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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 
surge en el año 2009 con el n de comunicar los resultados de investiga-
ciones originales en el área agraria y ambiental realizadas por personas, 
grupos o instituciones tanto nacionales como internacionales. Con el 

n de mantener y a anzar la con anza entre investigadores y público 
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 
investigadores nacionales e internacionales a través de la divulgación 
y transferencia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias 
y del medio ambiente, con el n de fortalecer la generación de nuevo 
conocimiento.

Público al que se dirige

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es una pu-
blicación o cial de la Escuela de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y del 
Medio 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 a nes, en temas relacionados con los avances en pro-
ducción animal, agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. 
Como ejemplos de áreas a nes citamos, entre otras, ética, ecología, so-
ciología, geo- 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 ambien-
tal, de educación ambiental y extensión rural, de política agraria y am-
biental, de legislación ambiental, forestal y agraria o de contribuciones 
signi cativas e 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



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

4

CESIÓN DE DERECHOS

RIAA, al momento de recibir la postulación de un manuscrito 
por parte de su autor, ya sea a través de correo electrónico o pos-
tal, considera que puede publicarse en formatos físicos y/o elec-
trónicos 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 responsa-
bilidad de los autores y en ningún caso re ejan las políticas insti-
tucionales de la UNAD.
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La Revista de Investigación Agraria y Ambiental es indexada en las siguientes ba-
ses de datos especializadas.

a ase ibliogr ca acional   Publindex  e ace arte del istema acional de Index
ación y Homologación, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología 
e Innovación, Colciencias. Está constituida por la información integrada por las revistas es
pecializadas de CT+I sobre su producción, donde se hace visible para consulta en línea la 
información bibliográ ca recolectada de los documentos hasta el nivel de resumen.

CABI es una organización intergubernamental sin nes de lucro, ue proporciona información 
y servicios de carácter cientí co en el mundo desarrollado y en desarrollo. 

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. 

The veterinary Science Database cubre todos los aspectos de la medicina veterinaria y las en
fermedades de los animales domésticos y salvajes por antropodos, helmintos, protozoos y hongos.

Environment index: Base de datos de información en temáticas relacionadas con: agricul
tura, ciencias del mar y agua dulce, ecología de ecosistemas, geografía, energía, fuentes 
renovables de energía, recursos naturales, contaminación y gestión de residuos, tecnología 
ambiental, legislación ambiental, políticas públicas, plani cación urbana e impactos sociales.

Fuente Académica Plus es una base de datos que abarca las principales disciplinas académi
cas, ofrece revistas en español y portugués para la investigación académica. Ofrece muchas 
revistas de calidad de América Latina, Portugal y España, incluyendo el texto completo activo de 
13 títulos A1 de Qualis.

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran colección de revistas académicas multi
disciplinarias 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 cubre una amplia gama de importantes áreas incluyendo antropología, ingeniería, 
derecho, ciencias y muchas más.

REDIB RED IBEROA ERICA A DE I O ACI   CO OCI IE TO CIE T ICO  es una plata
forma para la agregación de contenidos cientí cos y académicos en formato electrónico en el
espacio Iberoamericano. REDIB proporciona acceso y facilita la difusión y ejecución del trabajo
cientí co. Los destinatarios de esta información son tanto la comunidad académica y sociedad en 
general, así como los responsables de la política cientí ca y aquellos encargados de ponerla en 
práctica y analizarla.

PERIÓDICA es una base de datos bibliográ ca creada en 1  en la Universidad acion
al Autónoma de éxico U A . La base de datos se actualiza diariamente y más de 1  mil
registros son agregados cada año. Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliográficos de 
artículos originales, informes técnicos, estudios de caso, estadísticas y otros documentos 
publicados en cerca de 1  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 difunde producción cientí ca hispana.

BASE es uno de los motores de búsqueda más voluminosos del mundo, especialmente para 
recursos eb académicos. BA E proporciona más de 1  millones de documentos de más 
de 6,  fuentes. Puede acceder a los textos completos de aproximadamente el 6  de los 
documentos indexados de forma gratuita Acceso abierto . BA E es operado por la Biblioteca 
de la Universidad de Bielefeld.

ALE Academic One le proporciona millones de artículos de más de 1 ,  revistas académicas 
y otras fuentes autorizadas, incluidos videos de BBC Worldwide Learning a miles de podcasts y 
transcripciones de C . Incluye más de 11.  revistas revisadas por pares más de .  en 
texto completo  y conjuntos de referencias importantes, como ale Encyclopaedia of cience y 
Encyclopaedia of World Biography.

Google Académico proporciona una forma sencilla de realizar búsquedas amplias de literatura 
académica. Desde un solo lugar, puede buscar en muchas disciplinas y fuentes: artículos, tesis, 
libros, resúmenes y opiniones judiciales, de editoriales académicas, sociedades profesionales, re
positorios en línea, universidades y otros sitios web. oogle cholar lo ayuda a encontrar trabajos 
relevantes en el mundo de la investigación académica.

INDEXACIONES
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ProQuest conserva amplia y variada información, tanto de archivos históricos, como de los avanc
es cientí cos actuales y maneja tecnologías digitales que optimizan la búsqueda, inter  cambio y 
gestión de la información. THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de ProQuest 
es un recurso interdisciplinario de contenido de texto completo junto con la indexación experta de la 
literatura mundial en estos campos y disciplinas relacionadas. Cuenta con revistas revisadas por pares, 
publicaciones comerciales, revistas, literatura gris, documentos de trabajo, documentos de conferencias 
y procedimientos. Además, la base de datos de ciencias agrícolas y ambientales incluye declaraciones 
y resúmenes de impacto ambiental en texto completo y A RICOLA, la base de datos bibliográ ca de 
literatura cientí ca agrícola líder en el mundo. La base de datos proporciona una solución única para la 
investigación agrícola y disciplinas a nes que incluyen: economía agrícola, ciencias animales y veterinari
as, acuicultura y pesca, agricultura y sistemas agrícolas, alimentación y nutrición humana, silvicultura, y 
ciencias vegetales.

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de , 3  bibliotecas de 1 1 países 
con el doble objetivo de mejorar el acceso a la información y reducir el costo de las bibliotecas. El CRAI 
de la UR  se unió a OCLC en mayo de 1  cooperando con Worldcat Local.  Más de 1.  millones 
de artículos con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos están suscritos por la UR  
o son de acceso abierto  o las referencias bibliográ cas que permiten ubicar u ordenar el artículo a 
través del servicio de préstamo interbibliotecario.  Además, más de  millones de elementos digi
tales de fuentes con ables como oogle Boo s y archivadores y repositorios digitales líderes como 
OAIster, Archive rid y HathiTrust y con más de 25 millones de libros en bibliotecas de todo el mundo.

Directory of Open Access Journals (DOAJ) lista revistas de acceso libre, cientí cas y académicas, 
que cumplan con estándares de alta calidad al utilizar la revisión por pares o control de calidad editorial 
y que sean gratuitas para todos al momento de su publicación, sobre la base de la de nición de acceso 
libre adoptada en la Budapest Open Access Initiative (BOAI .12 El objetivo del DOA  es incrementar 
la visibilidad y facilitar el uso de revistas cientí cas y académicas de acceso libre, de manera que se 
promueve su mayor uso e impacto. Debido a que el acceso libre es un fenómeno mundial, el DOA  in
cluye 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 medio de una interfaz. En mayo de 2 , la base de 
datos bibliográ ca contenía .1  revistas, de las cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de artículo.

AmeliCA es una infraestructura de comunicación para la publicación académica y la ciencia abierta, 
sostenida de forma cooperativa y centrada en el modelo de publicación sin nes de lucro para conservar 
la naturaleza académica y abierta de la comunicación cientí ca. AmeliCA (premio parc a la innovación 
2 1  es impulsada por la Organización de las aciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura (U E CO  y liderada por el Consejo Latinoamericano de Ciencias ociales (CLAC O , la Red 
de Revistas Cientí cas de América Latina y el Caribe, España y Portugal (Redalyc  y un conjunto de 
instituciones académicas.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de revistas 
cientí cas de acceso abierto. undador  International etwor  Center for undamental and Ap
plied Research, Estados Unidos. La misión es desarrollar una plataforma internacional para indexar 
las revistas cientí cas de acceso abierto. El ndice lobal Actual de la Revista (C I  OA I se crea 
teniendo en cuenta las tendencias y los desafíos mundiales actuales en el campo de la indexación 
de las revistas cientí cas. C I  OA I considera las bases de datos de citas cienciométricas (WoS,
Scopus , así como la base de datos básica de acceso abierto (DOA .

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISS  con el apoyo del Sector de Comu
nicación e Información de la U ESCO. Lanzado en diciembre de 2 13, ROAD ofrece ac  ceso gratuito 
a los registros bibliográ cos de ISS  que describen los recursos académicos en Acceso Abierto: 
revistas, series monográ cas, actas de congresos, repositorios académicos y blogs académicos. 
Estos registros, creados por la red ISS  (  centros nacionales en todo el mundo + el Centro Inter
nacional , se enriquecen con información extraída de bases de datos de indexación y abstracción,
directorios (DOA , Latindex, registro de eepers  e indicadores de revistas (Scopus .

alardón obtenido por RIAA en el año 2 1  como una de las revistas colombianas con mayor 
visibilidad internacional
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su destacada colaboración y sus valiosas aportaciones.

Amanda Silva, Universidad de los Llanos, Colombia

Andrés González Legarda, Universidad acional 
de Colombia, Sede Palmira, Colombia

Angélica Julieth Garzón Restrepo, Universidad 
acional de Colombia, Colombia

Arturo Acero Pizarro, Universidad acional de 
Colombia, Sede Caribe, Colombia

Cesar Ruíz, Universidad de Bogotá orge Tadeo 
Lozano, Colombia

Claudia Patricia Lenis Valencia, Universidad 
de Sucre, Colombia

Cristian Torres León, Universidad Autónoma 
de Coahuila, México

Daniel Díaz, Universidad acional Autónoma 
de México, México

Daniel Grande, Universidad Autónoma Metropolitana, 
Unidad Iztapalapa, México

Dennis Castillo Figueroa, Universidad del Rosario,
Colombia

Diego Valbuena Vargas, Universidad de Wageningen, 
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Felipe Benavides Martínez, Universidad acional 
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México

Juan Araiza, Universidad de Ciencias y Artes 
de Chiapas, México

Juan Carlos Zambrano Arteaga, Universidad 
de ariño, Colombia

Juan Trujillo, Universidad de los Llanos, Colombia

Juliana Herrera, Universidad de Antioquia, Colombia

Larissa Guillén, Instituto de Ecología, A.C., México

Lilina Di Feo, I TA  Instituto de Patología egetal 
(IPA E , Argentina

Ligia Jaimes, Universidad Autónoma de las Américas, 
Colombia
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RESUMEN

ABSTRACT

• Contextualization:  el cultivo de haba 
es considerado un componente impor-
tante en los sistemas campesinos de 
clima frío al ofrecer atributos multifun-
cionales [fuente de proteína, estrategia 
rotación, opción comercial, otros], por 
lo cual presenta alto arraigo en la re-
gión de Nariño [Colombia].

• Vacío de conocimiento: se busca am-
pliar el conocimiento sobre la diversi-
dad de esta especie para facilitar una 
estrategia de conservación y el desarro-
llo de programas de mejora.

• Propósito: caracterizar fenotípica-
mente y clasi car 73 accesiones de haba 
colectadas en Nariño.

• Metodología: se realizó un proceso 
de colecta de semillas de haba en sie-
te municipios productores de Nariño. 
Las accesiones fueron sembradas en 
parcelas de observación y evaluadas 
mediante 19 descriptores cuantitativos. 

Los resultados se analizaron mediante 
correlación de Pearson y Análisis de 
Componentes Principales  además, se 
procedió a realizar una agrupación je-
rárquica mediante el método de Ward.

• Resultados y conclusiones: se evi-
denció diversidad fenotípica en la co-
lección de trabajo, además se descri-
bieron diferentes asociaciones entre 
descriptores que estuvieron relaciona-
das con dinámicas de compensación 
de la especie. En referencia al análisis 
multivariado, se generaron cuatro gru-
pos con características particulares que 
pueden explorarse para nes de con-
servación, detección de materiales con 
características superiores o para mejora 
genética del cultivo de haba.

• Palabras clave: leguminosas, diver-
sidad fenotípica, morfología vegetal, 
fenología.

• Contextualization: bean cultivation 
is considered an important component 
in cold climate farming systems becau-
se it o ers multifunctional attributes 
[source of protein, rotation strategy, 
commercial option, etc.], which is why 
it is so common in the region of Nariño 
[Colombia].

• Knowledge gap: knowledge about 
the biodiversity of this species must be 
expanded to facilitate a conservation 
strategy and the development of im-
provement programs.

• Purpose: to characterize phenotypi-
cally and classify 73 broad bean acces-
sions collected in Nariño.
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• Methodology: di erent bean seeds 
were collected in seven producer mu-
nicipalities of Nariño. The accessions 
were planted in observation plots and 
evaluated using 19 quantitative des-
criptors. The results were analyzed 
using Pearson’s correlation and Princi-
pal Component Analysis. In addition, a 
hierarchical grouping was carried out 
using Ward’s method.

• Results and conclusions: phenotypic 
diversity was evidenced in the collec-

tion. In addition, di erent associations 
between descriptors that were related 
to the species’ compensation dyna-
mics were described. In reference to the 
multivariate analysis, four groups with 
characteristics were generated and they 
can be explored for conservation pur-
poses, detection of materials with supe-
rior characteristics, or genetic improve-
ment of the broad bean crop.

Keywords: legumes, phenotypic diver-
sity, plant morphology, phenology.

Fuente: Autores.

RESUMEN GRÁFICO
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1. INTRODUCCIÓN

El haba [Vicia faba L.] es una planta her-
bácea perteneciente a la familia Faba-
ceae. Su origen está asociado al Cercano 
Oriente con restos arqueológicos que 
datan de 14000 años A.C., por lo que se 
considera una de las primeras plantas 
domesticadas (Alghamdi et al., 2017; 
Asadova, 2019). Según estadísticas de 
la Organización de las Naciones Uni-
das para la Alimentación y la Agricul-
tura [FAO, 2020], durante el año 2020, 
a nivel mundial se sembraron 2,6 millo-
nes de hectáreas con haba, proporcio-
nando un promedio de 5,6 millones de 
toneladas entre grano fresco y seco. Sin 
embargo, a pesar de estas cifras, en las 
últimas dos décadas se ha identi cado 
una tendencia negativa en el manteni-
miento de las variedades regionales y 
presión sobre la reserva genética de la 
especie (Tadele et al., 2022; Zayed et al. 
2022). Por lo que Salazar et al. (2019) re-
saltan la importancia de los diferentes 
nichos en donde se salvaguarda la pro-
ducción de esta leguminosa.

En este sentido, pese a que Colombia 
registra una participación reducida a 
nivel mundial, Nariño se destaca por 
concentrar el 70 % de la cosecha nacio-
nal, con un promedio de 423 ha sembra-
das y una producción de 1730 t (Minis-
terio de Agricultura y Desarrollo Rural 
[MADR], 2021). En este departamento, 
la integración del haba dentro de los 
sistemas mixtos de agricultura familiar 
y el continuo intercambio de semilla, 
por parte de los agricultores, permiten 
la preservación exitosa de materiales 

locales, como lo mencionan Álvarez-
Sánchez et al. (2021). Allí, este cultivo 
es valorado por proveer una fuente de 
proteína de alto contenido y calidad en 
la dieta (Asadova, 2019; Khamassi et 
al., 2021) de personas y animales, por  
contribuir a la recuperación de suelo y 
por su valor económico (Álvarez-Sán-
chez et al., 2021; Zayed et al., 2022).

