con 
respecto a las sustancias químicas manejadas 
en la empresa, que se muestran en el Anexo 
1. Se evaluaron las variables de la encuesta 
mediante estadística descriptiva, mostrando 
rangos, frecuencias, máximos y mínimos, en 
el caso de variables categóricas. Las relacio-
nes entre variables se mostraron mediante 

estadísticos IBM SPSS versión 22 y R versión 
3.6.1.

Se aplicó una lista de chequeo de 30 pregun-
tas, que se muestra en el Anexo 2, en la que se 
evaluó el cumplimiento de aspectos generales, 
condiciones de manejo, uso, almacenamiento 

utilizadas en la empresa, con base en la nor-

se realizó con base en los parámetros que se 
muestran la Figura 1.

CUMPLE 
(1)

NO CUMPLE 
(0)

RESULTADO 
(Valoración de puntos 
de cumplimiento)

22 – 30 Puntos Aceptable

15 – 21 Puntos

Menos de 14 Puntos No aceptable

Figura 1.

Fuente: Autores

Se realizó un inventario de sustancias quími-
cas acorde a Negrete (2014), que cuenta con 
información de la Composición, # Cas, TLV, 
Frases R y H, Efectos de la exposición, Toxico-
logía, Efectos cancerígenos, mutagénicos y a 

de la sustancia, y pictogramas de peligro de 
acuerdo al SGA según Naciones unidas (2015). 
De igual manera, se aplicó el método para la 

evaluación por exposición a riesgo químico del 
(Institut National de Recherche et de Sécuri-
té -INRS) Instituto Nacional de Investigación 
y Seguridad para la Prevención de Accidentes 
de Trabajo y Enfermedades Profesionales. La 
aplicación del método fue evaluada de acuerdo 
a los parámetros dados por este como se ve 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterización del riesgo por inhalación / contacto con la piel.

Puntuación  
de riesgo

Prioridad  
de acción

Caracterización del riesgo Inhalación = Peligro x Volatilidad x 
Procedimiento x Protección colectiva

> 1.000 1 Riesgo probable muy elevado (medidas correctivas inmediatas)

100 - 1.000 2
Riesgo moderado. Es probable que necesite medidas  
correctivas y una evaluación más detallada

< 100 3

Fuente: Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo (2012)
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Proceso de Fabricación de Suelas 
y Plantillas 
Como se muestra en la Figura 2, el proceso 
inicia con la inyección de las suelas. El líder 
de turno, junto con cinco operarios más, están 
encargados de sacar la producción de suela o 
plantillas según se requieran. Una de las seis 
personas deberá abastecer la máquina con las 
materias primas (isocianato, catalizador y po-
liol). Uno de los operarios es el encargado de 
realizar los cambios de moldes durante todo el 
turno, mientras los cuatro realizan las opera-
ciones de inyección, aplicación de desmoldan-
te y retirar las suelas. Ya estando la suela lista 

-

la forma, el color y el acabado de las mismas. 
-

nes deberá ser nuevamente inyectada.
-

do, en el que se quitan los sobrantes de mate-

que debe estar y se acomoda por bloques cada 
una de las órdenes que se deben pasar al si-
guiente proceso. Durante el lavado, se realiza 
la limpieza de la suela desmoldante, la cual fue 
usada en la inyección, además de otras impu-
rezas que trae el producto. Esta actividad se 

hace con ayuda de una mezcla entre perclo-
roetileno con agua en una lavadora industrial. 

El siguiente proceso es el de pintura. Según 
sea necesario, las suelas pasan al área de pin-
tura, donde 2 operarios abastecen las ban-
das transportadoras que llevan el producto 
terminado a las 3 cabinas de pinturas donde 
los operarios con pistolas rociadoras, las pin-
tan y las vuelven a poner en la banda para 
ser transportadas el siguiente proceso. En el 
proceso de empaque, las suelas se organizan 
según orden de pedido y por último llegan al 

de producción de las suelas. Seguidamente, 
el proceso de aplicación de desmoldante se 
inicia al momento que el operario esparce la 
sustancia en el molde hasta el paso a la si-
guiente estación. A partir de allí, se inicia el 
Proceso de inyección, actividad que empieza 
con la primera acción del cabezal, y el derra-
me de sustancia sobre el molde, y termina al 
momento en que se detiene el derramado y se 
cierra la estación. Finalmente, el proceso de 
curado, realizado dentro del molde. se inicia al 
instante que el operario oprime el botón que 

que este molde realiza su apertura. 

Luis Alberto Vallejo Morán, Johanna Dominguez Orejuela, Iván Darío López Villalobos, Claudia Asceneth Castañeda Sanchez 
Procedimiento guía para manejo seguro de sustancias químicas en una empresa de fabricación de suelas y plantillas a base  
de poliuretano de la ciudad de Cali - Colombia

162

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 157-177, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



Figura 2.

Fuente: Autores

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La población participante en esta investigación 
correspondió a 23 hombres y 10 mujeres, el 
51.5% entre 18 y 32 años, y el 57.6% con nivel 
académico de primaria (Figura 3, Recuadro A). 
El 21.2% se desempeñaban como empacado-
res (Figura 3, recuadro B). La contratación del 
personal en su mayoría (81.8%) correspondía 

-
mico correspondiente a 1 salario mínimo legal 
vigente (Figura 3, recuadro C). Se encontró 

falta de capacitación (42%), estaba presente 
en cargos relacionados con actividades de lo-
gística (Figura 3, recuadro D).
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Figura 3.

Fuente: Autores

En la Figura 3 se observa la composición eta-
ria, nivel académico, ingreso salarial (SMLMV), 
actividad desempeñada, tipo de contrato, co-
nocimiento del riesgo y capacitación. En la par-
te superior de los recuadros A y B se observa 
el rango etario 32: 18 a 32 años, 45: 33 a 45 
años y 59: 46 a 59 años. Las letras continuas 
corresponden a F: femenino y M: masculino. 
En el recuadro A, en el semicírculo inferior se 
observa la formación académica, Primaria, Ba-
chiller: bachillerato completo y Bachillerato Inc: 
Bachillerato incompleto. En el recuadro B en la 

parte inferior se describen los cargos: Asea: 
Aseadora; Au.B: Auxiliar de Bodega; SST: 
Coordinador de SST; Elec: Eléctrico; Emp: Em-
pacadora; Mec: Mecánico; Oper: Operario de 
lavado; Oper.I: Operario de maquina inyectora; 

Estas clases se observan en la parte superior 
de los recuadros B y C. En la parte inferior de 

-
rresponden al número de salarios mínimos le-
gales vigentes que reciben como ingreso; y en 
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el recuadro D, RS.CS: Reconoce el riesgo y ha 
recibido capacitación, RS.CN: Reconoce el ries-
go y no ha recibido capacitación, RN.CS: no re-
conoce el riesgo y ha recibido capacitación; y 
RN.CN: no reconoce el riesgo y no ha recibido 
capacitación. Adicionalmente los colores de las 
bandas corresponden al porcentaje compartido 
entre las variables evaluadas.

La encuesta realizada al personal operativo 

operarios de lavado, operarios de máquinas) 

siete de las quince preguntas realizadas al 
personal superan el 50% de las respuestas 
negativas y estas corresponden en su mayor 
parte a la capacitación y entrega de elementos 
de protección ya sea individual, colectivos e 
informativos, labor que es responsabilidad de 
la empresa objeto de estudio.

Tabla 2. Conocimiento sobre las sustancias químicas empleadas empresa objeto de estudio.

N°
Conocimiento sobre las sustancias químicas  

empleadas en la empresa

CRITERIO

SI NO

1 ¿Sabe usted que sustancias químicas se manejan en la empresa? 79% 21%

2
¿Alguna vez ha recibido por parte de la empresa capacitaciones sobre  
el manejo, almacenamiento o transporte interno de sustancias químicas?

48% 52%

3 ¿Sabe cuáles son los efectos que causan en la salud estas sustancias? 88% 12%

4
químicos almacenados en este?

52% 48%

5 ¿Ha recibido capacitaciones sobre primeros auxilios? 58% 42%

6 ¿La empresa cuenta con una brigada para la atención de emergencias? 76% 24%

7
¿Conoce usted el procedimiento que debe seguir para la atención  
de emergencias con alguna sustancia química?