En consecuencia, por la implicación so-
cioeconómica que representa el haba, 
junto al potencial para encontrar ma-
yor diversidad genética de esta plan-
ta, se ha sugerido realizar procesos de 
colecta y posterior evaluación median-
te descriptores fenotípicos y genéticos 
(Elshafei et al., 2019; Salazar et al., 2019) 
con el propósito de iniciar una estrate-
gia sólida de conservación o de desa-
rrollo de un programa de mejora para 
la especie (Tekalign et al., 2020). Un 
ejemplo de este tipo de estudios es pre-
sentado por Alghamdi et al. (2017) en 
Arabia Saudita, Salazar et al. (2019) en 
México, Elshafei et al. (2019) en Egipto, 
Khamassi et al. (2021) en Tunes y Ma-
lek et al. (2021) en Argelia, entre otros, 
quienes registran en cada caso variabi-
lidad entre materiales colectados. Por 
lo anterior, este trabajo buscó evaluar 
la diversidad fenotípica y clasi car de 
forma jerárquica 73 accesiones de haba 
colectadas en el departamento de Nari-
ño, con el objeto de generar una aproxi-
mación a la diversidad genética de esta 
especie en la región y establecer posi-
bles agrupaciones sobresalientes.



Área agrícola
PHENOTYPICAL CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION OF 73 BROAD BEANS (VICIA FABA L.)...

Álvarez, D., Maigual, H., Salazar, C. y Betancourth, C. 

15

Material vegetal
Se realizó una colecta de semillas de 
haba durante los semestres A y B del 
año 2021 en siete municipios del de-
partamento de Nariño, los cuales se se-
leccionaron al presentar antecedentes 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

estadísticos de distribución del cultivo 
(MADR, 2021). El código empleado 
para identi car las variedades regiona-
les fue: Alp = Alpargata, Ar = Argen-
tina, Bn = Beso de novia, Bc = Blanca 
común, Ro = Roja, Rs = Rosada y Sv = 
Semiverde [Tabla 1].

Tabla 1. Identi cación de los materiales de Vicia faba depositados en la 
colección GRISAV.

Municipio Altitud 
m.s.n.m.

Temperatura 
promedio ºC Código

Pasto 2520 – 2870 14,4

Ar-1; Bc-2; Sv-3; Bc-4; Bc-10; Bc-35; 
Bc-36; Bc-37; Bc-38; Sv-39; Bc-40; Ar-
41; Bc-42; Bc-43; Ar-44; Bc-45; Bc-46; 
Sv-47; Ro-48; Bc-49; Ro-53; Bc-54; 
Bc-55; Ro-56; Alp-57; Rs-58; Bn-59; 
Rs-60; Bc-65; Bc-66; Bc-67; Ro-68

Ipiales 2830 – 2980 14,3
Ar-15; Rs-17; Sv-26; Ro-27; Ar-28; Rs-
29; Bc-30; Ar-33; Bc-34; Bc-51; Bc-52; 
Rs-61; Bc-62; Alp-63; Rs-64

Córdoba 2760 – 2860 13,4
Bc-11; Bc-12; Bc-20; Ro-21; Ro-22; 
Rs-23; Bc-24; Bn-25; Rs-71; Bc-72; 
Rs-73

Guachucal 3160 – 3188 13,3 Bn-5; Ro-6; Bc-7; Bc-8; Bc-50

Tuquerres 2580 – 3023 11,1
Alp-9; Rs-13; Bc-14; Bc-18; Sv-70; 
Alp-74

Potosí 2622 12,9 Rs-19; Bc-31; Rs-32

Carlosama 2985 17,6 Bc-16

Fuente: Autores.

Cada variedad contó con un número heterogéneo de accesiones: Alp [4], Ar [6], 
Bn [3], Bc [35], Ro [8], Rs [12] y Sv [5] para un total de 73 materiales.
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Localización
El estudio se realizó en el municipio de 
Pasto, departamento de Nariño, a una 
altitud de 2650 m s. n. m, a 1° 10’ 14” N 
y 77° 18’ 43” W, con una temperatura 
media de 13 °C, precipitación anual de 
803 mm y humedad relativa del 82 %.

Diseño experimental 
En un área de 2460 m2 se dispuso cada 
accesión en una parcela de observación, 
conformada por tres surcos de 6 m de 
longitud separados a 1,2 m, donde se 
sembraron 36 semillas a una distancia 
de 0,5 m entre sitio. Durante el ensayo 
se realizó un manejo uniforme del lote 
[previo análisis de suelo] y el control 
de arvenses, plagas y enfermedades, si-
guiendo las recomendaciones técnicas 
de Horque (2004).

Caracterización fenotípica
Se realizó a partir de 19 descriptores 
cuantitativos propuestos por el Consejo 
Internacional de Recursos Fitogenéticos 
(IBPGR, 1985) y Biodiversidad Interna-
cional (Alercia, 2011). El valor prome-
dio de cada descriptor correspondió a 
la estimación de diez plantas de cada 
accesión tomadas al azar de la parcela 
de observación. De acuerdo con la es-
cala BBCH, durante la etapa de ora-
ción y madurez del fruto se contabilizó 
el número de tallos [NT], el número de 
folíolos [Nfo], los días hasta el 50 % de 

oración [DF], los nudos orales [NFl], 
el número de ores [NFr], las vainas por 
nudo [VN], las vainas por planta [NV], 

los días a cosecha en verde [DCv] y los 
días a cosecha en seco [SCs]. Además, 
se midió en cm la altura basal (AB), la 
altura de la planta (AP), el grosor del 
tallo (GT), el largo del folíolo (L_Fo), el 
ancho del foliolo (A_Fo), la longitud de 
la or (LgFr), el largo de la vaina (LV) y 
el ancho de la vaina (AV). Finalmente, 
en la etapa de senescencia, fueron esti-
mados los descriptores de semillas por 
vaina [SV], largo de semilla [LS en cm] 
y peso de cien semillas con una hume-
dad del 15 % [P100 en g].

Análisis estadístico
Para cada descriptor se calculó el valor 
mínimo, el valor máximo, la relación 
máximo/mínimo y el coe ciente de va-
riación; también se determinó el grado 
de asociación empleando un análisis de 
correlación de Pearson. Con aquellos 
descriptores que presentaron un coe -
ciente de variación superior al 20 % y 
cuando no se identi có una asociación 
alta con otro [ 50 %]) se desarrolló 
un Análisis de Componentes Princi-
pales [ACP] y clasi cación jerárquica, 
utilizando como medida de disimilitud 
la distancia cuadrática euclidiana y el 
método de Ward como algoritmo de li-
gamiento. Para la validación estadística 
de los grupos obtenidos en el dendo-
grama, se midió la diferencia del gru-
po k con respecto a la media global en 
términos de desviación estándar, uti-
lizando la prueba de valor test (Pardo, 
2020). El desarrollo de los procesos es-
tadísticos se realizó con el lenguaje de 
programación R v. 4. 1. 2, operando las 
librerías Agricolae y FactoExtra.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Este estudio encontró variabilidad aso-
ciada a todos los descriptores fenotípi-
cos utilizados, evidenciando potencial 
para hallar diversidad genética dentro 
de la colección. Especialmente NT, GT, 

NFl, LgFr, VN, NV, P100 y DF presenta-
ron el mayor coe ciente de variación y 
una diferencia de 2 a 5 veces entre el va-
lor mínimo y el valor máximo en cada 
característica [Tabla 2].

Tabla 2. Caracterización fenotípica de 73 accesiones de Vicia faba.

Descriptores Media CV* Rango Max/Min

Número de tallos (NT) 2,80 18,1 1,8 – 4,4 2,44

Altura basal (AB) 7,29 4,0 5,3 – 8,9 1,67

Altura de planta (AP) 129,87 13,7 85,8 – 
161,6

1,88

Grosor tallo (GT) 1,25 24,7 0,7 – 2,3 3,52

Número foliolos (Nfo) 5,81 8,0 4,6 – 7,0 1,52

Largo foliolo (L_Fo) 12,42 8,5 9,6 – 15,2 1,59

Ancho foliolo (A_Fo) 6,06 14,9 4,4 – 10,4 2,39

Nudos orales (NFl) 13,24 20,9 8,8 – 19,4 2,20

Número de ores (NFr) 4,42 12,5 3,2 – 6 1,88

Longitud or (LgFr) 3,46 17,7 1,8 – 4,4 3,94

Vainas por nudo (VN) 2,08 21,7 1,0 – 3,4 3,40

Vainas por planta (NV) 32,46 26,9 11,3 – 56,3 4,98

Largo vaina (LV) 11,93 7,8 9,2 – 14,2 1,54

Ancho vaina (AV) 2,48 13,0 1,9 – 3,6 1,87

Semillas por vaina (SV) 2,52 13,2 1,6 – 3,2 2,00

Largo de semilla (LS) 2,84 8,7 2,5 – 3,4 1,38

Peso cien semillas (P100) 211,08 16,5 148,5 – 350 2,36

Días a oración (DF) 62,08 15,0 53 – 108 2,04

Días cosecha verde (DCv) 176,10 4,0 150 – 194 1,22

Días cosecha seco (SCs) 213,34 4,4 191 – 243 1,27

CV: Coe ciente de variación; Fuente: Autores.
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Autores como Tekalign et al. (2020), 
Malek et al. (2021) y Zayed et al. (2022) 
respaldan el anterior resultado al in-
dicar que, efectivamente, los siete des-
criptores mencionados [junto a AP y 
DCv] hacen parte de las características 
más sensibles en estudios con Vicia faba, 
registrando cambios entre materiales 
aun dentro de zonas de colecta relativa-
mente pequeñas.

En Nariño, tres rasgos contrastaron con 
evaluaciones de caracterización simila-
res en esta especie. El primero fue el bajo 
número de tallos, ya que los valores de 
este estudio mostraron un promedio 
de 2,8, siendo sensiblemente menor al 
valor registrado por Horque (2004) de 
6,5 en una muestra de materiales pe-
ruanos y por Salazar et al. (2019) de 6,4 
en materiales mexicanos. Sin embargo, 
a pesar de ser identi cado este compor-
tamiento, no se vieron comprometidas 
características de importancia agronó-
mica como NFl, VN y NV que, en pro-
medio, exhibieron un valor dentro del 
rango encontrado por los mismos auto-
res (Horque, 2004; Salazar et al., 2019). 
También se pudo establecer que la AP, 
con un promedio de 129,8 cm (Tabla 2), 
superó el valor obtenido en materiales 
de haba colectados en Argelia con 81,4 
cm (Malek et al., 2021), Egipto con 102,7 
y 108,5 cm (Elshafei et al., 2019; Zayed 
et al., 2022), Azerbaiyán con 107,2 cm 
(Asadova, 2019), Perú con 110,1 cm 
(Horque, 2004) y Etiopia con 118,36 cm 
(Tadele et al., 2022).

Bodner et al. (2018) indicaron que, para 
la altura de planta, el efecto de la inte-
racción genotipoambiente es signi ca-

tivo, por lo cual, se deberá corroborar 
el comportamiento de la colección en 
diferentes localidades. Pero también se 
sabe que, en el pasado, los agricultores 
de Nariño utilizaban los tallos secos de 
esta leguminosa como combustible do-
méstico, lo cual pudo generar un crite-
rio de selección para el agricultor; esto 
se notó especialmente en las variedades 
regionales Alpargata y Blanca común 
con mayor altura.

 Otro comportamiento que llamó la 
atención estuvo asociado al descriptor 
P100, el cual presentó un valor prome-
dio de 211,08 g [Tabla 2] que fue superior 
a los valores referenciados por Horque 
(2004), Alghamdi et al. (2017), Salazar et 
al. (2019), Malek et al. (2021), Khamassi 
et al. (2021) y Zayed et al. (2022), con los 
que se presenta una diferencia entre 26 
a 111,7 g. P100 hace parte de los com-
ponentes de rendimiento en haba, por 
lo cual es considerado un marcador en 
la selección de materiales productivos 
(Alharbi & Adhikari, 2020; Zayed et al., 
2022). Igualmente es un rasgo valorado 
a nivel comercial y existe una preferen-
cia diferencial de mercado en relación 
con este carácter, por lo cual la variabi-
lidad de este es favorable dentro de esta 
especie (Álvarez-Sánchez et al., 2021; 
Asadova, 2019).

Los demás descriptores mostraron un 
comportamiento dentro de las varia-
ciones reportadas para Vicia faba en la 
literatura cientí ca, fortaleciendo la hi-
pótesis de Tekalign et al. (2020) quienes 
señalan que es posible que, dentro de 
una región, los agricultores seleccionen 
a través del tiempo algunos rasgos co-
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munes y deseados para el consumo do-
méstico o el mercado.

Análisis de correlación
En la matriz de correlación [Anexo 1] se 
pudo establecer que los materiales de 
mayor altura y número de tallos presen-
taron una correlación positiva respecto 
al número de vainas por nudo [AP x 
VN:  = 0,51], vainas por planta [NT x 
NV:  = 0,51] y peso de cien semillas [AP 
x P100:  = 0,42]. Este es un comporta-
miento similar al notado por Salazar et 
al. (2019) y Elshafei et al. (2019), quie-
nes indicaron que los resultados obteni-
dos se deben a la capacidad que tienen 
este tipo de plantas para establecerse y 
competir por la luz. Además, Bodner et 
al. (2018) pudieron determinar que un 
mayor número de tallos permite la dis-
tribución de más puntos de inserción 
de las vainas, lo que es un componente 
conexo al rendimiento.

Por otro lado, en la medida que se con-
tabilizó un mayor número de botones 

orales y número de ores por botón, 
dos descriptores correlacionados [NFl 
x NFr:  = 0,40], la cantidad de vainas 
por nudo se incrementó [NFr x NV:  = 
0,39] e igualmente el número de semi-
llas por vaina [NFl x SV:  = 0,49]. Sin 
embargo, esta última asociación mos-
tró un tamaño de semilla sensiblemen-
te más pequeño, como lo con rmó la 
correlación SV x P100 con un  = -0,46 
[Anexo 1]. Lo anterior se ha discutido 
como un mecanismo de compensación 
en las plantas de Vicia faba, que busca 
disminuir la competencia por recursos 

e incrementar la viabilidad de las semi-
llas bajo condiciones naturales (Alharbi 
& Adhikari, 2020; Asadova, 2019; Bod-
ner et al., 2018). En el Anexo 1 puede 
observarse que el número de botones 

orales se correlacionó de forma ne-
gativa con los días en oración [NFl x 
DF:  = -0,45], días de cosecha en verde 
[NFl x DCv:  = -0,52] y días de cose-
cha en seco [NFl x DCs:  = -0,49]; este 
comportamiento no se ha registrado en 
otras investigaciones y podría servir 
para identi car materiales precoces en 
etapas tempranas del cultivo. 

Los resultados obtenidos con rman la 
relación indicada por Alharbi & Adhi-
kari (2020) y Zayed et al. (2022) al es-
tablecer que el tamaño de vaina se en-
cuentra inversamente relacionado con 
la cantidad de vainas producidas por 
planta, dicho tamaño está determinado 
por la correlación negativa AV x NV = 
-0,56 y LV x NV = -0,41 [Anexo 1]. Con-
juntamente, el tamaño de vaina tam-
bién incidió sobre el tiempo promedio 
para la cosecha en seco [AV x DCs:  = 
0,47], probablemente al tener un mayor 
contenido de humedad. Por último, la 
relación positiva que presentó la altura 
de inserción de tallos con el número to-
tal de tallos [AB x NT:  = 0,98] y el nú-
mero de vainas por planta [AB x NV:  
= 0,38] fue contraria a la registrada por 
Zayed et al. (2022). De acuerdo con las 
observaciones en terreno, se advierte 
que aquellos materiales con valores al-
tos en AB tuvieron una mejor arquitec-
tura y mayor separación del follaje del 
suelo, lo cual incidió sobre la sanidad 
de la planta.
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Los anteriores resultados tienen impor-
tantes implicaciones para la mejora de 
Vicia faba, dado que aquellas caracte-
rísticas [fuertemente correlacionadas] 
posiblemente estén bajo la in uencia 
de los mismos genes con efectos pleio-
trópicos o genes ligados (Asadova, 
2019; Bodner et al., 2018; Tekalign et al., 
2020), lo que indicaría que la selección 
basada en el fenotipo podría ser e caz 
para la mejora de caracteres especí cos 
(El-Abssi et al., 2019; Zayed et al., 2022).

Análisis de componentes 
principales y agrupamiento 
jerárquico
El resultado del análisis multivariado, 
presentado en la Tabla 3, consideró los 
primeros tres componentes principales 
[CP] al presentar un valor propio supe-
rior a 1,0 y retener el 76,1 % de la va-
rianza total. Conjuntamente, cada CP 
se analizó a partir de los autovectores 
con puntajes superiores a 30 %, los cua-
les revelan la correlación existente entre 
las variables originales y la variable sin-
tética (Pardo, 2020).

Tabla 3. Contribución de los descriptores a la conformación de los Compo-
nentes Principales.

Descriptor CP1 CP2 CP3

Número de tallos (NT) -5,90 16,89 41,89

Altura de planta (AP) -15,70 57,37 0,06

Área foliar (Afo) -14,88 36,39 -5,94

Número in orescencias (NFl) -58,54 -8,70 -1,71

Número de vainas (NV) -14,51 0,17 57,94

Vainas por nudo (VN) -8,77 -16,01 30,07

Largo de vaina (LV) -16,50 8,85 -39,94

Semillas por vaina (SV) -23,71 -3,26 -35,71

Peso de cien semillas (P100) 6,31 52,27 -5,61

Días cosecha en verde (DCv) 40,83 7,71 0,29

Valor propio 2,04 1,23 1,11

Varianza 0,39 0,20 0,17

Varianza acumulada 0,39 0,59 0,76

Fuente: Autores
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El primer CP mostró una contribución 
positiva de DCv, asociada con la feno-
logía de los materiales, así como una 
contribución negativa de NFl. El segun-
do CP relacionó AP, AFo y P100, que 
son características vinculadas al porte 
de los materiales, y, nalmente, el ter-
cer CP representó los componentes de 
rendimiento sugeridos para Vicia faba
por Elshafei et al. (2019) y Zayed et al. 
(2022), con la contribución de los des-
criptores NT, NV, VN, LV y SV [Tabla 

3]. El análisis de clasi cación con rmó 
la existencia de diversidad fenotípica 
en la colección y permitió diferenciar 
tres grupos, a un valor de corte de 0,58, 
como se observa en la Figura 1. Estas 
agrupaciones [conformadas por el aná-
lisis multivariado para Khamassi et al. 
(2021) y Tadele et al. (2022)] además de 
representar el patrón de diversidad de 
los materiales, brindan información útil 
sobre el potencial de selección al inte-
rior de la colección.

Figura 1. Dendrograma de la clasi cación fenotípica de 73 accesiones de Vicia faba. 
Fuente: Autores.

La clasi cación no fue capaz de expli-
car los grupos conformados sobre la 
base del punto de colecta de las acce-
siones como ha sido reportado en otros 
estudios, por ejemplo, en Elshafei et al. 
(2019) y Zayed et al. (2022). Posible-

mente porque la variación agroclimáti-
ca y edá ca es baja en el interior de la 
región geográ ca abordada en Nariño, 
sumado a la semejanza en las prácticas 
de manejo por parte de los agricultores 
en los siete municipios abordados. 
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Con referencia al grupo 1, el porte de 
planta fue intermedio con un AP de 
139,7 + 10 cm, junto a un número alto 
de NT (3,50 + 0,5) y VN (2,41 + 0,3), que 
dio como resultado un elevado núme-

ro de vainas, con un promedio de NV 
del 40,63 + 0,3, lo que sugiere la posibi-
lidad de seleccionar este grupo por ren-
dimiento [Tabla 4].

Tabla 4. Descripción de grupos formados en la colección

Descriptor Valor-Test Promedio grupo Promedio 
global

Grupo 1 (n=12)
NT 6,31** 3,50 2,80
NV 3,87** 40,63 32,46
VN 2,20* 2,41 2,08

AP (cm) -2,51* 139,7 176,1
P100 (g) -2,87* 205,72 211,12

Grupo 2 (n= 33)
NFl 6,08** 16,21 13,32

L_Fo (cm) 3,40** 14,85 12,42
SV -2,33** 2,03 2,52
NV -2,07* 24,08 32,46

Grupo 3 (n= 11)
P100 (g) 4,91** 246,7 211,12

DCv (días) 2,69** 191,5 176,1
NFl -2,43** 11,82 13,33
NT -2,73* 2,51 2,82
NV -3,18* 26,30 32,46
SV -3,42* 2,00 2,52

Grupo 4 (n=17)
NT -2,54** 2,62 2,82
LV -3,06* 11,34 11,93

P100 (g) -3,09* 185,6 211,08
L_Fo (cm) -3,66* 10,41 12,42
AP (cm) -5,38* 109,2 131,5

NT: Número de tallos, AP: Altura de planta, AFo: Ancho foliolo, NFl: Nudos orales, VN: Vainas 
por nudo, NV: Vainas por planta, LV: Largo vaina, SV: Semillas por vaina, P100: Peso cien semi-

llas, DCv: Días cosecha verde; Fuente: Autores.
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Si bien en cultivos de haba se ha iden-
ti cado una variación del rendimiento 
debido a los métodos de cultivo y de las 
condiciones ambientales, la carga gené-
tica de la población es fundamental para 
expresar el potencial productivo (Malek 
et al., 2021; Zayed et al., 2022). Por ello, 
la identi cación de los materiales que re-
únan algunos o todos los indicadores de 
rendimiento anteriores podría mejorar 
el cultivo de haba (Bodner et al., 2018).

los materiales del grupo 1 exhibieron 
un conveniente tamaño de semilla [con 
un valor promedio en P100 de 205,72 
+ 21 g] como se muestra en la Tabla 4, 
asociado a semillas medianas y gran-
des, que tienen alta aceptación comer-
cial en la región (Álvarez-Sánchez et al., 
2021). El 59 % de los materiales de esta 
primera agrupación correspondió a la 
variedad regional Blanca común, sien-
do esta la de mayor área cultivada en 
Nariño según el MADR (2021), por lo 
cual se podría pensar en una selección 
empírica realizada por los agricultores. 
También fue importante identi car ma-
teriales superiores de las variedades 
Rosada y Semiverde, las cuales tienen 
demanda para preparaciones tradicio-
nales de la región.

Por otra parte, el grupo 2 [con 33 acce-
siones] fue el más diverso y numeroso, 
con representantes de todas las varie-
dades regionales [Tabla 4 y Figura 1]. 
Comparativamente, estas plantas pre-
sentaron un porte medio con folíolos 
de 14,8 + 0,5 cm de longitud que fue-
ron ligeramente más grandes en com-
paración al promedio global, por lo 
cual exhibieron un follaje abultado, lo 

que di cultó el manejo agronómico en 
campo. En estos materiales sobresalió 
también el número de nudos orales 
con un promedio de 15 + 3, que se en-
cuentra dentro de los reportes más altos 
para esta especie (Alharbi & Adhikari, 
2020; Horque, 2004; Salazar et al., 2019; 
Zayed et al., 2022). Sin embargo, esta 
característica in uyó negativamen-
te sobre el número total de vainas por 
planta, contabilizándose en este grupo 
un valor promedio de 24,08 + 3, lo que 
representa una disminución del 21,6 % 
con relación al promedio global [Tabla 
4]. La anterior observación podría ser 
explicada por los niveles de aborto o-
ral que tiene algunas accesiones de Vi-
cia faba, con variaciones entre genotipos 
del 25 al 35 %, como lo ha indicado Bod-
ner et al. (2018) y Salazar et al. (2019). Se 
suma a esto el hecho de que este grupo 
presentó uno de los reportes más bajos 
en el número de semillas por vaina, con 
2,03 + 0,2, por lo cual muestra bajo inte-
rés agronómico [Tabla 4].

El grupo 3 se diferenció por el tamaño 
de la semilla con un valor de P100 de 
246,7 + 38 g que no solo es el más alto 
en la colección [Tabla 4]), sino que es 
mayor al registrado en grupos de ha-
bas africanos de 126,7 g (Khamassi et 
al., 2021), americanos de 141,6 – 185,5 
g (Horque, 2004; Salazar et al., 2019) y 
europeos de 129,9 – 181,17 g (Bodner et 
al., 2018; Malek et al., 2021). Estas once 
accesiones también mostraron el perio-
do de cosecha en verde más prolonga-
do, con un promedio de DCv de 191,5 
+ 4 días [Tabla 4], por lo cual se catalo-
garon como tardías de acuerdo con la 
clasi cación de Horque (2004), con un 
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incremento de hasta de 42 días respecto 
al material más precoz de la colección. 
Además, rati cando la compensación 
entre descriptores encontrada en este 
estudio, el grupo 3 presentó el menor 
valor en NT (2,5 + 0,4), NFl (11,8 + 1,7), 
NV (26,3 + 9,2) y SV (2 + 0,2).

Finalmente, en el grupo 4 se encontra-
ron las accesiones con menor porte de 
planta, al mostrar valores por deba-
jo del promedio de la colección en NT 
(2,62 + 0,5), L_Fo (10,41 + 0,5 cm) y AP 
(109,2 + 13 cm). Igualmente, las vainas 
y semillas tuvieron un tamaño pequeño 
con valores de LV de 11,34 + 1 cm y P100 
de 185,6 + 20 g (Figura 1 y Tabla 4). Se 
destacan accesiones como Ar-33, Ro-68, 
Ro-19 y Bc-20, que presentaron un com-
portamiento agronómico adecuado con 
una carga entre 45,2 - 51,3 vainas por 
planta, cumpliendo con las característi-
cas valoradas por Asadova (2019) quien 
sugiere que los materiales modernos de 
haba deben ser paulatinamente adapta-
dos a un menor requerimiento de área 
de cultivo. Sin embargo, el tamaño de 
semilla es un limitante desde el punto 
de vista comercial y de preferencia, que 
deberá analizarse.

Como se ha evidenciado a lo largo de 
este estudio, los materiales de haba 

colectados en Nariño representan una 
fuente importante de diversidad de esta 
planta y pueden utilizarse dentro de es-
trategias de conservación de la especie, 
convirtiéndose en recursos altamente 
valiosos. Además, se debe considerar 
que estos materiales corresponden a la 
semilla tradicionalmente utilizadas por 
los agricultores, por lo cual se presume 
que las variedades recolectadas tienen 
una adecuada adaptación a las condi-
ciones climáticas, de manejo y uso tra-
dicional en esta región.

A la hora de elegir materiales con ca-
racterísticas superiores [o para mejora 
genética] se sugiere considerar los gru-
pos 1 y 3 como acervo de partida, dado 
que estos demostraron la integración 
de rasgos agronómicamente positivos 
y ajustados a las necesidades del mer-
cado local. A futuro también se deberá 
plantear una evaluación, en diferentes 
localidades, que permita identi car la 
relación que tienen las accesiones de 
habas frente a distintos efectos ambien-
tales, así como respaldar los resultados 
fenotípicos con el uso de marcadores 
moleculares para ganar precisión en la 
evaluación de la diversidad genética de 
la planta, como lo proponen Elshafei et 
al. (2019) y Malek et al. (2021).
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4. CONCLUSIONES

Las variedades regionales de haba co-
lectadas en Nariño albergan niveles 
notables de diversidad fenotípica, es-
pecialmente en los descriptores NT, GT, 
NF, LgFr, VN, VP, P100 y DF. El análisis 
de componentes principales y agrupa-
miento jerárquico permitió conformar 
cuatro grupos con características par-
ticulares que pueden explorarse para 

nes de conservación, detección de 
materiales con características superio-

res o de mejora genética del cultivo de 
haba. Dentro de la colección, los grupos 
1 y 3 exhibieron rasgos potencialmente 
valiosos para incentivar la producción 
de haba. El grupo 1, al presentar una 
adecuada relación entre componentes 
de rendimiento, podría permitir la se-
lección de accesiones de alta producti-
vidad; mientras que el grupo 3 mostró 
un destacado tamaño y peso de semilla.
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RESUMEN

Contextualización: el durazno es un 
producto altamente perecedero, debido 
a su patrón respiratorio de tipo climaté-
rico y su alta producción de etileno, lo 
que conlleva a un acelerado deterioro 
de su calidad organoléptica [luego de su 
recolección] y a una rápida senescencia. 
Actualmente, existen diversas técnicas 
que se aplican con el n de retardar los 
cambios que suceden tras el proceso de 
maduración poscosecha como la refrige-
ración, la cual es una de las herramien-
tas mayormente usadas para prolongar 
la calidad de los frutos altamente oxida-
bles y aumentar su durabilidad.

Vacío de conocimiento: el desconoci-
miento de las características expresadas 
por los frutos de durazno en su madu-
ración, especí camente de la variedad 
Gran Jarillo, y la falta de estudios sobre 
esta cuestión [bajo las condiciones del 
trópico alto] limitan a los productores 
de esta fruta para tomar decisiones in-
formadas respecto a técnicas de alma-
cenamiento que eviten pérdidas de la 
producción luego de la cosecha.

Propósito: este estudio tuvo como ob-
jetivo dilucidar el efecto de diferentes 
temperaturas en los parámetros de ca-
lidad de los frutos de durazno [Prunus 
persica (L.) Batsch] cv. Gran Jarillo des-
pués de su almacenamiento.

Metodología: se realizaron varios tra-
tamientos. En el primer tratamiento 
[T1], los frutos se almacenaron a tem-
peratura ambiente [17 °C]; en el segun-
do tratamiento, los duraznos [testigo] 

estuvieron a temperatura ambiente 
con una cubierta de biopolímeros [17 
°C más cera]; y en el último tratamien-
to [T3], los duraznos se mantuvieron 
a una temperatura de refrigeración de 
2 °C durante 22 días. Los resultados 
obtenidos se analizaron con un diseño 
completamente al azar, realizando 4 
repeticiones los días 0, 7, 14 y 22.