61% 39%

8 ¿Sabe utilizar un extintor? 70% 30%

9 ¿La empresa les suministra elementos de protección personal? 100% 0%

10 ¿Cuentan con duchas lava ojos? 21% 79%

11 ¿Existe señalizaciones de peligro en las zonas de trabajo? 12% 88%

12 ¿Existe señalizaciones de prohibición dentro de la planta? 12% 88%

13 ¿La planta se encuentra demarcada? 36% 64%

14
¿Conoce las hojas de seguridad de las sustancias químicas  
que se manejan en la empresa?

33% 67%

15
¿Conoce el programa de seguridad de las sustancias químicas  
que maneja la empresa?

30% 70%

Fuente: Autores
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Cumplimiento de la normatividad colom-
biana respecto al manejo de sustancias 
químicas en los lugares de trabajo “As-
pectos generales, manejo, almacena-
miento y manejo ambiental de las sustan-
cias químicas”
La Tabla 3 indica el resultado de la lista de 
chequeo, la cual fue diseñada con base en las 

exigencias de la normatividad colombiana res-
pecto a aspectos generales, manejo, almace-
namiento y manejo ambiental de las sustancias 
químicas. Esta lista de chequeo fue aplicada al 
profesional de seguridad y salud en el trabajo 
de la empresa objeto de estudio y arroja los 
siguientes resultados.

Tabla 3. Cumplimiento de la normatividad colombiana respecto al manejo de sustancias químicas.

Aspectos Evaluados Cumple (1) No Cumple (2)

Aspectos Generales 3 8

Manejo 1 4

Almacenamiento 3 4

Transporte 0 3

Ambiental 0 4

Total 7 23

RESULTADO (Valoración  
de puntos de cumplimiento)

22 – 30 puntos Aceptable

15 – 21

Menos de 14 Puntos No aceptable

Fuente: Autores

En la Tabla 3, se puede observar que de 30 
puntos posibles, la empresa objeto de estudio 
solo cumple con 7 puntos, menos del 24% de 
las exigencias más importantes, en cuanto al 
manejo de sustancias químicas en los lugares 
de trabajo, por esta razón el resultado de la 
aplicación de esta lista de chequeo es No Acep-
table por cumplir con menos de 14 puntos. 

Método de evaluación del riesgo químico 
por inhalación y contacto con piel de la 
INRS. Criterios de Inclusión y exclusión 
para la muestra
Las Tablas 4, 5 y 6 muestran los resultados 
obtenidos en la aplicación del Método de eva-
luación del riesgo químico por inhalación y 
contacto con piel de la INRS, aplicados a las 10 
sustancias químicas manejadas en la empresa 
objeto de estudio, para la fabricación de sue-
las y plantillas a base de poliuretano, el cual 
arrojó los siguientes resultados.
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Tabla 4. Determinación riesgo potencial por químicos.

Nº Sustancias 
Química

Clase 
de 

Peligro

Clase  
de 

Cantidad

Clase  
de  

Frecuencia  
de  

Utilización

Exposi-
ción Po-
tencial

Clase 
de Riesgo 
Potencial

Clase  
de Riesgo 
Potencial 
(Puntua-

ción)

Prioridad

Indice 
Parcial 

Acumula-
do

1
Compuesto 
Isocianatos  
ISN 143

4 4 4 5 5 10000 Alto 31,94

2 Poliol HDR 1 4 4 5 2 10 Baja 0,03

3 Aditivos 1 3 4 4 1 1 Baja 0,00

4 Catalizadores 3 3 4 4 3 100 Media 0,32

5 Desmoldantes 1 2 4 2 1 1 Baja 0,00

6 Percloroetileno 5 3 3 3 5 10000 Alto 31,94

7
Cloruro  
de Metileno

5 3 3 3 5 10000 Alto 31,94

8
Pinturas  
o pigmentos

4 3 4 4 4 1000 Media 3,19

9
Diluyentes  
para pinturas

4 2 1 2 3 100 Media 0,32

10 Removedor 4 2 1 2 3 100 Media 0,32

Fuente: Adaptado de Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo (2012)

En la tabla se determina el riesgo potencial de 
cada una de las sustancias químicas maneja-
das en la empresa, lo que permite otorgarle 
un nivel de prioridad a cada sustancia, además 
de un índice parcial acumulado, el cual, de-
termina según la INSHT, el siguiente paráme-
tro de riesgo: Se podrá prescindir de aquellos 
agentes que en su conjunto aporten menos del 
20%, salvo los que estén regulados por una 

Teniendo en cuenta el parámetro de la INSHT, 
de las diez sustancias químicas evaluadas, sie-
te arrojan un porcentaje menor al 20%. Pero 
estas no son eliminadas por tener la condi-
ción de contener frases H como (H302, H331, 
H332, H350, H351), lo que las convierte en 
sustancias reguladas por ser nocivas, toxicas 
o sospechosas de provocar cáncer.
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Tabla 5. Riesgo por Inhalación químicos.

DETERMINACIÓN DE RIESGO POR INHALACIÓN

Nº 
Sustancias 

Química

Clase de 
Peligro

Clase de 
Volatilidad o 
Pulverulencia

Procedi-
miento 

Protección 
Colectiva

TLV

Riesgo por Inhalación 
PuntuaciónInhalación = Punt. 
Peligro x Punt. Volatilidad x 
Punt. Procedimiento x Punt. 
Protección Colectiva x Fcvla
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1
Compuesto 
Isocianatos 
ISN 143

4 1000 2 10 3 0,5 3 0,7 0.025 10 35000 1
Riesgo  
Alto

2 Poliol HDR 1 1 1 1 3 0,5 3 0,7 - 100 35 2
Riesgo 
Moderado

3 Aditivos 1 1 1 1 3 0,5 3 0,7 - 100 35 2
Riesgo 
Moderado

4
Catalizado-
res 

3 100 2 10 3 0,5 3 0,7 221 1 350 2
Riesgo 
Moderado

5
Desmoldan-
tes 

1 1 2 10 4 1 3 0,7 400 1 7 3
Riesgo 
Bajo

6
Percloroeti-
leno

5 10000 2 10 3 0,5 3 0,7 172 1 35000 1
Riesgo  
Alto

7
Cloruro  
de Metileno

5 10000 3 100 3 0,5 3 0,7 177 1 350000 1
Riesgo  
Alto

8
Pinturas o 
pigmentos

4 1000 2 10 4 1 3 0,7 275 1 7000 1
Riesgo  
Alto

9
Diluyentes 
para pintu-
ras

4 1000 2 10 3 0,5 3 0,7 724 1 3500 1
Riesgo  
Alto

10 Removedor 4 1000 3 100 3 0,5 3 0,7 177 1 35000 1
Riesgo  
Alto

Fuente: Adaptado de Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo (2012).

En la tabla 5 se determina el riesgo por inha-
lación, el cual se halla mediante la multipli-
cación de las puntuaciones arrojadas por las 
variables Clase de peligro, Clase de volatili-
dad, Clase de Procedimiento, Tipo de protec-
ción colectiva y el valor de corrección para el 

VLA. Esto demuestra un riesgo alto por in-
halación para las sustancias Isocianato, Per-
cloroetileno, Cloruro de Metileno, Pinturas, 
Diluyentes para pinturas y Removedor, todas 
estas consideradas sustancias nocivas, toxi-
cas o cancerígenas.
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Tabla 6. Riesgo por Contacto químico con la Piel.

DETERMINACIÓN DE RIESGO POR CONTACTO PIEL

Nº
Sustancias 

Química

Clase  
de Peligro

Clase de 

Expuesta

Frecuencia  
de Exposición

Riesgo por Contacto Piel =  
 

x Punt. Frecuencia
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1
Compuesto 
Isocianatos 
ISN 143

4 1000 2 Permanente 10 20000 1 Riesgo Alto

2 Poliol HDR 1 1 2 Permanente 10 20 3 Riesgo Bajo

3 Aditivos 1 1 2 Permanente 10 20 3 Riesgo Bajo

4 Catalizadores 3 100 2 Permanente 10 2000 1 Riesgo Alto

5 Desmoldantes 1 1 2 Permanente 10 20 3 Riesgo Bajo

6 Percloroetileno 5 10000 2 Frecuente 5 100000 1 Riesgo Alto

7
Cloruro  
de Metileno

5 10000 2 Frecuente 5 100000 1 Riesgo Alto

8
Pinturas  
o pigmentos

4 1000 2 Permanente 10 20000 1 Riesgo Alto

9
Diluyentes  
para pinturas

4 1000 2 Ocasional 1 2000 1 Riesgo Alto

10 Removedor 4 1000 2 Ocasional 1 2000 1 Riesgo Alto

Fuente: Adaptado de Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo (2012)

La Tabla 6 muestra la evaluación y determinó 
que las sustancias químicas con riesgo más 
alto por contacto son precisamente las mis-
mas arrojas por la evaluación de riesgo por 
inhalación. Esto se debe a que las variables 
utilizadas para la avaluación de ambos ries-
gos son las mismas (Clase de peligro y Fre-
cuencia de exposición); sin embargo, para el 
riesgo por contacto se tiene en cuenta la cla-

teniendo en cuenta que las actividades son 
manuales y el tipo de dotación que les sumi-
nistran a los trabajadores. Por eso se escoge 
la puntuación 2 parte expuesta extremida-
des superiores.