  Resultados y conclusiones: Los du-
raznos a los que se les aplicó el ultimo 
tratamiento [T3] y estuvieron a una 
temperatura de 2 °C mantuvieron una 
mayor rmeza y una menor tasa res-
piratoria, menor porcentaje de pérdida 
de peso, menor concentración de sóli-
dos solubles titulables [SST], una me-
nor relación de madurez [SST/ATT] y 
mayor concentración de ácidos totales 
titulables [ATT]; por su parte, el índice 
de color [IC] de la epidermis aumentó 
durante la maduración, en los tres tra-
tamientos, mayormente en T1.  Para 
el caso de la durabilidad en el tiempo, 
los duraznos sometidos a T3 se mantu-
vieron en buen estado hasta el día 22, 
mientras que los otros, sometidos a los 
demás tratamientos, a los 14 días per-
dieron su calidad organoléptica. Todos 
los datos mencionados permitieron 
concluir que los frutos almacenados a 
temperatura baja retardaron su proceso 
de maduración, en comparación a los 
almacenados a temperatura ambiente.

Palabras clave: calidad organoléptica, 
procesos de maduración, refrigeración, 
tasa respiratoria
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ABSTRACT

Contextualization: the peach is a highly 
perishable product, due to its climacte-
ric-type respiratory pattern and high 
ethylene production, leading to an acce-
lerated deterioration of its organoleptic 
quality [after being collected] and a ra-
pid senescence. Currently, various tech-
niques are applied to delay the changes 
that occur after the ripening process like 
refrigeration, which is one of the most 
used tools to prolong the quality of hi-
ghly oxidizable fruits and increase their 
durability.

Knowledge gap: the lack of knowledge 
about the characteristics expressed du-
ring the ripening of peach fruits, speci -
cally of the variety Gran Jarillo, and the 
lack of related studies [under the con-
ditions of the high tropics] restrict pro-
ducers from taking informed decisions 
regarding storage techniques that avoid 
production losses after harvest.

Purpose: to elucidate the e ect of di-
erent temperatures on the quality pa-

rameters of peach [Prunus persica (L.) 
Batsch] cv. Gran Jarillo after its storage.

Methodology: several treatments were 
applied. During the rst treatment, the 
fruits were stored at ambient tempera-
ture [17 °C]; in the second treatment, 

the peaches [control] were at ambient 
temperature with a cover of biopoly-
mers [17 °C plus wax]; and in the last 
treatment, fruits were at a low tempera-
ture [2 °C] for 22 days. The results were 
analyzed with a completely randomi-
zed design and four repetitions were 
performed on days 0, 7, 14 and 22.

Results and conclusions: peaches un-
der the last treatment [T3] and a low 
temperature [2 °C] maintained a higher 

rmness and a lower respiratory rate, 
a lower percentage of weight loss, a 
lower concentration of titratable solu-
ble solids [TSS], a lower maturity ratio 
[SST/ATT], and a higher concentration 
of total titratable acids [ATT]; also, the 
color index [CI] of the epidermis was in-
creased during maturation in the three 
treatments, mainly in T1. In the case of 
durability over time, the peaches under 
T3 were in good conditions until day 
22, while the others lost their organo-
leptic quality at 14 days. All this data 
lead us to conclude that the fruits sto-
red at low temperatures delayed their 
ripening process, compared to those 
stored at room temperature.

Keywords: organoleptic quality, matu-
ration processes, refrigeration, respira-
tory rate.
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1. INTRODUCCIÓN

Fuente: Autores.

RESUMEN GRÁFICO

El durazno [Prunus persica (L.) Batsch] 
es un fruto de tipo caducifolio, perte-
neciente al género Prunus (Africano et 
al., 2016). Los duraznos son altamente 
cultivados, tanto en el hemisferio sur 
como en el hemisferio norte (Canci-
no et al., 2019), y su producción es de 
gran importancia en el ámbito nacional 
e internacional por su alta rentabilidad 
(Puentes, 2006). En Colombia, Boyacá 
ocupa el primer lugar en la producción 
de caducifolios con un aproximado de 
3 000 ha plantadas, siendo el cultivo de 
durazno el principal (González et al., 
2020) y el municipio con mayor parti-
cipación en la producción de duraznos 
es Sotaquirá; Jenesano, Nuevo Colón, 
Cómbita y Tuta (son municipios pro-
ductores en menor medida (Meléndez 
et al., 2018). Las variedades de durazno 
predominantes en el departamento de 
Boyacá son dorado, diamante rubidoux 
y rey negro; mientras que en otros de-
partamentos productores, como Norte 
de Santander y Santander, predominan 
los cultivares Jarillo y Gran Jarillo (Can-
cino et al., 2018). 

Los duraznos presentan una respira-
ción con un patrón de tipo climatéri-
co, en el que el etileno es responsable 
de que se desencadenen los procesos 

siológicos asociados a la maduración 
de los frutos y la senescencia (Balague-
ra-López et al., 2014). Dentro de los fac-
tores sicoquímicos y organolépticos 
afectados por el alto patrón respiratorio 
se encuentran: el cambio de color de la 
pulpa y la epidermis, la concentración 
de sólidos solubles totales, la disminu-
ción en la acidez total titulable y la per-
dida de rmeza; este último factor es de 
especial relevancia para determinar es-
tándares de cosecha, de calidad de los 
frutos y un factor de importancia a la 
hora de la selección del fruto por par-
te del consumidor nal (Africano et al., 
2015). 

Para minimizar las pérdidas poscosecha 
del durazno, es necesario entender los 
procesos asociados a la síntesis de eti-
leno durante la maduración y generar 
estrategias que permitan disminuir los 
efectos asociados a este fenómeno (Ma-
riño-González et al., 2019). Dentro de los 
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factores agroecológicos que limitan la 
producción de duraznos se encuentran: 
el cambio climático, la estacionalidad de 
las cosechas, el proceso de recolección y 
la evaluación del estado de maduración 
de la cosecha. Las pérdidas asociadas a 
estos factores pueden estar cercanas al 
30 % de los frutos frescos (Saavedra et 
al., 2020). En general, la calidad de los 
frutos de durazno se mantiene de 6 a 9 
días, dependiendo del cultivo, el mo-
mento de cosecha y el manejo poscose-
cha, pero hoy se busca ahondar esfuer-
zos en mejorar la conservación después 
de la cosecha y que los productores sean 
e cientes en el aprovechamiento de re-
cursos (Cabrera et al., 2018).

Una de las principales alternativas para 
retardar la maduración y prolongar la 
vida poscosecha de los frutos de du-
razno es el almacenamiento con refri-
geración, que in uye de forma directa 
en el mantenimiento de la calidad orga-
noléptica de los frutos (Graterol et al., 
2012). Con el uso de bajas temperatu-
ras de almacenamiento se ha compro-
bado que se puede incrementar la vida 
poscosecha y mantener la calidad nu-
tricional de los productos, ya que se ra-
lentizan los procesos metabólicos como 
la actividad enzimática, la respiración 
y la producción de etileno; así mismo, 
se conserva por un periodo de tiempo 
más prolongado la concentración de 
antioxidantes, que desde el punto de 
vista nutricional favorece la dieta hu-
mana (Molano-Díaz et al., 2022). 

Otra alternativa utilizada para la con-
servación de los frutos son los recubri-
mientos comestibles elaborados a par-
tir de extractos vegetales y cáscaras de 
frutos, entre los que se destaca el uso 
de biopolímeros como polisacáridos 
y proteínas. Estos materiales han sido 
ampliamente utilizados para generar 
películas protectoras alrededor de fru-
tas y verduras, gracias a su capacidad 
de reducir la respiración y la pérdida de 
peso en estas; además, pueden ser útiles 
para la producción de envases activos y 
biodegradables de bajo costo (Fernán-
dez et al., 2018; Torres-León et al., 2018). 
Las características físicas y mecánicas 
de los recubrimientos están directa-
mente relacionados con su formulación 
y uso nal, ya que también pueden ser-
vir como una barrera de intercambio de 
gases que genere protección contra la 
luz, radiación ultravioleta [RUV] y pér-
dida de color (Solano-Doblado et al., 
2018). 

Teniendo en cuenta, entonces, el interés 
por la conservación de las frutas en pos-
cosecha, y especí camente del duraz-
no, el objetivo de esta investigación fue 
evaluar el efecto de diferentes tempera-
turas sobre los parámetros de calidad 
de los frutos de durazno [Prunus persica
(L.) Batsch] cv. Gran Jarillo después de 
su almacenamiento. Se usó el método 
del recubrimiento como tratamiento de 
control para comparar la efectividad de 
los tratamientos con temperatura.
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El estudio se realizó en el Laboratorio 
de Fisiología Vegetal de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia, 
en la ciudad de Tunja. Como material 
vegetal se utilizaron frutos de durazno 
[Prunus persica [L.] Batsch] cv. Gran Jari-
llo, recolectados de un cultivo comercial 
ubicado en la vereda las Peñas del mu-
nicipio de Ramiriquí [Boyacá, Colom-
bia] [coordinadas geográ cas Latitud: 
5,417, Longitud: -73,333 5° 25  1  Norte, 
73° 19  59  Oeste] en estado de madurez 

siológica. Se seleccionaron frutos con 
tamaño y color homogéneos, sin evi-
dencia de daños producidos por plagas 
y/o enfermedades o daños mecánicos, 
y se lavaron y desinfectaron para retirar 
impurezas traídas de campo

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Posteriormente, se eligieron 40 frutos al 
azar y se dividieron aleatoriamente en 
tres grupos, para la caracterización du-
rante el periodo poscosecha, utilizando 
un diseño experimental completamen-
te al azar. Los frutos del tratamiento 1 
[testigo] y el tratamiento 2 se mantu-
vieron en bandejas de polietileno ex-
pandido a temperatura ambiente, los 
frutos del tratamiento 3 se almacenaron 
en una nevera refrigerante [Tabla 1]. Al 
tratamiento 2 se le realizó un recubri-
miento con un biopolímero elaborado 
comercialmente, a partir extractos de 
aliáceas [ajo y cebolla], a una dosis de 5 
cc L-1; cada tratamiento contó con cua-
tro repeticiones. 

Tabla 1. Temperatura y humedad relativa de los tratamientos poscosecha de 
los frutos de durazno cv Gran Jarillo.

Tratamiento Condiciones

  T1 T= 17±2 °C, HR= 75±5 %

  T2 T= 17±2 °C, HR= 75±5 % + recubrimiento de biopolímero

  T3 T= 2±2 °C, HR= 95±5 %

Fuente: Autores.

Los frutos seleccionados fueron evalua-
dos cada siete días, por 22 días. Los pa-
rámetros sicoquímicos medidos para 
cada tratamiento fueron:

 Tasa respiratoria
Se calculó siguiendo la metodología 
utilizada por Hernández et al. (2007), 
usando una cámara hermética de dos 

litros en la que se ubicó un sensor infra-
rrojo [conectado a una LabQuest] que 
registró la concentración de CO2 duran-
te el tratamiento. 

Porcentaje de pérdida de peso 
[%PP]
Se evaluó a partir de la Ecuación 1, te-
niendo como base el peso fresco de los 
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frutos [medido con una balanza ADAM 
modelo PGW2502E] con una aproxima-
ción de 0,001 g.

Pi: peso inicial de un fruto, Pf: peso ob-
tenido por fecha de muestreo.

Índice de color [IC]
Se calculó promediando el valor de tres 
mediciones ecuatoriales por cada fruto, 
con un colorímetro portátil Konica Mi-
nolta CR 10 plus, determinando los pa-
rámetros del sistema CIELAB “L”, “a” 
y “b”. L*; a* y b*. Se calculó a partir de 
la Ecuación 2.

Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3
 “L” indica la luminosidad, 0 es negro 
y 100 blanco; valores de “a” <0 indican 
tendencia hacia el verde y >0 hacia el 
rojo; “b” tiene el mismo rango, pero va-
lores <0 indican tendencia hacia el azul 
y >0 hacia el amarillo.

Firmeza del fruto [N]
Se determinó mediante la utilización 
de un penetrómetro digital [PSE PCE-

FM-00] con aproximación 0,05 N con 
ayuda de un émbolo de 4 mm. 

Sólidos solubles totales [SST]
Se cuanti caron a través de la medi-
ción de °Bx, con un refractómetro digi-
tal marca Hanna HI 96801 de rango 0 
a 85 % [con precisión 0,1 °Bx], usando 
el jugo de los frutos de cada una de las 
repeticiones, tal como lo describe De 
Freitas (2007).

Acidez total titulable [ATT]
Se obtuvo siguiendo la metodología 
de la AOAC (1995). Para los cálculos 
se utilizó la Ecuación 3, reportada por 
González et al. (2021), y la relación de 
madurez [RM] por medio de la relación 
SST/ATT.

A: Es el volumen de NaOH gastado, B: 
La normalidad del NaOH [0,097], C: Es 
el peso equivalente expresado en g del 
ácido predominante en el fruto [ácido 
cítrico 0,064 g meq-1], D: La masa en 
gramos de la muestra utilizada [± 1 g].

Las características sicoquímicas pre-
sentadas por los frutos al iniciar el ex-
perimento se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parámetros sicoquímicos de los frutos de durazno cv. Gran jarillo 
al primer día del experimento (n=12, ± desviación estándar). N (newtons), g 
(gramos), SST (Sólidos solubles totales), ATT (Acidez total titulable) 

Parámetro Valor

Firmeza (N) 39,35 ± 1,43 

Peso (g) 144,46 ± 3,29

Índice de color 4,78 ± 0,25

Relación de madurez (SST/ATT) 12,64 ± 0,34

Fuente: Autores.

Análisis estadísticos
A los datos obtenidos se les realizó 
pruebas de supuestos de normalidad 
[Prueba Shapiro Wilk], homocedastici-
dad [Prueba Bartlett] e independencia 
[Prueba Durbin Watson]. Posterior-
mente, se realizó la prueba paramétri-

ca de análisis de varianza y, para esta-
blecer el mejor tratamiento, se realizó 
la prueba de comparación múltiple de 
promedios de Tukey, usando un nivel 
de signi cancia de 0,05 para todas las 
pruebas estadísticas. Se usó como sof-
tware estadístico R versión 4.2.1 y su in-
terfase R-Studio, versión 1.3-5 del 2021.

Tasa respiratoria
Los frutos de durazno cv Gran Jarillo 
mostraron una tendencia respiratoria 
baja en los primeros ocho días de al-
macenamiento y un aumento de ésta 
hasta los 14 días; en ese momento, los 
frutos que estaban a temperatura am-
biente perdieron su vida útil. Se encon-
traron diferencias estadísticas signi ca-
tivas entre el tratamiento de 17 °C [25,4 
mg CO2 kg-1 h-1], el tratamiento con un 
biopolímero [20,6 mg CO2 kg-1 h-1] y el 
tratamiento a 2 °C [17,3 mg CO2 kg-1

h-1]. Los duraznos tratados con este úl-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

timo método alcanzaron una vida útil 
de 22 días [Figura 1]. 