Almacenamiento
Para el almacenamiento de sustancias quí-
micas, Figura 4, se tuvo en cuenta las reco-
mendaciones de Granada et al, (2015), esta-
bleciéndose que la empresa no cuenta con un 

galones con sustancias químicas están ubica-
dos en toda la planta; se observan recipientes 
sin etiquetas; las hojas de seguridad no están 
publicadas en el almacén; además, no se apli-
ca la compatibilidad de elementos al momento 
de almacenar. Se observa material altamente 
combustible almacenado junto con material 

riesgo de incendios o explosiones por incom-
patibilidad de productos químicos.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4. Almacenamiento de insumos y sustancias químicas: (a) Almacén – rollos de tela, plástico al lado 

de sustancias químicas, (b) Almacén – Pinturas y poliol sin estibar ni etiquetar, (c) Cabina de pinturas – sin 

Fuente: Autores

Manejo y Uso
En las fotografías presentadas en la Figura 5 
se muestra un empleado realizando la tarea de 
preparación y llenado de las maquinas inyecto-
ras. Esta labor se realiza a la hora del almuer-
zo, cuando estas máquinas paran la operación. 
Un solo empleado realiza esta operación sin 
supervisión, y sin ayuda para el transporte in-
terno de los galones. Además, este debe subir 
a una altura de por lo menos 1,20 metros para 

llenar la maquina inyectora de suelas y esta 
labor también la realiza solo. No existe su-
pervisión y si se presentara el caso de alguna 
emergencia y el empleado llegue a necesitar 
ayuda, todo el personal se encuentra a una 
distancia más o menos de unos 200 metros 
separados por una bodega que no sería posi-
ble escucharlo.
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Figura 5. Manejo de sustancias químicas en el llenado de las maquinas inyectoras: (a) (b) llenado  

de maquina inyectora de suelas, (c) llenado de maquina inyectora de plantillas  

y (d) llenado de maquina inyectora de suelas. 

Fuente: Autores

Control de Ingeniería  
y Protecciones Colectivas
La empresa cuenta con un área total de 1.900 
m2, separada en 3 bodegas las cuales se co-
munican entre sí. La bodega donde está la ma-
quina inyectora solo cuenta con 2 extractores 
de aire en mal estado, como se muestra en la 
Figura 6, pues, al momento de la inspección, 
estos no funcionaban y se encontraron obs-
truidos y sucios, al igual que los extractores de 
la zona de pinturas que, aunque sí funcionan, 

generados por las 3 cabinas de pinturas que 
existen en la empresa. El almacén de sustan-
cias químicas solo cuenta con un extractor. En 
total, para un área de 1.900 m2 donde se ma-
nejan sustancias químicas que generan toxici-
dad por inhalación, solo hay 5 extractores y 2 
están en mal estado.
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Figura 6. Extractores de Vapores y Extintores: (a) Extractores cabinas de Pintura, (b) Extractor bodega 1,  

(c) Extractor almacén, (d) Extintor bodega 3 con los depósitos de basura, (e) Extintor bodega 2 

al lado de las cabinas de pintura y (f) Extintor bodega 3 con los depósitos de basura. 

Fuente: Autores

Elementos de Protección Personal
En la Figura 7 se puede observar que el per-
sonal tiene un manejo inadecuado de los ele-
mentos de protección personal, además no 
existen controles que permitan exigir el uso 

de estos elementos; además se evidencia una 
baja información sobre la importancia de uso 
de esta protección.

Figura 7. Uso de Elementos de protección personal: (a) Maquina inyectora de plantilla,  

(b) Cabina de pinturas y (c) Cabina de pinturas.

Fuente: Autores
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La empresa proporciona elementos de protec-
ción personal; sin embargo, a los empleados 

no les dan el tratamiento que asegure su pro-
tección, como se evidencia en la Figura 8.

 
Figura 8. Cuidado de los Elementos de protección personal: (a) maquina inyectora de suelas – Respirador con 

recipientes impregnados de sustancias químicas; (c) Cabinas de pintura – Respiradores en cajas untadas de 
pinturas, (d) Cabinas de pintura – Respiradores con trapos impregnados de sustancias químicas. 

Fuente: Autores

Orden y Aseo
Como se muestra en la Figura 9, la falta de 
control del orden y el aseo evidencia condicio-
nes inseguras por la exposición al peligro quí-
mico, y a otros peligros como condiciones de 
seguridad mecánico, tecnológicos, eléctrico, 

locativo los cuales si no son controlados pue-
den generar un accidente de trabajo o una en-
fermedad laboral lo cual afecta la productivi-
dad, calidad y seguridad en la empresa objeto 
de estudio.

Figura 9. Orden y Aseo: (a) maquina inyectora de plantillas – Poliuretano derramado en el suelo y en reci-
pientes plásticos sin tapar, (b) maquina inyectora de suelas – Poliuretano derramado en el suelo y en recipien-
tes plásticos sin tapar y (c) maquina inyectora de suelas – Poliuretano derramado en el suelo y sobre cartón 

contaminando desechos reciclables. 

Fuente: Autores
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Disposición Final
Los residuos sólidos generados por la empre-
sa se mezclan con residuos reciclables y con 
residuos peligrosos, y ambos se recolectan en 
los mismos recipientes que posteriormente se 
entregan a la empresa de aseo. Además, las 
tinas metálicas se venden a una persona natu-
ral (reciclador), quien las recoge en una carre-
tilla en la que carga los sobrantes de químicos 
que estas puedan tener. Queda el interrogante 

se observa en la Figura 10, la empresa obje-
to de estudio no cuenta con un procedimiento 
guía que le permita realizar una buena dispo-

pueden ser contaminantes para el agua u or-
ganismos acuáticos, y estos se tratan como 
desechos ordinarios y se mezclan con papel, 
cartón e incluso desechos biológicos, como se 
puede observar en la foto.

Figura 10.  

 

Desechos biológicos en tinas de sustancias químicas con papel. 

Fuente: Autores

Procedimiento seguro de sustancias 
químicas

-
ridad para el manejo de sustancias químicas, 
de minimizar los riesgos laborales e impactos 
ambientales y así garantizar la salud e inte-
gridad física de los trabajadores, la protección 
del patrimonio de la empresa y protección del 
medio ambiente, se diseñó un procedimiento 

para el manejo seguro de sustancias quími-
cas. El procedimiento se aplicó para todos los 
trabajadores, contratistas y proveedores que 
desarrollen actividades asociadas al manejo 
de sustancias químicas en la empresa objeto 
de estudio; además, cuenta con instructivos 
para los procesos de manejo y uso de sustan-

-
nal, elementos de protección personal, plan de 
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contingencia, transporte interno, de inspec-
ción pre operacional de las maquinas o herra-
mientas, lavado de suelas, primeros auxilios.

Para la implementación del procedimiento para 
el manejo seguro de sustancias químicas en la 
empresa de fabricación de suelas y plantillas a 
base de Poliuretano de la ciudad de Cali, Valle 
en el 2018, se tuvieron en cuenta tres aspec-
tos importantes:

La conformación de un grupo para la imple-
mentación, control y seguimiento del procedi-
miento, el cual debe estar conformado por los 
encargados del almacén, el profesional de Se-
guridad y Salud en el Trabajo y por lo menos un 
operario de cada sección del proceso cuyo ob-
jetivo será capacitar, poner en marcha, evaluar 

La formación y la capacitación hacen parte del 
eje fundamental en la fase de implementación; 
de su continuidad depende el mantenimiento y 
continua mejora del procedimiento.

La implementación la política de minimización 
de los residuos sólidos peligrosos y adoptar 
procesos para medir el cumplimiento de las 
metas planteadas. 