Parra-Coronado et al. (2008) indican que 
el climaterio tiene una relación directa 
con la temperatura de almacenamiento 
de los frutos, de modo que si hay menor 
temperatura se inhiben los procesos res-
piratorios y viceversa. De acuerdo con 
González (2019), los frutos de durazno, 
variedad Fantasía, conservados entre 0 
y 5 °C tienen una actividad respiratoria 
con un valor medio de 14,9 mg CO2 kg-1

h-1, lo que se asemeja con lo encontrado 
en el tratamiento a bajas temperaturas 
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del cv Gran Jarillo. Sin embargo, Pérez 
(2013) reporta que, para cinco varieda-
des de durazno evaluadas, la tasa res-
piratoria a 20 °C ±2 oscila entre 61,2 y 
74,5 mg CO2 kg-1 h-1; dichos resultados 

son inferiores a los que se obtuvieron en 
este estudio, debido posiblemente a di-
ferencias en la temperatura de almace-
namiento y las características genéticas 
de cada cultivar.

Figura 1. Comportamiento de la tasa respiratoria (mg CO2 kg-1 h-1) durante la poscosecha del fruto 
de durazno [Prunus persica (L.) Batsch] cv. Gran Jarillo, almacenados a diferentes temperaturas. 

Los valores corresponden al promedio (n=4). Las barras verticales indican el error estándar. Letras 
iguales: no existen diferencias signi cativas, letras diferentes: existen diferencias estadísticas signi-

cativas [según la prueba de Tukey, p < 0,05]. Fuente: autores.

Pérdida de peso
El porcentaje de pérdida de peso mos-
tró una tendencia lineal ascenden-
te marcada en el tratamiento a 17 °C 
[39,1 %], con relación al tratamiento del 
biopolímero [28,6 %] y a los frutos al-
macenados a 2 °C [9,7 %] en el día 14, 
encontrando diferencias estadísticas 
signi cativas entre los 3 tratamientos, 
ya que en este día se perdió la calidad 
organoléptica de los duraznos tratados 
a temperatura ambiente [Figura 2]; al 
día 22 el tratamiento a 2 °C presentó 

una pérdida de peso de 14.74 %. Seibert 
et al. (2009) encontraron que la pérdida 
de peso de los frutos del cv “NOS 21” 
[almacenados a bajas temperaturas] fue 
de 4 % y, a temperaturas ambiente, la 
pérdida de peso fue de 24,7 % a los 17 
días de almacenamiento; estos resulta-
dos e se asemejan a los obtenidos en la 
evaluación del cv Gran Jarillo. 

Cabrera et al. (2018) indicaron que la 
pérdida de peso en los frutos de duraz-
nos se da debido a la transpiración y 
es in uenciada por la humedad relati-
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va del ambiente en el que se almacena. 
La disminución de peso de entre el 5 y 
el 8 % en frutos de durazno ocasionan 

arrugamientos fácilmente apreciables a 
simple vista, lo que genera la pérdida 
de calidad (Victoria, 2012). 

Figura 2. Comportamiento de la pérdida de peso (%) durante la poscosecha del fruto de durazno 
[Prunus persica (L.) Batsch] cv. Gran Jarillo, almacenados a diferentes temperaturas. Los valores 

corresponden al promedio (n=4). Las barras verticales indican el error estándar. Letras iguales: no 
existen diferencias signi cativas, letras diferentes: existen diferencias estadísticas signi cativas [se-

gún la prueba de Tukey, p < 0,05]. Fuente: autores.

Firmeza
La rmeza, a lo largo de los días del en-
sayo, fue decreciente para los frutos de 
los 3 tratamientos. En el día 14, los du-
raznos sometidos al tratamiento de 17 
°C presentaron un valor de 26,6 N, se-
guidos aquellos bajo el tratamiento de 
biopolímero [28,6 N], mientras que los 
frutos con el tratamiento a 2 °C repor-
taron un valor de 31,4 N, lo cual deno-
ta una mayor rmeza; sin embargo, no 
hubo diferencias estadísticas signi ca-
tivas entre los tratamientos [Figura 3]. 
Los resultados obtenidos se asemejan a 
otros estudios realizados para cultiva-

res de durazno. Seibert et al. (2006) in-
dicaron que la rmeza ecuatorial de la 
pulpa de la variedad Sweet September 
se mantuvo constante en el almacena-
miento, sin diferencias estadísticas sig-
ni cativas durante todo el periodo de 
evaluación. 

Mariño-González et al. (2019) encontra-
ron que los frutos de durazno cv Dora-
do muestran una constante reducción 
de la rmeza durante el almacenamien-
to y pierden su calidad organoléptica a 
los 16 días; estos valores se asemejan a 
los resultados del ensayo en el que, a los 
14 días, la calidad de consumo se había 
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perdido. Medina et al. (2017) indica-
ron que la resistencia al ablandamien-
to se le atribuye a la estabilidad de las 
membranas ocasionada [en parte] por 
la formación de pectatos de calcio, los 
cuales le con eren la rigidez a la pared 
celular de los frutos. A propósito, Mar-
tínez-González et al. (2017) indicaron 
que en los procesos de ablandamiento 

y pérdida de rmeza están implicadas 
diferentes enzimas tales como: poliga-
lacturonasa, pectinmetilesterasa, -ga-
lactosidasa, xiloglucano endotransgli-
cosilasa y expansinas. Estas enzimas 
trabajan de manera interdependiente 
y su acción está asociada a la modi ca-
ción de la pared celular en los procesos 
de maduración.

Figura 3. Comportamiento de la rmeza (N) durante la poscosecha del fruto de durazno [Prunus
pérsica (L.) Batsch] cv. Gran Jarillo, almacenados a diferentes temperaturas. Los valores correspon-

den al promedio (n=4). Las barras verticales indican el error estándar. Letras iguales: no existen 
diferencias signi cativas, letras diferentes: existen diferencias estadísticas signi cativas [según la 

prueba de Tukey, p < 0,05]. Fuente: autores.

Índice de color [IC]
El índice de color [en la zona ecuatorial 
externa del fruto] aumentó levemente 
durante su maduración, sin diferencias 
estadísticas signi cativas entre los tra-
tamientos [Figura 4]; este aumento indi-
ca cambios de color de la epidermis: de 

tonalidades verdes a rojas y amarillas 
(Africano et al., 2016). Martínez-Gonzá-
lez et al. (2017) indicaron que entre los 
pigmentos encargados de dar la colora-
ción a los frutos están los carotenoides 
y las antocianinas, además del etileno 
que actúa en la regulación de los ge-
nes de biosíntesis de antocianinas; en 
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ese sentido, cambios en la temperatu-
ra juegan un papel importante, ya que 
ambientes con temperaturas bajas favo-
recen la acumulación de antocianinas 
y, por ende, propician los cambios de 
color. Mariño-González et al. (2019) en-
contraron resultados similares en el cv 
dorado, en el que observaron que el ín-

dice de color de la cutícula aumentó con 
el tiempo de almacenamiento. Budde et 
al. (2000) encontraron que, para el cv de 
melocotón Dixiland, los tratamientos 
de calor provocaron un aumento en el 
cambio de color de los frutos, lo que se 
asocia a la degradación de cloro las.

Figura 4. Comportamiento del índice de color durante la poscosecha del fruto de durazno [Prunus 
persica (L.) Batsch] cv. Gran Jarillo, almacenados a diferentes temperaturas. Los valores correspon-

den al promedio (n=4). Letras iguales: no existen diferencias signi cativas, letras diferentes: existen 
diferencias estadísticas signi cativas [según la prueba de Tukey, p < 0,05]. Fuente: autores.

Sólidos solubles totales [SST]
Los sólidos solubles totales aumenta-
ron, a medida que transcurrió el tiempo 
del ensayo, debido a la hidrólisis de los 
almidones y polisacáridos de la pared 
celular en azúcares solubles, favore-
ciendo el sabor dulce en los frutos y la 
pérdida de acidez de éstos (Africano et 
al., 2016). Las frutas del tratamiento a 
17 °C expresaron el mayor aumento de 
ºBx [16,06], seguidas de aquellas bajo el 

tratamiento con biopolímero [14,05] y 
en menor medida las que tuvieron tra-
tamiento a 2 °C [12,2], al día 14, presen-
tando diferencias estadísticas signi ca-
tivas [Figura 5A]. Resultados similares 
encontró García (2006), en frutos de 
durazno almacenados a diferentes tem-
peraturas, quien demostró que, a altas 
temperaturas, la concentración de sóli-
dos solubles era mayor que en los fru-
tos almacenados a bajas temperaturas. 
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  Figura 5. Comportamiento de los Sólidos Solubles Totales(A), Acidez Total Titulable (B) y Rela-
ción de madurez (C), durante la poscosecha del fruto de durazno [Prunus persica (L.) Batsch] cv. 

Gran Jarillo, almacenados a diferentes temperaturas. Los valores corresponden al promedio (n=4). 
Las barras verticales indican el error estándar Letras iguales: no existen diferencias signi cativas, 

letras diferentes: existen diferencias estadísticas signi cativas [según la prueba de Tukey, p < 0,05].
Fuente: autores.

Acidez total titulable [ATT]
La ATT disminuyó durante el almace-
namiento para las frutas en los tres tra-
tamientos, al día 14 del periodo posco-
secha no hubo diferencias estadísticas 

signi cativas para ninguna de las frutas 
tratadas. El porcentaje más bajo de áci-
dos totales titulables lo obtuvieron las 
frutas en el tratamiento a 17 °C [0,63 %], 
seguidas de aquellas frutas con el tra-
tamiento de biopolímero [0,67 %] y el 
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tratamiento a 2°C [0,7 %] [Figura 5B]; 
al día 22, las frutas bajo el último trata-
miento presentaron un valor de 0,73 %. 
Resultados similares encontraron Ca-
brera et al. (2018), pues dilucidaron que 
los frutos almacenados por 3 semanas 
a temperatura ambiente tuvieron una 
disminución en la acidez de 0,94 % a 
0,51 %. Pérez (2013) encontró que, para 
cuatro cultivares de durazno almacena-
dos a temperatura ambiente [20 °C ±2], 
la ATT osciló entre 0,87 % y 1,03 %. 

Relación de madurez
La relación de madurez aumentó, du-
rante el tiempo de almacenamiento, 
para los frutos en los tres tratamien-
tos. La menor relación de madurez la 
obtuvieron los frutos almacenados a 

temperatura de 2 °C [de 12,6 a 17,3]), 
en contraste, los frutos almacenados a 
temperatura de 17 °C tuvieron la ma-
yor relación de madurez [12,6 a 25,4]; 
no hubo diferencias estadísticas signi-

cativas entre los tratamientos [Figura 
5C]. A propósito, Pérez (2013) encontró 
que, para frutos almacenados por cua-
tro semanas a temperatura ambiente, 
la relación SST/ATT tuvo una media 
de entre 12,1 y 14,7 en 4 variedades de 
durazno. Velázquez et al. (2022) encon-
traron que, para los frutos de Physalis 
peruviana L., se incrementó el índice de 
madurez en todas las temperaturas de 
almacenamiento evaluadas [4 °C, 12 °C, 
y 20 °C], pero en el tratamiento a menor 
temperatura este incremento fue me-
nor, de forma similar a lo observado en 
el cv. Gran Jarillo.

Los frutos de durazno cv. Gran Jarillo, 
producidos en condiciones del trópi-
co alto, presentan un comportamiento 
poscosecha de tipo climatérico, en el 
que se expresan marcados aumentos en 
la tasa respiratoria después de alcanzar 
su madurez siológica. Durante el pro-
ceso de maduración, los frutos presen-
tan variaciones en el color de la epider-
mis, pérdida de peso, disminución de 
la rmeza y de la acidez total titulable, 
y un incremento en la concentración de 
sólidos solubles totales y en la relación 
de madurez.

Los frutos almacenados a temperatura 
ambiente, con y sin recubrimiento de 
biopolímeros, tienen una vida útil pos-
cosecha de 14 días, después de este tiem-
po pierden su potencial de consumo; en 
contraste con el almacenamiento de los 
frutos a temperaturas de 2 °C, que per-
mite aumentar la vida poscosecha de 
los frutos hasta por 7 días más que los 
almacenados a temperatura ambiente. 
Los recubrimientos con biopolímeros a 
los frutos no aumentan su vida útil y su 
efecto no es signi cativo a temperatura 
ambiente.
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RESUMEN

Contextualización: Colombia es el prin-
cipal productor y exportador de uchu-
va [Physalis peruviana L.] en el mundo y 
Nariño es el cuarto departamento pro-
ductor en orden de importancia. Este 
cultivo se ha convertido en una fuente 
signi cativa de ingresos para pequeños 
productores que basan su economía en 
la agricultura a pequeña escala, caracte-
rizada por contar con mano de obra fa-
miliar. El presente estudio se desarrolló 
en las zonas sur [Exprovincia de Oban-
do] y norte [municipio de San Pablo] 
del departamento, considerados como 
nichos productivos de la uchuva. 

Vacío de la investigación: a nivel na-
cional los estudios de pobreza rural han 
sido escasos, a pesar de su importancia 
en la de nición de políticas públicas 
para la mejora en la calidad de vida de 
los pobladores; más aún si se tienen en 
cuenta las zonas rurales dispersas en 
donde se producen una amplia variedad 
de productos agropecuarios, incluidos 
los denominados sistemas productivos 
promisorios como el caso de la uchuva. 

Propósito de estudio: analizar las con-
diciones socioeconómicas y los deter-
minantes de pobreza que inciden en la 
calidad de vida de los productores de 
uchuva del departamento de Nariño. 

Metodología: se diseñó una encuesta 
de caracterización técnica y socioeco-

nómica, aplicada entre 2019 y 2020, a 
133 productores de uchuva. A partir de 
la información obtenida, se estimaron 
indicadores de pobreza por NBI [Ne-
cesidades Básicas Insatisfechas], IPM 
[Índice de Pobreza Multidimensional] 
y sus determinantes, a partir de un mo-
delo econométrico Logit. 

Resultados y conclusiones: se identi -
có la existencia de un 50,4 % de hogares 
en pobreza por NBI y 34,54% por IPM. 
Además, 4,6 veces de probabilidad de 
ser pobre cuando predomina la depen-
dencia económica [medida económica 
que recae sobre la porción de la pobla-
ción productiva de un hogar]; 2,08 veces 
menos si existe mayor nivel educacio-
nal y 1,31 veces menos al tener mayor 
área en la nca. Finalmente, se eviden-
ció la importancia de formular políticas 
diferenciales entre las zonas urbanas y 
rurales orientadas a la reducción de la 
pobreza, en particular a través del ac-
ceso a la educación y a procesos de for-
talecimiento de capacidades técnicas, y 
también garantizando servicios básicos 
de calidad, formalización del empleo y 
distribución equitativa de la tierra.

Palabras Claves: indicadores socioeco-
nómicos, modelo económico, calidad 
de vida, población rural.
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ABSTRACT

Contextualization: Colombia is the 
main producer and exporter of cape 
gooseberry [Physalis peruviana L.] in the 
world and Nariño is the fourth most 
important producer department. This 
crop has become a signi cant source of 
income for small producers who base 
their economy on small-scale agricultu-
re, characterized by family labor. This 
study was conducted in the southern 
[former province of Obando] and nor-
thern [municipality of San Pablo] areas 
of the department, considered produc-
tive niches for cape gooseberry. 

Knowledge gap: At the national level, 
studies on rural poverty have been 
scarce despite their importance for the 
de nition of public policies to impro-
ve the quality of life of the population, 
especially considering dispersed rural 
areas where a wide variety of agricul-
tural products are produced, including 
the so-called promising production sys-
tems such as cape gooseberry.

Purpose of the study: Analyze the so-
cioeconomic conditions and the deter-
minants of poverty that a ect the quali-
ty of life of cape gooseberry producers 
in the department of Nariño. 

Methodology: A technical and socioe-
conomic characterization survey was 

designed and applied, between 2019 
and 2020, to 133 cape gooseberry pro-
ducers. Based on the information ob-
tained, poverty indicators by UBN 
[Unsatis ed Basic Needs], MPI [Multi-
dimensional Poverty Index] and their 
determinants were estimated, using a 
Logit econometric model.

Results and conclusions: The existen-
ce of 50.4% of family units in poverty 
were identi ed by UBN and 34.54% by 
MPI. Besides, there is a probability of 
4.6 times of being poor when economic 
dependence predominates [economic 
burden that relies on the productive 
population of a household]; 2.08 times 
less when there is a higher level of edu-
cation and 1.31 times less when there 
is more land in the farm. Finally, it was 
identi ed the importance of formula-
ting di erentiated policies between ur-
ban and rural areas aimed at poverty 
reduction, particularly through access 
to education and technical capacity 
building processes, and guaranteeing 
quality basic services, formalization of 
employment and equitable land distri-
bution. 

Keywords: socioeconomic indicators, 
economic model, quality of life, rural 
population. 
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: Autores.

DE: Dependencia económica. Fuente: Autores
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1. INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia de Colombia, la 
pobreza ha sido una de las principales 
barreras signi cativas para mantener 
la calidad de vida de las comunidades 
rurales, debido a problemas que inclu-
yen la distribución desigual de la tierra, 
inequidad de ingresos, las disparidades 
regionales y la división urbano-rural 
(Chacón, et al., 2021). Estos y otros fac-
tores han contribuido al rezago social 
del campesinado colombiano, como re-
sultado de dinámicas estructurales a ni-
vel económico, político, social e incluso 
cultural (López, 2019).

Algunas estadísticas que demuestran lo 
descrito se presentan para los años 2019 
y 2020, en los que el índice de pobreza 
multidimensional [IPM] en Colombia 
pasó de 17,5% a 18,1%. Por su parte, el 
IPM rural disperso aumentó del 34,5% 
a 37,1%. Este incremento es atribuido a 
la coyuntura económica por COVID-19, 
que implicó menores ingresos para los 
productores y desmejoras en sus condi-
ciones de vida (Mejía, 2021). Se resalta 
que, en las zonas rurales, estás cifras 
superan en forma signi cativa las pre-
sentadas en los indicadores nacionales 
y urbanos.

En ese sentido, a pesar de su importan-
cia, en Colombia las investigaciones de 
pobreza rural han sido limitadas a aná-
lisis generales del contexto nacional, 
entre algunos de ellos los de Núñez y 
Ramírez (2002), Ramírez y Rodríguez, 
(2002) y el Departamento Nacional de 
Planeación (DNP, 2015a), entre otros. 

Estos estudios han demostrado en sus 
estimaciones que la tasa de mayor inci-
dencia de la pobreza o tasa de recuento 
ha presentado una mayor afectación en 
las en zonas dispersas, dada la ausen-
cia de servicios públicos y acceso a in-
fraestructura y educación, lo que hace 
que los niveles de calidad de vida de las 
personas se vean comprometidos. 

No obstante, los estudios de pobreza 
rural en relación con sistemas produc-
tivos agropecuarios [como el caso de 
la uchuva] aún siguen siendo escasos, a 
pesar de su importancia económica en 
diversas regiones del país como Boya-
cá, Cundinamarca, Antioquía, Nariño, 
entre otros. En Colombia, por ejemplo, 
la producción de uchuva representa 
una fuente importante de ingresos para 
pequeños productores debido a su po-
tencial comercial en el mercado inter-
nacional de Europa y Estados Unidos 
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural [Minagricultura], 2020), lo que le 
ha permitido convertirse en el primer 
exportador a nivel mundial (Ruiz, et al., 
2018). En Nariño, el sistema productivo 
en mención es desarrollado bajo una es-
tructura de agricultura familiar que en-
cuentra en su accionar una alternativa 
económica relevante al ser una especie 
altamente productiva. 

Bajo ese contexto, vale la pena mencio-
nar que las estimaciones de pobreza 
han motivado el empleo de diversas 
metodologías para el diseño de políti-
cas ú i as más e ien es, considerando 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

la in uencia de estas en los medios de 
vida de los pobladores. Ante ello, au-
tores como Sen (2000), Sánchez et al. 
(2020) y Boltvinik (2009) argumentan 
la necesidad de medir la pobreza no 
solo desde el enfoque monetario, sino 
involucrando m odos in eg a es ue 
on em en as i a iones de os medios 

de ida ne esa ios a a desem e a se en 
una so iedad  as ua es no ueden su i se 
so o on e  ing eso. Lo anterior aunado a 
la necesidad de generar conocimiento 
para el diseño de políticas de desarrollo 
rural que permitan tomar mejores deci-
siones en importantes sistemas produc-
tivos, como el caso de la uchuva, fueron 
los factores que impulsaron la elabora-
ción del presente artículo. Los principa-

les objetivos de la investigación fueron: 
i) analizar las condiciones socioeconó-
micas de 133 productores del departa-
mento de Nariño y ii) de nir los niveles 
y determinantes de pobreza que inci-
den en la calidad de vida de los produc-
tores de uchuva. Para ello, se presentan 
las mediciones  aná isis de indi ado es 
mu idimensiona es, como el NBI y el 
IPM, de uso común a nivel interna-
cional y recomendados por la CEPAL, 
pero ajustados al caso particular de los 
productores de uchuva de Nariño; ade-
más de una estimación econométrica 
sobre el impacto de algunas variables 
en la determinación de la pobreza y, -
nalmente, conclusiones.

2.1. Área de estudio
La investigación se desarrolló 
en municipios productores de 
uchuva del departamento de 
Nariño, ubicados entre los 2373 
y los 3066 m s. n. m., en la zona 
sur y norte; la zona sur está in-
tegrada por los municipios de 
Ipiales, Pupiales, Puerres, Gual-
matán y Córdoba, y la zona nor-
te conformada por el municipio 
de San Pablo [Figura 1]. Estos 
municipios son los más relevan-
tes con relación al área de siembra y las 
unidades productoras de uchuva (Uni-
dad de Planeación Rural Agropecuario, 
2019; Secretaria de Agricultura y Medio 
Ambiente de Nariño, 2018).

A. Ubicación de Colombia en América 
del Sur; B. Ubicación del departamento 
de Nariño en Colombia

Figura 1.  Distribución espacial de encuestas 
aplicadas a hogares productores de uchuva en el 
departamento de Nariño, 2019. Fuente: autores. 
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2.2. Recolección de 
información
Se diseñó una encuesta con 228 pre-
guntas [subdividida en seis secciones], 
aplicada a 133 productores de uchuva 
del departamento de Nariño [Figura 2] 
identi cados a partir de un muestreo 
de tipo no probabilístico, bajo la técni-

ca “bola de nieve” (Ortega et al., 2017). 
El instrumento recolectó la siguiente 
información: i) identi cación general 
y condiciones de vida, ii) componente 
social, iii) productividad y manejo agrí-
cola, iv) transformación y comerciali-
zación, v) componente económico y vi) 
componente asociativo. 

Figura 2. Distribución por zona de encuestas realizadas a productores de uchuva en el departa-
mento de Nariño, 2019. Fuente: autores. 

2.3. Medición de la pobreza 
Para el caso de estudio se realizó la 
medición del IPM y NBI como medi-
das complementarias al análisis de la 
pobreza, pues ambas abordan el pro-
blema desde ópticas multidimensio-
nales que van más allá de las medidas 
monetarias; permitiendo obtener así 
una comprensión más completa e inte-
gral de la pobreza, así como identi car 
áreas prioritarias de intervención. Cada 
indicador posee sus propias ventajas y 

limitaciones, pero su estudio conjunto 
permite a los responsables de las políti-
cas públicas desarrollar estrategias con 
enfoque integral para abordar la pobre-
za de manera efectiva, aun cuando cada 
método arroje resultados diferentes de-
pendiendo de la metodología, el con-
texto y la información disponible.

El análisis de pobreza contempló la es-
timación del índice de pobreza multi-
dimensional [IPM] (Lora y Prada, 2016; 
Departamento Administrativo Nacio-
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nal de Estadística [DANE], 2018; Alkire 
& Foster, 2011). En ese sentido, se con-
templaron trece de las quince variables 
descritas por Lora & Prada (2016) y el 
DANE (2018) con la exclusión de las si-
guientes: barrera de acceso a servicios 
para el cuidado de la primera infancia 
y barrera de acceso a servicio de salud, 
debido a que la encuesta no formuló 

preguntas sobre estos aspectos [Tabla 
1]. En este estudio se considera que un 
hogar está en condición de pobreza si 
cuenta con privaciones en al menos tres 
de las variables incluidas en el análisis, 
siempre que la sumatoria de los pesos 
ponderados fuera igual o superior al 
valor K [29 % del total de privaciones].

Tabla 1. Criterios para determinar la pobreza multidimensional en produc-
tores de Uchuva en el departamento de Nariño, 2019

Dimensión y ponderación Variable Ponderación por 
variable

Condiciones educativas del 
hogar (0,2)

Analfabetismo 0,10

Bajo logro educativo 0,10

Condiciones de la niñez y 
juventud (0,2)

Inasistencia escolar 0,067

Rezago escolar 0,067

Trabajo infantil 0,07

Trabajo (0,2)
Dependencia económica* 0,10

Trabajo informal 0,10

Salud (0,2)  Sin aseguramiento a salud 0,20

Condiciones de la vivienda y 
acceso a servicios públicos 

domiciliarios (0,2)

Sin acceso a fuentes de agua mejorada 0,04

Inadecuada eliminación de excretas 0,04

Material inadecuado de pisos 0,04

Material inadecuado de paredes exteriores 0,04 

Hacinamiento crítico 0,04

*Para los datos nacionales y departamentales, el DANE calcula el desempleo de larga duración 
como una privación de la dimensión «trabajo». En reemplazo, esta investigación calculó el índice 
de dependencia económica [representado en la relación entre las personas que no realizan aportes 
económicos al hogar, frente a los que sí lo hacen] DE= Inactivos + Desempleados + Menores de 14 

años/Empleados + Independientes). Fuente: autores. 
ba. 

Con el propósito de establecer com-
paraciones con los indicadores a nivel 
departamental y nacional, a partir de 
la clasi cación de hogares entre pobres 
o no pobres [según el valor K], se cal-
culó la tasa de incidencia simple o de 
recuento H=q/n, en la que q es el núme-
ro de individuos que pertenecen a los 

hogares que padecen privaciones en, 
por lo menos, K dimensiones; es decir, 
aquellos considerados como pobres, y 
n es la población total (Angulo et al., 
2011). Por su parte, para conocer la se-
veridad del problema, se estimó la tasa 
de incidencia ajustada correspondiente 
a M0 = A*H, en la que “H” será la tasa 
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de incidencia y “A” el promedio de la 
proporción de las privaciones que tie-
nen las personas que son consideradas 
como pobres multidimensionales (Lora 
y Prada, 2016). El análisis de NBI invo-
lucró los criterios de vivienda inade-
cuada, vivienda sin servicios básicos, 
alta dependencia económica, hacina-
miento y ausentismo escolar [Tabla 2]. 

Este indicador oscilará entre cero para 
peores condiciones y cien para mejo-
res condiciones, categorizando como 
pobres aquellos hogares que cuentan 
con al menos una necesidad insatisfe-
cha, y en condición de miseria aquellos 
hogares que presentan dos o más nece-
sidades insatisfechas (Feres y Mancero, 
2001).

Tabla 2. Criterios para determinar la pobreza, según NBI, en productores de 
Uchuva en el departamento de Nariño, 2019

Necesidades Básicas Dimensiones Variables Censales

Acceso a vivienda Calidad de la vivienda Materiales de construcción utilizados en piso, paredes 
y techo

Hacinamiento i)Número de personas en el hogar
ii) Número de cuartos de la vivienda

Acceso a servicios sani-
tarios

Disponibilidad de agua potable Acceso a servicio de acueducto

Tipo de sistema de eliminación de 
excretas

Acceso a servicio de alcantarillado

Acceso a educación Asistencia de los niños en edad 
escolar a un establecimiento ed-
ucativo

Promedio de escolaridad del hogar

Capacidad económica Probabilidad de insu ciencia de in-
gresos del hogar

i)Dependencia Económica
ii)Dependencia Demográ ca

Fuente: autores a partir de Feres y Mancero (2001).

2.4. Modelo de regresión 
logística [Logit] 
El análisis econométrico se estimó de 
un modelo probabilístico de regresión 
logística binomial [Logit] [ecuación 1], 
basado en el método de máxima vero-
similitud [ecuación 2], realizado en el 
programa estadístico SPSS, versión 25 
[fabricado por IBM Corp.]. La variable 
dependiente dicotómica fue el IPM, 
en función de regresoras como depen-

dencia económica, promedio de esco-
laridad del hogar, escolaridad del jefe 
de hogar y área de nca; las variables 
seleccionadas fueron estimadas y selec-
cionadas de las metodologías de pobre-
za NBI e IPM. Por otra parte, la estima-
ción de la probabilidad de la categoría 
“no pobre” se interpretó de las tasas de 
odds ratios de las variables signi cati-
vas. La bondad de ajuste, por su parte, 
se validó con la razón de verosimilitud 
y R2 de Nagelkerke.
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: Probabilidad de ser pobre (0: No pobre; 1: Pobre)

: Parámetro autónomo

: Variable dicotómica de dependencia económica (0: No dependencia; 1: 
Dependencia)

: Variable continua de promedio de escolaridad del hogar

: Variable continua de escolaridad del jefe de hogar

: Variable continua de á ea de a n a

: Término de error

e: Número de Euler correspondiente a 2,71828 aproximadamente

: Parámetros de impacto que mide la incidencia sobre cada una 

ln: logaritmo natural

l(y|X): logaritmo función de verosimilitud. 

A nivel general, el modelo se validó a 
partir de la prueba de calibración de 
Hosmer & Lemeshow (Fagerland & 
Hosmer, 2017), en la que el valor críti-
co de referencia [p] debe superar el 5 % 
para determinar su bondad de ajuste, 
además de la signi cancia de las varia-
bles seleccionadas [p<0,05]. La exclu-
sión [en el modelo] de variables como 
etnia, zona, edad del jefe de hogar, sexo 

del jefe de hogar, número de miembros 
del hogar, ingresos brutos, créditos, 
ahorro, pertenencia a grupos asociati-
vos, diversi cación de cultivos, tecni-

cación y condiciones adecuadas del 
hogar se realizó dada su baja represen-
tatividad estadística [p>0,05]. Adicional 
a lo descrito se tuvo en cuenta el nivel 
predictivo, el cual debe superar el 75 %, 
de acuerdo con el corte de especi cidad 
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y sensibilidad propuesto por Costa et 
al. (2012). La capacidad discriminante 
de la regresión logística se evaluó con 
la probabilidad de la estadística ROC 
[Característica operativa del receptor, 
por sus siglas en inglés] con un valor 
que oscila entre cero [discriminación 
imperfecta] y uno [discriminación per-
fecta]. Finalmente, para evitar errores 
en los coe cientes y estimaciones so-
brevaloradas en los odds ratios, a causa 
de problemas de multicolinealidad, se 
analizó cada variable para estimar un 
promedio de la 
[VIF] y tolerancia [1/VIF]. Es decir, se 
considera la existencia de un modelo 
problemático cuando el VIF es mayor 
que diez y la tolerancia mayor a uno. 