La peligrosidad de algunas sustancias quími-
cas utilizadas para la fabricación de suelas y 
plantillas a base de poliuretano es alta, tan-
to que la agencia de Servicio de Salud Pública 
Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro 
de Enfermedades de EE.UU., cataloga a los 
isocianatos (TDI y MDI) como sustancias quí-
micas muy reactivas. Además de esto, un es-
tudio en animales expuestos oralmente a TDI 
reportó aumentos en la tasa de tumores del 
páncreas, las glándulas mamarias y el híga-
do (Agencia para sustancias tóxicas y registro 
de enfermedades, 2015). El Instituto Nacio-
nal de Ciencias de Salud Ambiental (NIEHS) 

considera que es razonable anticipar que el 
TDI es una sustancia carcinogénica en seres 

TDI en cuanto a carcinogenicidad (ATSDR, 
2015). Aparte de los isocianatos, también se 
utilizan sustancias como pinturas, catalizado-
res, percloroetileno, cloruro de metileno, las 
cuales sí están catalogadas por la IARC como 
sospechosas de provocar cáncer tipo A2.

4. CONCLUSIONES
Se diagnosticó el manejo de las sustancias 
químicas según los procesos desarrollados por 
la empresa, por la mezcla de sustancias, con 
alta exposición y la inadecuada disposición de 
los residuos.

El procedimiento guía aplicado, contribuye a 
una producción más limpia por promover una 
mejor disposición de los residuos peligrosos 
que servirá como instrumento para concien-
tizar a la población trabajadora en este tipo 
de empresas y superar la debilidad que resul-
tó del diagnóstico, donde se encontraron 10 
sustancias químicas consideradas peligrosas, 

A2, sospechosas de provocar cáncer, además 
de ser tóxicas y nocivas para la salud y el 
medio ambiente.

Según parámetros de la INSHT de las 10 sus-
tancias evaluadas, 7 tienen un porcentaje me-
nor al 20%; sin embargo, no son eliminadas 
por contener frases H (H302, H331, H332, 
H350 y H351) lo que las convierte en sustan-
cias reguladas por ser nocivas, tóxicas o sos-
pechosas de provocar cáncer.

RECOMENDACIONES
Cumplir con los requerimientos de ley median-
te un plan de capacitación en seguridad y salud 
en el trabajo, sistema de vigilancia epidemio-
lógica para riesgo químico, gestión y manejo 
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Realizar mantenimiento preventivo y correcti-
vo, pero cada vez más orientado hacia lo pre-
ventivo o predictivo, que implica un monito-
reo constante y una “hoja de vida” para cada 
equipo o máquina que permita llevar controles 
para su revisión oportuna.
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RESUMEN
Contextualización: actualmente, se reco-
noce a nivel internacional que los embalses, 
además de alterar el natural ciclo del carbono, 
son fuertes emisores de gases de efecto in-

emisiones, prevalecen grandes incertidumbres 
sobre las que, solo hasta el momento, se ha 
comenzado a generar conocimiento, mediante 
mediciones directas en campo sobre las ver-
daderas magnitudes de las emisiones que tie-
nen lugar en estos hidrosistemas.

Vacío de conocimiento: los altos costos 
del desarrollo de mediciones in situ, análi-

-
nes, han sido un impedimento mayor para 

-
portamiento de estos hidrosistemas en tér-
minos de emisiones.

Propósito del estudio: con base en los re-
sultados del Proyecto GEITRO (2012-2014), 

emisiones de GEI generados en el embalse 
de Riogrande II (Antioquia, Colombia) a partir 

posibilidad de explorar métodos alternativos 

-
tados en el uso de variables medibles basados 
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El objetivo principal de este estudio fue eva-

desde el espacio, y modelos que relacionen 
-

ciales de un gas en el agua, así como su coe-
-

drían usar para estimar de manera acertada 

el tiempo, reduciendo los esfuerzos de moni-
toreo en campo.

Metodología: los métodos estuvieron funda-
-

veniente de los datos de campo para el desa-

agua medidas a partir sensores remotos para 

modelos propuestos.

Resultados y conclusiones: como resul-
tado se han desarrollado dos modelos: uno 

-

2

normalizado sobre número de Schmidt de 600 

-
jos difusivos de CO2 del embalse. Los proce-

modelos desarrollados logran reproducir, de 
manera más que aceptable (error relativo 15 

CO2 medidos en el embalse de RGII entre los 
años 2012 y 2014. Finalmente, a partir de es-
tos resultados, se emplearon las temperatu-

CO2 sobre el embalse.

Palabras clave: 

de CO2; embalses; MODIS Terra.

ABSTRACT
Contextualization: Currently, it is internatio-
nally recognized that the reservoirs alters the 
natural carbon, they are strong GHG emitters 

important uncertainties still prevail. Only, up 
to now, the initiatives of direct measurements 

-
ge about the true magnitudes of the emissions 
produced from these hydrosystems.

knowledge gap: The high costs to develop in-
situ measurements, analyses of samples and 

-

information that leads to a global understan-
ding of the behavior of these hydrosystems in 
terms of emissions.

Purpose: Based on the results obtained from 
GEITRO Project (2012-2014), whose main objec-
tive was to quantify the GHG emissions genera-
ted in the Riogrande II dam based on exhausti-
ve in situ monitoring, it was possible to explore 

of emissions generated in a dam by means of 
application or development of models based on 
the use of measured issues from remote sensors 

-
search was to evaluate how the conjoint use of 
measured spatial data and models relating these 
data to gas surface concentrations, as well as its 

-
timate CO2

space, avoiding huge in situ monitoring efforts.

Methodology: Methods were based on the 

for the development and validation of the mo-
dels, as well as the deduction of water surface 
temperatures measured from remote sensors 

deduced models.
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Results and conclusions: As a result, we de-
veloped two models: one for the estimation of 
surface CO2 concentrations and another for the 
estimation of the normalized transfer veloci-

number of 600 (K600). The result of the appli-
cation of these two models allowed to the esti-
mation of CO2

validation processes of the models allowed to 
conclude that they manage to reproduce more 

than acceptable (relative error of 15 ± 0.07% 
on average) the diffusive CO2

in the RGII reservoir between 2012 and 2014. 
Finally, based on these results, we used Wa-
ter Surface Temperature (WST) measured by 
MODIS-Terra for the estimation of the diffusive 

2 on the dam.

Keywords: 2 
Surface concentrations; dams; MODIS Terra.
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1. INTRODUCCIÓN
Los embalses son considerados como una 
fuente de emisiones de gases de efecto inver-

-
turaleza. Su comportamiento, como ecosiste-
ma acuático, responde a los mismos procesos 

orgánica (MO) que un ecosistema acuático de 
origen natural. A pesar de que existen en la ac-

la magnitud precisa de emisiones de estos sis-
temas, diversos estudios (Guérin y Abril, 2007; 
Guérin et al., 2008) sugieren que los embalses 
pueden contribuir en un 4% y 12% de las emi-

2 y 
CH4 respectivamente.

-
ca concluyente respecto a la magnitud real de 
emisiones de GEI que tienen lugar en embalse, 

-

serie de estudios más recientes, como el de 
Raymond et al. (2013) y Werhli, B (2013), sos-
tienen que existen muy pocas mediciones de 
emisiones de GEI en regiones tropicales a ni-
vel de embalses y de ecosistemas acuáticos en 
general y que, por el momento, la poca infor-

emisiones de GEI a partir de dichas regiones.

Existen importantes estudios que aportan co-
-

los cuales estánrepresentados en aquellos de-
sarrollados por Guérin y Abril (2007) y Guérin 
et al., (2007) sobre el embalse de Petit-Saut 
en Guyana francesa, Kemenes et al., 2007; Ke-
menes et al.,2011 en la represa de Balbina en 
Brasil, Chanudet et al., (2011) en los embalses 

Fearnside (2009) y Demarty y Bastien (2011) 

en diferentes embalses tropicales. Sin embar-
-
-

Los elevados costos relacionados con el desa-

-
-

este sentido, se hace inminente el desarrollo de 
-

ble el conjunto de emisiones de estos ecosiste-

por medio de sensores remotos (estaciones de 

ha sido altamente reportado para ecosistemas 
marinos (Stephens et al, 1995); sin embargo, 

-
nentales está muy débilmente documentada. 
En esto se basa la necesidad de reportar los 
posibles resultados, positivos o negativos, de 

-
cal de alta montaña.