2.5. Medición de distribución 
de equidad en área de finca
Teniendo en cuenta que la posesión de 
tierra ha constituido, en el sector ru-
ral de Colombia, un factor importante 
en la decisión de políticas agropecua-
rias para la mitigación de la pobreza al 
constituirse en un factor de producti-
vidad y de generación de ingresos, se 
analizó con la adecuación del IG [índice 
de Gini] respecto a la disponibilidad del 
área de la nca de cada productor. El 
índice cuanti có el nivel de inequidad 
de la distribución de tierra en la pobla-
ción; un valor igual a cero indicará el 
máximo de equidad, mientras que valo-
res cercanos a uno señalan mayor des-
igualdad (Cárdenas, 2007) (ecuación 3).

IG: Índice de Gini 

Yi: Proporción acumulada de la variable área de la nca hasta el grupo i

Ni: Proporción acumulada de la población hasta el grupo i.

3.1. Índice de necesidades 
básicas insatisfechas [NBI]. 
El 50,4 % [n = 67] de los hogares se cla-
si caron con NBI; de los cuales, 89,6% 
se encontraron en pobreza y 10,4 % en 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

miseria. 60 de las familias encuestadas 
se afectaron con la carencia de una sola 
necesidad, principalmente debido a la 
ausencia de servicios públicos básicos 
[acueducto y alcantarillado] [Tabla 2].  
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Tabla 2. Categorización del NBI para los hogares de productores de uchuva 
en el departamento de Nariño, 2019

Categorización Total de 
hogares %

HOGARES CON NBI 67 100 %

Hogares en pobreza 60 89,6 %

Hogares en miseria 7 10,4 %

HOGARES CON UN SOLO INDICADOR 60 89,6%

Hogares en vivienda inadecuada 5 7,5 %

H. en viviendas sin servicios básicos 50 74,6 %

H. con hacinamiento 3 4,5 %

H. con alta dependencia económica 1 1,5 %

H. con ausentismo escolar 1 1,5 %

HOGARES CON DOS INDICADORES 8 9,0 %

Hogares sin servicios básicos-Ausentismo escolar 1 1,5 %

H. sin servicios básicos-Hacinamiento 2 3,0 %

H. sin servicios básicos-Vivienda inadecuada 3 4,5 %

HOGARES CON TRES INDICADORES 1 1,4 %

Ausentismo escolar -Servicios inadecuados- Vivienda inadec-
uada 1 1,4 %

Fuente: autores.

Estos resultados muestran una marca-
da diferencia con los presentados en un 
estudio del 2018 por el DANE (2021a) 
dado que, para el 2018, el NBI nacio-
nal exhibió un 14,28 % de hogares bajo 
esta situación; de los cuales, 3,80 % se 
encontraron en miseria. La zona ru-
ral dispersa presentó, por su parte, un 
30,48 % de hogares con NBI, en el que 
se identi có al 10,64 % de ellos en con-
diciones de miseria. Por otra parte, la 
alta concentración de hogares produc-
tores de uchuva sin acceso a servicios 
básicos rea rma lo planteado por Ass-

mus (2017), porque, según el autor, la 
imposibilidad de acceder a servicios de 
calidad como el agua potable de acue-
ducto y otros servicios básicos aumenta 
los niveles de pobreza y, al mismo tiem-
po, impide la superación de esta. 

3.2. Índice de pobreza multidi-
mensional [IPM]. 
Para el caso de estudio [Figura 3] se 
identi có que el 34,54 % de hogares en-
cuestados son pobres, en referencia a 
un valor K del 0,29 [K= 3,81/13].  
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Figura 3.  Participación porcentual de hogares encuestados con privaciones por dimensión para 
población pobre y no pobre, 2019. Fuente: autores.

El análisis indicó que los porcentajes de 
privaciones mantienen proporciones si-
milares a las cifras o ciales de Colom-
bia y Nariño [centro poblado y rural 
disperso], donde la dimensión de tra-
bajo y condiciones educativas del hogar 
son las de mayores privaciones. Lo an-
terior se explica por la informalidad del 

empleo y el bajo nivel educativo entre 
los miembros del hogar mayores de 15 
años. Así mismo, la inadecuada elimi-
nación de excretas también representó 
un alto porcentaje de carencia; sin em-
bargo, solo se presentó para los hogares 
productores de uchuva [Tabla 3].

Tabla 3. Porcentaje de privaciones por variables en los hogares rurales a ni-
vel nacional, departamental y sectorial, 2019.

Dimensión Variable
Nacional CPRDN*

2019

Nariño 
CPRDD*

2019

Productores de 
Uchuva

2019

Condiciones educativas 
del hogar

Analfabetismo 20,5 17,3 14,3

Bajo logro Educativo 77,6 85,4 82,0

Condiciones de la niñez y 
juventud 

Inasistencia escolar 4,6 3,5 6,0

Rezago escolar 30,9 30,4 13,5

Trabajo infantil 3,4 6,1 1,5

Trabajo 
Dependencia Económica 11,0 8,3 15,0

Trabajo informal 90,6 97,9 98,5

Salud Sin Aseguramiento a 
salud 9,5 5,9 0,8
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Condiciones de la vivien-
da y acceso a servicios 
públicos domiciliarios 

Sin acceso a fuentes de 
agua mejoradas 41,2 30,1 43,6

Inadecuada eliminación 
de excretas 23,7 15,4 85,0

Material inadecuado de 
pisos 21,4 12,7 7,5

Material inadecuado de 
paredes exteriores 2,6 0,1 9,8

Hacinamiento Critico 7,5 6,2 3,8

*CPRDN: Centro poblado rural disperso nacional. CPRDD: Centro poblado rural disperso 
departamental. Fuente: autores a partir de DANE (2018) y encuesta a productores de uchuva.

Ahora bien, la coincidencia en los altos 
niveles de privación de los hogares ru-
rales a nivel nacional y departamental, 
y de aquellos que participan del sistema 
productivo de la uchuva, en el empleo 
informal y bajo nivel educativo, reve-
lan un problema estructural explica-
do en especial por un sesgo urbano, el 
cual hace referencia a la centralización 
de políticas y recursos hacia las urbes 
(López, 2019). A nivel de Latinoamé-
rica la informalidad es una caracterís-
tica muy común y está determinada 
principalmente por el ciclo económico 
y la estructura del empleo de la econo-
mía de cada país; también está direc-
tamente afectada por los períodos de 
crecimiento económico y recesión. Sin 
embargo, esto no es tan notorio en las 
zonas rurales, excepto cuando se pre-
sentan migraciones de los agricultores 
a sectores más proformales (Tornarolli 
et al., 2014). Al respecto, Otero-Cortés 
(2019) señala que las tasas de informa-
lidad rural son altas, en comparación 
a las urbanas, además de que hay baja 
cobertura pensional, lo que genera in-
adecuada calidad en empleos e inesta-
bilidad laboral. 

Por su parte, Tornarolli et al. (2014) re-
porta que Colombia es un país con un 
nivel intermedio de informalidad la-
boral, donde o cios como labores do-
mésticas, trabajadores independientes, 
jornaleros y trabajos familiares sin re-
muneración son considerados como 
o cios informales. Según lo analizado 
en este estudio, la dinámica del siste-
ma productivo de uchuva se desarrolla 
bajo un sistema de informalidad labo-
ral, re ejada en la ausencia de pagos a 
seguridad social, y con trabajos remu-
nerados al día, bajo un sistema de pago 
por jornal. Es importante recalcar la 
necesidad de formalizar el trabajo rural 
y generar escenarios de mayor estabili-
dad laboral, con marcos legales de pro-
tección social, de esta manera se podría 
impactar positivamente el bienestar de 
la población relacionada con el cultivo 
en el departamento de Nariño.

Por otra parte, el DNP (2015b) indicó 
que los instrumentos de protección so-
cial no contemplan las particularidades 
de los territorios, por lo cual se regis-
tran en la zona rural vulnerabilidad y 
afectación en los ingresos de los pro-
ductores. En la educación, las brechas 
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son latentes, con problemáticas como la 
cobertura y altas tasas de deserción, lo 
que ha motivado la baja dinámica so-
cial, económica y cultural (Ministerio 
de Educación Nacional, 2018). Lo an-
terior demanda retos en la actualidad, 
pues la situación por Covid-19, y las 
medidas del Gobierno para contener 
los contagios, ocasionó un incremento 
en la pobreza multidimensional para 
el año 2020. Las privaciones con ma-
yor retroceso en el CPRDN fueron la 
inasistencia escolar con un incremento 
del 25,5 % y el desempleo de larga du-
ración, que pasó de 11 % a 13,1 %. Para 
la zona rural de Nariño, la variable ina-
sistencia escolar llegó a 3,5 %. En menor 
medida, se encontraron desmejoras en 
estas variables: inadecuada eliminación 
de excretas, acceso restringido a fuentes 

de agua mejoradas y barreras de acceso 
a servicios de salud (DANE, 2021b).

Autores como López (2019), re eren 
que la pobreza en el sector rural colom-
biano es atribuida a sesgos de inequi-
dad en la distribución de recursos, falta 
de equidad de género, y convergencia 
de políticas hacia las urbes, que han li-
mitado el desarrollo rural e incrementa-
do las brechas sociales. Al realizar una 
comparación entre las zonas de estudio, 
norte y sur de Nariño, la primera pre-
sentó un IPM de 32,15 % y la segunda, 
de 24,61 %. De acuerdo con el número 
de privaciones se re ejaron diferencias: 
la mayor proporción de carencias, entre 
tres y cinco, se encuentran en el norte; 
mientras que, en el sur, la mayoría de 
los hogares tuvieron dos y cuatro priva-
ciones [Figura 4].

Figura 4. Distribución porcentual de las privaciones de los hogares encuestados, 2019. 
Fuente: autores.
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Ahora bien, la tasa de incidencia de la 
pobreza multidimensional para las per-
sonas que viven en hogares dedicados 
a la producción de uchuva correspon-
dió al 36,22 %; 9,32 puntos porcentua-
les por encima del IPM departamental 
para CPRDD del mismo año [26,9 %] y 
1,72 unidades porcentuales por encima 
del IPM nacional para CPRDN [34,5 %]. 
En el año 2020, los niveles de pobreza 
en Nariño y Colombia se agudizaron, 
especialmente en el área rural, con me-
diciones de IPM de 36,8 % y 37,1 %, 
respectivamente. La tasa de incidencia 
ajustada, para el caso de estudio, fue de 
39,41 %, indicando que los miembros de 
los hogares pobres experimentan pri-
vaciones simultáneas, siendo esta una 
muestra de la severidad del problema. 

3.3. Análisis de los 
determinantes de la pobreza. 
La variación del IPM para los encuesta-
dos es explicada en un 59,7 % [R2 de Na-
gelkerke] por cambios en la dependen-
cia económica, promedio de escolaridad 
del hogar, escolaridad del jefe de hogar y 
área de la nca, con una adecuada bon-

dad de ajuste de acuerdo con la prueba 
de Hosmer & Lemeshow [chi-cuadrado: 
11,046, gl:8, p>0,05 [0,199]]. 

A nivel predictivo, el modelo de regre-
sión logística indica que hay un 85,7 
% de probabilidad de acierto en el re-
sultado de la variable dependiente con 
aceptación del modelo, debido a que su 
valor fue superior al 75 % de referencia, 
respecto al punto de corte entre la es-
peci cidad y sensibilidad (Costa et al., 
2012); así mismo, la estadística ROC ex-
hibe una mejora signi cativa en la pre-
dicción de las categorías de la variable 
dependiente (ROC: 0,807). Por su parte, 
la prueba VIF promedio y la tolerancia 
indica la no existencia de multicolinea-
lidad. Desde el análisis de los odd ratios
se concluyó la existencia de 4,6 veces de 
probabilidad de ser pobre cuando pre-
domina la dependencia económica en 
el hogar; 2,08 veces menos de probabi-
lidad al tener mayor nivel de educación 
en el hogar; 1,3 veces menos de proba-
bilidad si el jefe de hogar presenta ma-
yor educación y 1,31 veces menos de 
probabilidad al tener una mayor área 
en la nca [Tabla 5].

Tabla 5. Estimación del modelo Logit en la explicación de pobreza multidi-
mensional para productores de uchuva del departamento de Nariño, 2019

Variables independientes Variable dependiente
Odd ra-

tios

Intervalo de con anza (95%)

(IPM) Inferior Superior

DE 1,529***

(0,355)

4,612 2,301 9,243

PEH -0,734***

(0,171)

0,48 0,606 0,957
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EJH -0,262*

(0,128)

0,769 0,598 0,990

AF -0,272*

(0,117)

0,762 0,343 0,670

Constante 3,713***

(1,005)

40,964

Observaciones 133

Prueba ómnibus

[p-value]

Chi2 (gl:4) =75,781

0,000

R2 de Nagelkerke 0,597

Hosmer y Lemeshow

[p-value] Chi2 (gl:8) = 11,046

0,199

Pronósticoa 85%

VIF promedio 2,249

Tolerancia promedio (1/VIF) 0,45

3.4. La educación en la 
mitigación de la pobreza. 
De lo anterior se resalta la importancia 
de la educación en la mitigación de la 
pobreza [Figura 5], como el caso de la 
zona sur del departamento de Nariño 
cuyos mayores promedios educacio-
nales, al nivel de hogar, han permitido 
generar una relación inversa con las 
condiciones de pobreza. Esto se ha evi-

denciado en los municipios de Córdo-
ba, Puerres y Gualmatán, si se analiza 
desde el índice de NBI (Figura 5A), y 
Puerres e Ipiales si se contempla a tra-
vés del IPM (Figura 5B). Lo contrario se 
presenta en la zona norte del territorio, 
donde el porcentaje de menores niveles 
educacionales alcanzados por los habi-
tantes ocasiona una mayor di cultad 
para la reducción de la pobreza.

     a Valor de corte: 0,45

      *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

DE: Dependencia económica, PEH: Nivel de educacional promedio del hogar, EJH: Escolaridad 
del jefe de hogar, AF: Área de nca. Fuente: autores.
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                             Figura 5. Mapa perceptual de la relación entre educación y pobreza estructural 
(Figura 5A) y educación y pobreza multidimensional (Figura 5B) en los productores de uchuva del 

departamento de Nariño, 2019. Fuente: autores. 

Este comportamiento lo rati can auto-
res como Segura y Torres (2020) al a r-
mar que la probabilidad de no ser pobre 
en el sector rural de Colombia es me-
nor si sus habitantes presentan mayor 
educación, lo que se mantiene desde la 
década de los cincuenta (Ramírez y Ro-
dríguez, 2002). Vale la pena mencionar 
que las políticas de desarrollo rural se 
han orientado en brindar oportunida-
des gratuitas a los pobladores [en tér-
minos de formación formal y no formal 
de capital humano] con universidades, 
establecimientos públicos de orden 
nacional como el Servicio Nacional de 
Aprendizaje [SENA] gremios, centros 
de investigación, entre otros; con el pro-

pósito de contribuir a una mayor pro-
ductividad y capacidad de generación 
de ingresos que les permita mejorar sus 
condiciones de vida. Este enfoque se ha 
enmarcado en dar cumplimiento a los 
objetivos de desarrollo sostenible, tal 
como lo han descrito estos autores: Re-
dondo et al. (2020); Campuzano et al. 
(2010) y Bazdresch (2001).   