-

como sensores remotos, para alimentar modelos 
de emisiones de GEI actualmente reportados en 

-
sivos de CO2 medidos en campo sobre el embalse 
de Riogrande II (RGII) y poder determinar la via-
bilidad del uso de este tipo de tecnologías en la 

ecosistemas acuático tropicales.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Antecedentes y descripción  
de la zona de estudio
Entre el año 2012 y el 2014, el Grupo de Inves-
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de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
-

embalses tropicales: Caso del Embalse de 
Riogrande II” – GEITRO (GEITRO 2012). Este 
proyecto tuvo como objetivo fundamental ad-
quirir datos de campo durante 18 meses, para 
estimar las emisiones de CO2 provenientes del 
embalse de Riogrande II, así como el análisis 
del comportamiento biogeoquímico del siste-
ma que permitiría comprender las relaciones 

-
junto de datos de campo y análisis realizados 

para el desarrollo de este estudio.

El embalse de Riogrande II (Figura 1), está si-

Colombia, al norte del departamento de An-
tioquia. Presenta un área inundada, a la cota 
de vertimiento, de aproximadamente 1.214 
ha, y represa, a esa cota, un volumen de agua 

estimado en 236 mm3 con tiempos de reten-

en promedio entre los 300 m y 320 m, apro-
ximadamente. Las profundidades máximas, 
que pueden alcanzar los 48 m, se encuentran 
en varias áreas de la presa y en el centro de 

que surten el sistema: Río Grande y Río Chico. 
Estos dos ríos, condicionados por regímenes 

mm al año, pueden llegar a aportar, en pro-
medio, alrededor de 15 a 25 m3 s-1, a partir de 
un área drenada de aproximadamente 1.050 

2. El sistema está globalmente condicionado 
por un régimen bimodal marcado por precipi-
taciones moderadas entre los meses de mar-
zo, abril y mayo; y por precipitaciones fuertes 
durante los meses de septiembre y octubre. El 
período de sequía más importante tiene lugar 

 

Figura 1.  

de los puntos de control para muestreos. 

Fuente: Autores
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Descripción de los datos de campo exis-
tentes para RGII
Entre marzo 2012 y febrero 2014, se reali-
zaron 14 trabajos de campo. Estas comisio-

tomar muestras en los diferentes puntos de 
control (Figura 1) para el seguimiento de la 
calidad del agua en términos de parámetros 

disuelto, temperatura y conductividad; con-
centraciones de gases en la columna de agua; 

-

-
-
-

rante todo este periodo, con intervalos de 30 
minutos entre un registro y otro, las siguien-
tes variables: temperatura máxima y mínima, 

2

En el marco de este estudio se consideran dos 

difusivos de CO2 en el embalse de Riogrande 

durante el proyecto GEITRO (2012) y, ii) Los 

conjunta de los modelos desarrollados en esta 

segundo caso, es necesario considerar que, el 
total de las emisiones de un gas (g) que tienen 

-
-

locidades de transferencia del gas en dicha in-

-

F(CO2 )=kg,T

Donde F (CO2 2 g,T 
es la velocidad de transferencia del gas para 
un gas (g) particular a una temperatura (T) 

de CO2 expresado como la diferencia entre la 
-
-

g,T es conocido para un gas a una 
temperatura T1 (Kg1,T1), es posible calcular un 

g,T a una temperatura T2 
(Kg2,T2

de Schmidt (Sc) (Jähne, 1987):

-

Schmidt (Sc) es calculado para el CO2 con la 

ScCO2= 1911.1-118.11T + 3.4527T2 - 0.04132T3  

en ºC. 

Kg,T = k600* ( 600
ScT 

)-n

600 es la velocidad de transferencia del 
gas normalizada por el número de Schmidt de 
600 (Sc = 600, para CO2 a 20ºC), y sobre la 

0,66 para velocidades de viento inferiores a 
3,5 m.s-1, o 0,5 para velocidades superiores a 
ese valor (Guérin et al., 2007).
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Modelación de concentraciones 

2

de velocidad de transferencia del mismo (ver 

este estudio se podrían usar las concentracio-

2 medidas en campo en 

ha considerado la posibilidad de desarrollar un 
-

tre dichas concentraciones y las temperaturas 
-

traciones de CO2 en el agua tienen ocurren-

parciales del gas, la alcalinidad y la salinidad 
del medio. En cuerpos de agua continentales 
con pequeños cambios en alcalinidad y salini-
dad (lo cual ocurre en la mayoría de los casos), 

2 están, 
por ende, principalmente gobernadas en es-
tos casos por los cambios en la temperatura 
y las presiones del gas en agua. Para el caso 
de los océanos, existen modelos ampliamente 
documentados en los que se correlacionan las 
presiones parciales (pCO2) o concentraciones 

-
-

delo propuesto por Stephens et al, (1995); sin 
embargo, se estima que no existe evidencia de 
modelos reportados para el caso de ecosiste-
mas acuáticos continentales.

-
siste entonces en el uso de los datos de campo 

-

(GEITRO, 2012). El objetivo es ajustar entre 

permita estimar dichas concentraciones a par-
tir de valores conocidos de temperatura super-

de imágenes satelitales tal como se describirá 
más adelante.

600) en ecosistemas 
acuáticos continentales

se requiere también conocer la velocidad de 

g,T). Igualmente que 
el caso anterior, si bien podría usarse para 
este estudio las velocidades de transferencia 
CO2 estimadas a partir de datos de campo por 

ha considerado la posibilidad de desarrollar un 
modelo adicional que conlleve a deducir, para 
el caso de Riogrande II, un modelo ajustado 
entre tales valores de velocidad de trasferen-
cia y la velocidad del viento. 

-
cidad del viento y normalizado usando el nú-
mero de Schmidt de 600 (K600) (Cole y Caraco, 

Li, (2018) sintetiza cinco de los modelos más 
-

ciones 5-9):

Cole y Caraco (1998): K600 = 2.07+0.215 U10  1.7  

viento tomadas a 10 metros de altura (U10) y 
cuya magnitud no supera los 3.7 m.s-1.

Borges et al. (2004): K600 = 4.045+2.580 U10  
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del viento U10 superiores a 2 m.s-1.

Raymond and Cole (2001): K600 = 2.06e ( 0.37 U10 ) 

La cual no presenta restricciones para límites 
de velocidad del viento. 

McGillis et al. (2001): K600 = 3.3+0.026 U10
3  

Igualmente, sin restricciones para límites de 
velocidad del viento. 

Guérin et al. (2007): K600 = 1.76+0.23 U10
 1.78  

Para cada una de estas relaciones, K600 (cm.h-

1) es la velocidad de transferencia ajustada al 
número de Schmidt de 600 para el CO2 a 20ºC. 
U10 (m.s-1) es la velocidad del viento ocurrida a 
10 m por encima del espejo de agua.

Conociendo entonces los valores de K600 a una 
velocidad del viento (U10), por medio de cual-
quiera de los modelos antes descritos, es po-
sible deducir los valores de velocidad de trans-
ferencia del CO2

difusivos del gas (F(CO2)) según lo dispuesto 

MODIS Terra para estimación de tempe-

Se escogieron los productos MODIS Terra, 

para el objeto de este estudio, teniendo en 
cuenta exclusivamente la disponibilidad de 
imágenes sobre el embalse de RGII para las 
mismas fechas en que existen las mediciones 
de campo descritas anteriormente. MODIS 
Terra observa la totalidad de la cobertura 

datos en 36 bandas espectrales diferentes. 
-

m para las bandas que registran la Tempera-

siglas del inglés Land Surface Temperature) 
(Fisher, 2013). 

 

Donde: T31 y T32 son las bandas 31 y 32 de 
MODIS;  son el promedio de la emisividad de 

C, A1, A2, A3, B1 y B3 -

-
cargar las imágenes disponibles para las fe-
chas de interés, es decir, las mismas fechas en 
las cuales se realizaron los trabajos de campo 
sobre el embalse de RGII dentro del marco del 
proyecto GEITRO (2012). La descarga se rea-

-
tro de Archivos Activos Distribuidos de Nivel-1 

plataforma, se buscaron, seleccionaron y ubi-
caron las fechas necesarias para su posterior 
descarga y tratamiento (NASA, 2018), asegu-
rándose de acceder a los productos de Tempe-

(Wan, 2013).

productos, se proyectaron las imágenes al sis-
tema de coordenadas UTM zona 18N con Da-
tum WGS 1984, usando la herramienta MO-
DIS Reproyection Tools (MTR) de acuerdo con 
Dwyer & Schmidt (2006).
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o LST de las imágenes seleccionadas, inicial-
mente en escala absoluta de Kelvin, fueron 
convertidas a escala relativa en grados Celsius 

Donde DN es el Número Digital estimado por 
los algoritmos a bordo del satélite según la 

LST día o noche respectivamente contenidos 
en las imágenes seleccionadas. 

-
diante la calculadora de raster en el software 
ArcGIS 10.6. Estas temperaturas se validaron 
teniendo en cuenta las temperaturas medidas 
en campo para una misma fecha y posterior-

-

de RGII.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 

Del proyecto GEITRO (2012), se extrajo el 

concentraciones de CO2 realizadas durante los 
trabajos de campo (12 en total), así como los 
datos relacionados con las temperaturas su-

del viento actuando sobre el hidrosistema re-
gistrados a cada instante de tiempo en que se 

número de trabajos de campo son relaciona-
dos por fecha (Tabla 1).

de CO2 -

-
sarrollo del proyecto GEITRO (2012) estuvo en 
capacidad de deducir los valores de velocidad 
de transferencia (Kg, T) y el número de Schmidt 
(ScT

de los puntos de control (Figura 1). En conse-
cuencia, se pudo estimar el valor de velocidad 
de transferencia normalizado a K600, y se pudo 

-
gica instalada en el embalse. 

Tabla 1. 

Número de campaña Puntos de control muestreados

1 30/07/2012 R2, R7 y R8

2 16/09/2012 R8

3 31/10/2012 R2, R4

4 01/02/2013 R2, R4, R7

5 27/03/2013 R2 y R8

6 05/06/2013 R4 y R8

7 24/07/2013 R2 y R7

8 20/08/2013 R2

9 18/09/2013 R4, R7 y R8

10 27/11/2013 R4

11 28/01/2014 R8

12 25/02/2014 R4 y R7

Fuente: Proyecto GEITRO, 2012
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Modelo para estimación de concentracio-

2 en RGII
Teniendo en cuenta el conjunto de medidas 
de campo antes mencionadas, particular-
mente concentraciones y temperaturas su-

el embalse de RGII que relaciona esas dos 
variables usando el software de Microsoft 
EXCEL (este fue usado en permanencia para 

todo el análisis de los datos que son presen-
tados en adelante).

-
contrada (R2=0,77; p<0,05) entre el conjunto 
de datos disponibles. El número total de datos 
correlacionados (n) fue de 23, lo que corres-
ponde a un 70% del total de datos disponibles 
dentro de la base de datos descrita en la sec-

Figura 2.

Fuente: Autores

en consecuencia, usada para modelar en ade-

2 

en campo, o por cualquier otro método dispo-

Cw = 263,02e 0,3296 T

Donde, Cw 2 
en el agua expresada en nmol.L-1, y T es la tem-

-

Modelos para estimar K600 en RGII 
Si bien este estudio pudo haber utilizado di-
rectamente los valores de Kg,T calculados por el 

emplear herramientas que conlleven a dismi-
nuir las intervenciones directas en campo. En 
este sentido, un resultado adicional de esta in-

600 a par-
tir de valores conocidos de velocidad del viento, 

-
da que existe entre ambas variables (Li, 2018).

-
mar los valores de K600 para el caso de RGII; se 
ha aplicado cada una de las Ecuaciones 5 a 9, 
empleando los valores de velocidad de viento 
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(U10) medidos en campo; y se han compara-
do los valores estimados por dichos modelos 
con los valores de K600 ya deducidos dentro del 
marco del proyecto GEITRO (2012).

-
delos son presentados en la Figura 3. Como 

de los modelos, el propuesto por Guérin et 
-

dría considerarse aceptable para poder esti-

de K600 (R2 = 0,62; p<0,05). Por el contrario, 
los resultados obtenidos a partir de los otros 

modelos no son satisfactorios. Esto no pue-
de interpretarse como que los modelos sean 
errados. Indica, simplemente, que ninguno de 
ellos se ajusta al comportamiento que se ob-

600 dentro del embalse RGII 
durante los años 2012 a 2014 cuando se rea-
lizaron los muestreos de campo. En efecto, 
la mayoría de estos modelos han sido desa-
rrollados para ecosistemas acuáticos en zo-
nas boreales o tropicales de bajas altitudes. 
En el caso de RGII estamos hablando de un 
embalse tropical de montaña, y hasta donde 
se tiene conocimiento ningún modelo ha sido 
propuesto para este tipo de ecosistema.

Figura 3. -

tos: a) Cole y Caraco (1998), b) Borges et al. (2004), c) Raymond and Cole (2001), d) McGillis et al. (2001), e) 

Guérin et al. (2007) y, f) Modelo propuesto en este estudio. 

Fuente: autores.
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Gracias a la disponibilidad de datos de campo, 

K600 para el embalse de RGII, al correlacionar 
las velocidades del viento medidas en campo 
(y ahora corregidas a U10) con los valores de 
K600 deducidos a partir de los datos mediante la 

-

para RGII en el marco de este estudio.

K600 = 0,4054e0,342 U10

2= 
0,63; p<0,05) de los datos estimados por el 
modelo y los datos conocidos de K600.

Del contexto anterior se puede deducir que, 
si bien el modelo propuesto por Guérin et al. 
(2007), particularmente aplicable a embalses 
tropicales de zonas bajas, presenta una corre-

marco de este estudio, aunque presenta una 

-
lo antes mencionado (R2=0,64, p<0,05). Está 
claro que su aplicabilidad está adaptada a un 
ecosistema acuático tropical de montaña, es-

sentido, resulta más consecuente el uso de 
este último modelo para estimar los valores de 
K600 a partir de valores conocidos de U10 en 
el embalse de RGII.

con MODIS Terra

se encontraron 8 productos MODOS Terra de 
día para las fechas en que hubo mediciones de 
campo del proyecto GEITRO (2012). Para cada 
una de esas fechas se dedujeron las tempe-

-
trol R2, R4, R7 y R8 (disponibles con datos de 

por el Proyecto GEITRO (2012)). La Figura 4 
muestra el resultado de este proceso.

Figura 4. Imágenes del embalse RGII obtenidas de día por el sensor remoto MODIS Terra en diferentes fechas. 

Fuente: Autores
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Los valores de temperatura deducidos a par-
tir de imágenes MODIS se correlacionaron con 

en campo. La Figura 5 muestra el resultado 
2=0,87; 

presenta el sensor en MODIS Terra para la 
-

bre ecosistemas acuáticos continentales, 

particularmente en zonas tropicales de alta 
montaña, como es el caso de RGII. Estos re-
sultados permiten concluir que los posibles 

con el uso de los modelos antes descritos, que 
con la pequeña diferencia entre los datos de 
temperaturas medidos en campo y estimados 

Figura 5.  

y temperaturas estimadas a partir de satélite MODISTerra. 

Fuente: Autores.

Validación de los modelos propuestos y 

2 a 

MODIS Terra

el análisis de resultados disponibles para el 

2 a par-

600 (lo que lleva a encontrar 

g,T)), se han 

2 (F(CO2)) 
sobre el embalse a dos niveles diferentes: i) 

-
-

nes satelitales del MODIS Terra.
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-

2 (F(CO2)) a par-
tir del modelo deducido para concentraciones 

600

de error que presentan estos modelos al com-
-

de los datos de campo ampliamente descritos 
en este documento por el proyecto GEITRO 

-
tre ambas variables.

Figura 6. 2 2))  

estimados a partir de los modelos de las Ecuaciones 12 y 13. 

Fuente: autores.

Al observar la Figura 6 se puede concluir que la 

-
cir de manera más que aceptable (R2 =0,78; 
p<0,05, y con un error relativo sobre el con-
junto de datos de 15 ± 0,07% en promedio), 

2 medidos en el em-
balse de RGII entre los años 2012 y 2014.

Para el segundo caso, los resultados antes 

a partir de los modelos propuestos en las ecua-
ciones 11 y 12, se estimaron los valores de con-

2 y K600. Estos 
resultados fueron posteriormente usados en las 
ecuaciones 4 y 1 para obtener los valores de 
Kg,T 2), respectivamente. La 

obtenida después este proceso.

De la Figura 7 se puede concluir que, si bien 
2=0,71; p<0,05) 
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-
delos propuestos, los cuales hacen uso de las 

-
tos del satélite MODIS Terra, esta es inferior 

resultados siguen siendo bastante acepta-

observadas por MODIS Terra usadas en la 

Schmidt, posteriormente K600

Kg,T

F(CO2) a partir de la diferencia de concentra-

2 y la concentracio-

con el Kg,T

Figura 7. 2  

(F (CO2)) estimados a partir de los modelos de las Ecuaciones 3.1 y 3.2 donde las temperaturas 

Fuente: autores.

4. CONCLUSIONES
En la actualidad, no se conocen en su totali-
dad los aportes de emisiones de CO2 en embal-
ses tropicales; sin embargo, diversos estudios 
(Guérin y Abril, 2007; Guérin et al., 2008, entre 
otros) sugieren que los embalses pueden con-
tribuir en un 4% de las emisiones globales de 

2, magnitud que no es 

más precisa para, así mismo, ajustar mejor los 
balances globales de carbono propuestos por 
el mismo IPCC.

El IPCC (2011), junto con otra serie de estudios, 
tales como Raymond et al. (2013) y Werhli, B 
(2013), sostienen que existen muy pocas me-
diciones en regiones tropicales, no solo a ni-
vel de embalses, sino a nivel de ecosistemas 
acuáticos en general y que, por el momento, la 

con los aportes de emisiones de GEI a partir 
de dichas regiones. Si bien hasta el momen-
to han existido importantes esfuerzos con el 

Revista de Investigación Agraria y Ambiental 
Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

193

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 11 No. 2: 179-196, julio - diciembre 2020 ISSN: 2145-6453



los cuales están representados en los estu-
dios como los desarrollados por Guérin y Abril 
(2007) y Guérin et al., (2007) sobre el embalse 
de Petit-Saut en Guyana francesa, Kemenes et 
al., 2007; Kemenes et al.,2011 en la represa de 
Balbina en Brasil, Chanudet et al., (2011) en los 

(2016); Fearnside (2009) y Demarty y Bastien 
(2011) en diferentes embalses tropicales, que 

-
-

-

sentido, se hace inminente el desarrollo de mo-
delos que permitan estimar de forma acertada 
el conjunto de emisiones de estos ecosistemas 

medio de sensores remotos (estaciones de me-

En este sentido, este estudio tuvo como objetivo 
fundamental aplicar el uso de imágenes satelita-

difusivos de CO2 medidos en campo sobre el em-
balse de Riogrande II (RGII) y poder así concluir 
sobre la viabilidad del uso de este tipo de tec-

este biogás en ecosistemas acuático tropicales.

propuesto un modelo para estimar concen-

2 aprovechando 

del agua. A nuestro conocimiento, esta sería la 
primera vez que se reporta un modelo de es-
tas características para un ecosistema acuáti-
co tropical de alta montaña. Asimismo, se ha 
logrado evaluar diferentes modelos reportados 

en la literatura y proponer un modelo propio 

de transferencia normalizado sobre número de 
Schmidt de 600 (K600), lo que conlleva estimar, 

-

g,T) para el CO2 en 
el embalse de RGII. El hecho de proponer un 
modelo propio para estimar K600 a partir de su 

de velocidad del viento (U10), surge de la baja 
-

tar representar los valores de K600 medidos en 
campo. Dicho modelo, presentado en la Ecua-

superior a la propuesta por Guérin et al. (2007) 
(R2=0,64), por lo que se ha aceptado como una 

comportamiento del sistema de RGII.

Estando en capacidad de estimar concentra-

2, concentraciones al 

-
ferencia del CO2 g,T), fue posible modelar los 

2)) según la 

fueron medidos por el proyecto GEITRO (2012), 
lo que ha permitido establecer, en consecuencia, 
el dominio de validez de los dos modelos desa-

vienen de ser discutidos. Los resultados presen-
tados permiten concluir que los modelos pro-
puestos logran reproducir de manera más que 
aceptable (R2 =0,78, con un error relativo sobre 
el conjunto de datos de 15 ± 0,07% en prome-

2 medidos en el 
embalse de RGII entre los años 2012 y 2014.

Teniendo en cuenta los resultados antes ex-
puestos, fue posible emplear las temperaturas 

2 so-
bre el embalse. Los resultados fueron satis-
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estimados a partir de los modelos propuestos, 
los cuales hacen uso de las temperaturas su-

resultados siguen siendo aceptables.

Se ha logrado demostrar que, de forma global, 
-

número de Schmidt, a partir del cual es posible 
estimar los valores de K600 usando el modelo 
desarrollado en el marco de este estudio, para 

g,T; así como el 
uso de esas mismas temperaturas para la esti-

2 

(F(CO2)). Queda entendido que los valores de 
velocidad del viento (U10) utilizados en el mar-

600, fueron aquellos medidos en 

por el proyecto GEITRO. Sin embargo, depen-
diendo del lugar de la zona de estudio, estos 
valores de velocidad del viento pueden ser me-
didos por otros tipos de medio remotos como 
AEOLUS (ESA,2018) o por estaciones de las re-

cual, se reduciría le necesidad de medir esta 
variable en campo. No fue objeto de esta inves-

que aporten velocidades de viento. El asunto 
queda entonces planteado como expectativa 
para otras investigaciones relacionadas.
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Tabla 1. Ejemplo de la presentación de una tabla

Número de 
la muestra

Nombre Apellido Departamento

M1 Milton Rodríguez Cundinamarca

M2 Alberto Ruiz Cundinamarca

M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Fuente de consulta: adaptado de: XXXXX.

debe tener su correspondiente leyenda y fuen-
te, en caso de ser de su propia autoría men-
cionarlo. Las abreviaturas y acrónimos deben 

.jpg 
.gif o .png y deben tener la calidad necesaria 
para su publicación (más de 1024pixeles). Un 

Figura 1. 

tipo de letra verdana tamaño 9. Fuente de: xx
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Todas las ecuaciones se enumeran al lado de 
la misma de la forma ecuación 1 citadas en 
el texto como (ecuación 1). Las ecuaciones 
se sugieren que se desarrollen en el editor de 
ecuaciones de Microsoft Word o a través de la 
aplicación de Mathtype.

Contribución de la autoría
En esta sección se explica cuál fue la contribu-
ción de cada autor al artículo. Ejemplo: Primer 
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Esta sección se utilizará para hacer un reco-
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Literatura citada
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mento. Nunca deberá referenciarse un autor que 
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que no se admitirán artículos sin referencias. Un 

-
nes publicadas en los últimos 10 años. 

Esta lista se organiza en orden alfabético y sin 
enumerar, y cada una debe tener sangría fran-
cesa. Para la referenciación de números o vo-
lúmenes de alguna publicación usar números 
arábigos y no romanos.

Forma básica:
Apellido, A.A., Apellido, B.B., y Apellido, C. C. 
(Año). Título del artículo. Nombre de la revista, 
volumen (número), pp-pp.

Solo utilice fuentes electrónicas que corres-
pondan a publicaciones con respaldo insti-
tucional, cuyo contenido no pueda ser mo-

información proveniente de páginas comercia-
les o sitios de opinión.

El formato de la literatura citada debe seguir la 
normas APA, en cuanto a citación de artículos 

Web, tesis de doctorado, maestría y pregrado, 
informes, reportes, etc.

Anexos
-

ta (dos cuartillas) o información adicional rele-
vante del estudio, pero que por su extensión 
no es posible situarla en el texto principal, le 
recomendamos que lo coloque como anexo al 

-
ra quedará enlazada en el espacio web donde 
se alojará su artículo y en el caso de la versión 
impresa se maneja con código QR.
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*** Se sugiere que los autores usen la plan-
tilla diseñada para los artículos presentados 
a la revista: https://hemeroteca.unad.edu.co/
index.php/riaa/about/submissions ***
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The Journal of Agrarian and Environmental Re-

School of Agricultural, Livestock and Environ-
ment Sciences (ECAPMA) of the National Open 
and Distance University (UNAD), destined to 
publish articles resulting from the original in-
vestigations in the agrarian and environmental 
area and related areas of knowledge in animal 
production, agriculture and sustainable use 
of natural resources. As examples of related 
areas, mention, among others, Ethics, Eco-
logy, Sociology, Geography, History, Law and 
Economics, when dealing with perspectives of 
development, styles of agriculture, agrarian 
history, development sustainable, of environ-
mental ethics, of agrarian and environmental 
policy, environmental, forestry and agrarian 

-
tributions with a systemic, interdisciplinary 
and / or transdisciplinary vision.

The mission of RIAA is to promote communi-
cation and collaboration between national and 
international researchers through the disse-
mination and transfer of knowledge related to 
agricultural sciences and the environment, to 
strengthen the generation of new knowledge. 
The subjects in which RIAA publishes its re-
search products are:

1. Agroecology and sustainable production 
models

2. Animal physiology and nutrition
3. Ethology and animal welfare
4. Land use and management
5. Principles and strategies of 

environmental management
6. Rural development, Education 

and Social projection

7. Biotechnology and alternative energies
8. Agroforestry systems, agroforestry, 

agrobiodiversity
9. Clean technologies
10. Integral management of solid waste
11. Environmental Modeling and risk 

management
12. Climate change
13. Diagnosis and pollution control
14. Animal and environmental ethics
15. Alternative processes for water 

treatment.
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Article arbitration process
The editor receives the postulated manuscripts 
for publication and reviews that are oriented 
to the RIAA themes and in accordance with 
the publication rules. After this, the originals 
pass to the Editorial Committee for the ap-
pointment of external peers. All originals are 
submitted to arbitration in the double-blind
 modality,  at  least  two  pairs,  which  must 
be  academics,  specialists  or  ad  hoc 
arbitrators.  According  to  the  opinion  of  the 
peers  (which  is  recorded  in  the  format  for 
evaluation concept), the authors are requested 
or not to make ma

of  the  originals  to  the 
editorial policy of the journal. 

In the event that a document presents a favo-
rable and unfavorable concept, it will be sent 

with the Editorial Committee in charge of re-
solving any dispute that may arise with respect 
to the evaluations, and it is the instance that 
decides  which  articles  will  be  published,  the 
decisions of the Editorial Committee are unap- 
pealable. 



The reception of a manuscript does not obli-
ge the publication thereof. The revision of 
the manuscripts will be done respecting the 

-
garding the information, results and creative 

reviewers and editors will be respected.

Remission of the manuscript
As part of the submission process, authors are 
required to verify that their submission meets 
all the elements shown below. Authors who do 
not comply with these guidelines will be retur-
ned to the authors. 

been previously published, nor is it being 
simultaneously submitted to another 
publication.

2. It complies with the guidelines established 
in the Instructions for Authors.

3. The template designed for the 
presentation of manuscripts is used.

4. All authors have been registered in the 
shipment. This step is essential to avoid 
further delays in the process, editing and 
publication of the article.

5. SUGGEST 5 POSSIBLE EVALUATORS 

and email. Add the data in the box 
called “Comments for the EDITOR”. If 
you wish, you can mention the possible 
evaluators with whom you have a 

you to review your manuscript.
6. references written according to APA style.
7. Use thesauri for the construction of 

keywords.

Free Access policy
RIAA provides free public access to all its con-
tent to promote a greater global exchange of 
knowledge and encourage the reading and ci-
tation of published originals. RIAA does not to-
lerate any form of plagiarism (total, partial or 
conceptual). In case of identifying any plagia-
rism, in addition to informing the author of the 
withdrawal of the article, it will seek to warn 
the plagiarized authors. RIAA accepts the pro-
visions of the plagiarism policy of the National 
Open and Distance University (UNAD).

Frequency
RIAA is a biannual publication (January-June 
and July-December).

Language
Submitted manuscripts may be written in Spa-
nish or English.
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Postulation of manuscripts
The RIAA has several types of articles:
• Research Articles
• Review articles
• 
• working paper 

Initial checklist:

1. The manuscript is unpublished, it has not 

The orthographic corrections in the text are 
made directly by the editorial Committee of 
the journal, without consulting the authors, it 
also has the autonomy to review the document 
and compare it with anti-plagiarism software 
in order to ensure the originality of the ma-
nuscript, after this process, the committee will 
issue observations that the author must com-
ply with prior to the peer evaluation. 

However, 
- cation  on  the  RIAA  website  will  be 

sent  to  the  authors  for  approval.  It  is 
considered that the 

respond in the estimated 
times.



Research articles are associated with the 
dissemination of research products in the 
strict sense. This manuscript format should 
have: introduction, materials and methods, re-
sults and discussion, conclusions, acknowledg-
ments and cited Literature.

On the other hand, the review article is the 
systematization, analysis and balance of the 
research on a problem and aims to account 
for their conceptual, methodological and epis-
temological references, in addition to the ad-

It is characterized by presenting a careful 
analytical review of at least 50 bibliographical 

come from research published in the last 4 
years. The structure that must have is: intro-
duction, approach of the subject, bibliographic 
recovery (in the form of tables, pictograms, 
conceptual maps among others.), Discussion 

and literature cited.

Then the  is a text whe-
re the author presents results of a research 
with an analytical, interpretative and critical 
perspective, based on observations or original 
sources. Structure: Introduction, Approach of 
the theme, Development, Conclusions, Ack-
nowledgments and Literature cited.

Titles and authors
The title must not exceed 15 words. You must 
describe the content of the article clearly 
and concisely, avoiding the use of ambiguous 
words, abbreviations and question marks and 
exclamation marks.

For each of the authors that appear in the hea-
der, you must provide: full name, last acade-
mic degree obtained or current studies, ins-

Omit charges, teaching degrees, research 
group names, recognitions, etc.

The tables must be explained by themselves 
and do not duplicate what is stated in the text, 
but replace or complement it.
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page (two pages), we recommend that you 
place it as an annex to the document. This 

your article will be housed and in the case of 
the printed version, it will be handled with a 
QR code.

It is recommended that the extension of ma- 
nuscripts postulated for publication does not 
exceed  4000  words  (including  tables,  
figures and literature cited); 6000 words for 
review articles.

Within the text refer to the table as follows: 
(Table 1). Present the data in a real table 
without lines and columns, in single space, 
without vertical divisions or internal divisions. 
International System (SI) units must be used. 
Abbreviations and acronyms should be ex-
plained as footnotes in each table. In no case 
will tables be allowed in landscape format. An 
example of the presentation of a table is:

General format of the document
Document in Word format. Letter paper size 
(21.5  x  27.9  cm);  margins  3 cm  upper,  2.5 
cm  left,  3  cm  lower  and  2  cm right,  to  a  
column.  Font  Verdana,  size  10.Interlinear 
space of 1.5. 



Table 1. Example of the presentation 
of a table

Number of 
the sample

Name surname Providence

M1 Milton Rodríguez Cundinamarca

M2 Alberto Ruiz Cundinamarca

M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Source: xxxxx

-
phics, images, photos, and each one of them 
must have its corresponding legend and sour-
ce, in case it is of its own authorship to men-
tion it. The abbreviations and acronyms must 

and must have the necessary quality for publi-
cation (more than 1024pixels).

Equations
All the equations are listed next to it in the 
equation form 1 cited in the text as (equation 
1). The equations are suggested to be develo-
ped in the Microsoft Word equation editor or 
through the Mathtype application.

References and bibliographical citations
All those sources or authors that were cited 
in the body of the document should be inclu-
ded. An author who has not been cited must 
never be referenced and vice versa. Keep in 
mind that articles without references will not 

research published in the last 10 years. 

This list is organized in alphabetical order and 
without enumeration, and each one must have 
French indentation. For the reference of num-
bers or volumes of some publication, use Ara-
bic and non-Roman numerals.

Basic form:

Surname, A.A., Surname, B.B., and Surname, 
C. C. (Year). Article title. Name of the journal, 
volume (number), ##-##.
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Only use electronic sources that correspond to 
publications with institutional support, whose 

the future. Do not use information from com-
mercial pages or opinion sites. 

Format of the cited literature must follow the 
APA  standards,  in  terms  of  citation  of 
scientific articles, books, book chapters, Web 
pages,  doctoral,  master  and  undergraduate 
theses, reports, reports, etc.

Annexes
If  you  have  figures  that  occupy  a  full  page 
or  additional  relevant  information  from  the  
study,  but  due  to  their  length  it  is  not  
possible  to  place  it  in  the  main  text,  we 
recommend  to  place  this  information  as  an 
annex to the document  (Annex  1,  Annex  2,
 etc.).  This information  will  be  linked  to  the  
web  space,  where your article will  be hosted 
and, in the case of the  printed  version,  it  is  
managed  with  code QR.

*** It is suggested that the authors use the 
template designed for the articles submitted to
 the magazine: 
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/ria
a/about/submissions