No obstante, a pesar de la cobertura 
educativa en el sector rural, la calidad 
se ha visto comprometida, al omitir las 
necesidades y heterogeneidad de los te-
rritorios (Burbano, 2013). En ese senti-
do, el desarrollo de las regiones rurales 
debe estar acompañado de cambios es-
tructurales en políticas sociales y econó-
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micas para reducir las brechas entre lo 
urbano y lo rural (Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económico 
[OCDE], 2016). Por tanto, combatir la po-
breza implica una comprensión integral 
de las condiciones de desigualdad que 
involucre dinámicas macroeconómicas 
favorables, dado que la educación por sí 
sola no es su ciente si no se cuenta con 
un mercado laboral que logre absorber 
la fuerza de trabajo cali cada existente 
(Aguado et al., 2006).

Para el caso especí co del cultivo de 
uchuva en el departamento de Nariño, 
Rodríguez et al. (2021) reportan que el 
54,1 % de hogares productores en las zo-
nas de estudio se caracterizan por tener 
poco tiempo de experiencia en el culti-
vo, bajo nivel de tecni cación, ausencia 
de asistencia técnica y de certi caciones 
comerciales tipo predio exportador ICA 
y Globalgap, carencia en infraestructura 
de riego y pocas alternativas comerciales 
para venta de la fruta. Estas carencias de 
tipo técnico y comercial han generado la 
reducción de la rentabilidad del cultivo 
debido a bajos rendimientos, altos cos-
tos de producción y estrategias técnicas 
ine cientes, disminuyendo la competiti-
vidad y sostenibilidad del cultivo en esta 
población. Por lo tanto, y para corregir 
estas falencias, es necesario desarrollar 
procesos de fortalecimiento de capaci-
dades técnicas, organizativas y comer-
ciales; además de un acompañamiento 
técnico continuo que permita acceder 
a procesos de certi cación con miras al 
ingreso a mercados especializados, los 
cuales tienden a ser más estables y ren-
tables.     

3.5. Equidad en el acceso al 
activo tierra. 
El IG con un valor de 0,49 reveló in-
equidad en la tenencia de tierra en los 
hogares productores de uchuva; por 
subregión, la zona norte presentó ma-
yor desigualdad [IG: 0,53] respecto a la 
región sur [0,45]. Estas condiciones ru-
rales son marcadas a lo largo de todo 
el territorio Colombiano [IG: 0,87], en 
especial en el departamento de Nariño 
[IG: 0,86]), donde la distribución de la 
tierra ha estado caracterizada por pro-
blemas ambientales y sociales con con-

ictos históricos aún sin resolver, entre 
estos las ine cientes reformas agrarias, 
la agudización del con icto armado, 
etc., que se aseveran cuando las insti-
tuciones encargadas de asistir dichas 
demandas carecen de e ciencia para 
atenderlos (Machado, 2017). 

Aunque el IG de los hogares produc-
tores de uchuva es inferior a la media 
nacional y departamental, no se po-
dría concluir que hay mejores condi-
ciones en la tenencia de la tierra; por 
el contrario, las familias dedicadas a la 
producción de uchuva presentan un li-
mitado acceso a su principal medio de 
sustento. Se encontró que la media de 
tenencia de la tierra es de 1,7 ha, pero 
de familias que no poseen tierra pro-
pia para desarrollar su actividad agro-
pecuaria [11,2 %], dependiendo del 
arriendo de lotes para desarrollar su 
producción. Una vez agrupados todos 
los hogares encuestados de acuerdo 
con la cantidad de tierra que poseen, 
se encontró que 46,6% poseen menos 
de 1 ha, seguido por el 27,7 % que po-
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seen hasta 3 ha, el 2,3 % tiene hasta 5 
ha y el 5,7 % más de 5 ha. 

3.6. Dependencia económica.
Los hogares productores de uchuva 
determinados como pobres registraron 
un mayor nivel de dependencia econó-
mica, con un promedio de 1,66 miem-
bros dependientes por hogar. Esta si-

tuación es similar a la identi cada en 
los estudios de Alfaro et al. (2020) y 
Torres et al. (2017), en los que se indica 
que a mayor dependencia, la proba-
bilidad de ser pobre aumenta; esto es 
debido a la carga económica sobre la 
porción productiva del hogar, lo que 
reduce los recursos en la satisfacción 
de las necesidades básicas. 

Comprender la pobreza requiere anali-
zar los contextos de los territorios desde 
una visión multidimensional, diferente 
a los enfoques monetarios tradiciona-
les, dado que permite contemplar la di-
versidad de factores socioeconómicos 
limitantes a los cuales se ven expuestos 
los pobladores. Analizar este tipo de 
escenarios es crucial para la de nición 
de políticas idóneas en la mitigación de 
brechas sociales que, a lo largo de la his-
toria de Colombia, se han marcado en 
el sector urbano y rural; en especial en 
sistemas de agricultura familiar, como 
el caso de uchuva. 

El contraste de los indicadores IPM y 
NBI para los hogares productores de 
uchuva, en relación con las cifras o -
ciales a nivel departamental y nacional, 
demostró mayores niveles de pobreza 
para el grupo poblacional analizado, 
especialmente en la zona norte de Na-
riño. De los hogares encuestados para 
el año 2019, el 50,4 % se clasi caron con 
NBI, observándose una brecha respecto 
a la zona rural dispersa a nivel nacional, 
sumado a una problemática en el acce-

4. CONCLUSIONES

so a servicios básicos, lo cual aumenta 
el riesgo de los productores a convivir 
con focos de contaminación y precarias 
condiciones de vida. Por su parte, el 
34,54 % de los hogares se encontraron 
en situación de pobreza de acuerdo con 
el IPM, la informalidad del empleo y 
el bajo logro educativo fueron las que 
reportaron mayor incidencia. Desde 
la estimación Logit, variables como la 
dependencia económica, acceso al acti-
vo tierra y educación deben tenerse en 
cuenta para la de nición de políticas de 
desarrollo rural. Así mismo, se resalta 
la importancia de contar con políticas 
que contemplen el acceso a educación 
de calidad, implementación de in-
fraestructura para optimizar el acceso 
a servicios básicos, alternativas dignas 
para la población que no se encuentra 
económicamente activa [población ma-
yor], formalización del empleo y distri-
bución equitativa de la tierra. Dichas 
acciones deberán contemplar las dife-
rencias entre zona urbana y rural, con 
el ánimo de reducir las brechas. 



Área agrícola
DETERMINING FACTORS OF MULTIDIMENSIONAL POVERTY IN CAPE GOOSEBERRY PRODUCERS...

Ramos-Zambrano, H., Luna-Mancilla, L., Guerrero-Diaz, G., Rodríguez-Puertas, D. y Campo-Quesada, J.

67

CONTRIBUCIÓN DE LA AUTORÍA

AGRADECIMIENTOS

LITERATURA CITADA

Finalmente, frente a las condiciones de 
pobreza presentes en la zona rural del 
departamento de Nariño, el sistema 
productivo de uchuva se destaca como 
una opción rentable para productores 

que obtienen sus ingresos de la agricul-
tura familiar, dada su alta productivi-
dad, su potencial comercial en merca-
dos internacionales y la oportunidad 
para establecer procesos asociativos. 

Primer autor: metodología, investi-
gación, análisis de datos, conceptua-
lización, escritura, borrador original, 
revisión y edición. Segundo autor:
investigación, análisis de datos, escri-
tura, borrador original, contexto de la 
problemática, revisión y edición. Tercer 

autor: investigación, análisis de datos, 
escritura, borrador original, contexto 
de la problemática revisión y edición. 
Cuarto autor: investigación, escritura, 
borrador original, revisión y edición. 
Quinto autor: investigación, escritura, 
borrador original, revisión y edición. 

El presente artículo es derivado del pro-
yecto de investigación “Fase 1, Ajuste 
de un modelo agronómico productivo 
de las variedades mejoradas de uchuva 
Andina y Dorada en zonas productoras 
de Colombia” con ID 1000642, desarro-
llado por la Corporación Colombiana 

de Investigación agropecuaria [AGRO-
SAVIA]. Los autores agradecen a los In-
vestigadores Luis Felipe Rincón, Carlos 
Andrés Benavides y Pedro Rodríguez 
por su gestión y administración del 
proyecto.

Aguado, L. F., Girón, L. E. y Sala-
zar, F. (2006). Relación entre po-
breza y educación urbanas en el 
Valle del Cauca. Revista Latinoame-
ricana de Desarrollo Económico, 7(4),
29-56. http://www.scielo.org.bo/
scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S2074-47062006000200003  

Alfaro, A., Restrepo, L. y López, A. 
(2020). Experiencia de medición del 
índice de Necesidades Básicas Insa-
tisfechas en barrios en proceso de in-
vasión en Aguachica, Cesar. Revista 

-
, 28(2), 109-119.

https://doi.org/10.18359/rfce.4913



68

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Alkire, S. & Foster, J. (2011). Counting 
and multidimensional poverty me-
asurement. Journal of Public Econo-
mics, 95(7-8), 476-487. https://doi.
org/10.1016/j.jpubeco.2010.11.006

Angulo, R. C., Díaz, Y. y Pardo, R. (2011). 
Índice de Pobreza Multidimensio-
nal para Colombia [IPM-Colombia] 
1997-2010. Archivos de Economía, 
382, 1-56. https://colaboracion.dnp.
gov.co/CDT/Estudios%20Econmi-
cos/382.pdf  

Assmus, G. (2017). Acceso al agua, po-
breza y desarrollo en Colombia. Re-
vista de La Universidad de La Salle, 72, 
27–46. https://ciencia.lasalle.edu.
co/ruls/vol2017/iss72/3/

Bazdresch, M. (2001). Educación y po-
breza: una relación con ictiva. En 
A. Ziccardi. (Ed.). Pobreza, desigual-

las políticas sociales en América La-
tina (65-81). Consejo Latinoameri-
cano de Ciencias Sociales.  http://
biblioteca.clacso.edu.ar/clacso/
gt/20101029064158/6ziccardi.pdf

Boltvinik, J. (2009). Peter Townsend 
y el rumbo de la investigación so-
bre pobreza en Gran Bretaña. Mun-
do siglo XXI, 19, 45-62. https://
repositorio.flacsoandes.edu.ec/
bitstream/10469/7184/1/REXTN-
MS19-06-Boltvinik.pdf 

Burbano, N. (2013). Educación para 
el progreso del estudiante del sec-
tor rural en Nariño. Entramado, 9(1), 
158-170. https://www.redalyc.org/
pdf/2654/265428385010.pdf 

Campuzano, S., Turriago, A. & Cortés, 
G. (2010). Breaking the chains: Strat-
egies to overcome poverty in Co-
lombia. Nova, 8(13).  https://doi.
org/10.22490/24629448.434

Cárdenas, M. (2007). Introducción a la 
economía colombiana. Alfaomega. 

Costa, T., Boj, E. y Fortiana, J. (2012). 
Bondad de ajuste y elección del punto 
de corte en regresión logística basada 
en distancias. Aplicación al proble-
ma de credit scoring. Anales del ins-
tituto de actuarios españoles, 18, 19-40. 
https://actuarios.org/wp-content/
uploads/2017/02/anales2012_2.pdf 

Chacón, C., Mattei, L. F. y Ramírez, M. 
N. (2021). Ruralidades en América 
Latina: una mirada multidimensio-
nal de la pobreza a partir del análisis 
de componentes principales. Revista 

(1), 133-155.  ht-
tps://doi.org/10.24142/rvc.n23a6

Departamento Administrativo Nacio-
nal de estadística [DANE]. (2018). 
Nota metodológica de la medida de po-
breza multidimensional municipal con 
información censal. https://www.
dane.gov.co/files/investigaciones/
condiciones_vida/pobreza/2018/
informacion-censal/nota-metodolo-
gia-censal-pobreza-municipal-2018.
pdf  

Departamento Administrativo Nacio-
nal de estadística [DANE]. (2021a).
Indicadores de Necesidades Básicas Insa-
tisfechas (NBI), a nivel de centro poblado 

-
da 2018. https://www.dane.gov.co/



Área agrícola
DETERMINING FACTORS OF MULTIDIMENSIONAL POVERTY IN CAPE GOOSEBERRY PRODUCERS...

Ramos-Zambrano, H., Luna-Mancilla, L., Guerrero-Diaz, G., Rodríguez-Puertas, D. y Campo-Quesada, J.

69

les/censo2018/informacion-tecni-
ca/CNPV-2018-NBI-CENTROS-PO-
BLADOS.xlsx

Departamento Administrativo Nacio-
nal de estadística [DANE]. (2021b). 
Índice de Pobreza Multidimensional 
(IPM) –
de Vida. https://www.dane.gov.co/
files/investigaciones/condiciones_
vida/pobreza/2020/anexo_nal_po-
breza_multidimensional_20.xls 

Departamento Nacional de Planeación 
[DNP]. (2015a). Diagnóstico Econó-

https://
colaboracion.dnp.gov.co/CDT/
Agriculturapecuarioforestal%20
y%20pesca/Diagn%C3%B3stico%20
E c o n % C 3 % B 3 m i c o % 2 0 d e l % 2 0
Campo%20Colombiano.pdf 

Departamento Nacional de Planeación 
[DNP]. (2015b). La Protección Social 
de la Población Rural. https://cola-
boracion.dnp.gov.co/CDT/Agri-
culturapecuarioforestal%20y%20
pesca/La%20protecci%C3%B3n%20
social%20de%20la%20poblacion%20
rural.pdf

Fagerland, M. W. & Hosmer, D. (2017). 
How to test for goodness of t in ordi-
nal logistic regression model. The Sta-
ta Journal, 17(3), 668-686.  https://doi.
org/10.1177/1536867X1701700308

Feres, J. C. y Mancero, X. (2001). Enfo-
-

ve revisión de la literatura. Comisión 
Económica para América Latina. ht-
tps://repositorio.cepal.org/hand-
le/11362/4740 

IBM. (2020). IBM SPSS Statistics 27.
https://www.ibm.com/support/
pages/node/3006603

López, L. V. (2019). Pobreza y subde-
sarrollo rural en Colombia. Análisis 
desde la Teoría del Sesgo Urbano. 
Estudios Políticos, 54, 59–81.  https://
doi.org/10.17533/udea.espo.n54a04

Lora, E. y Prada, S., (2016). Indica-
dores de desigualdad, pobreza 
y desarrollo humano. Técnicas de 

(5ª ed.). Uni-
versidad Icesi. http://repository.
icesi.edu.co/biblioteca_digital/bits-
tream/10906/80745/113/lora_pra-
da_indicadores_desigualdad_2016.
pdf 

Machado, A. (2017). El problema de la tie-
rra. Penguin Random House.

Mejía, L. (2021). ué asó con a o e a 
mone a ia u a  en  Tendencia eco-
nómica, 216. https://www.repository.
fedesarrollo.org.co/bitstream/hand-
le/11445/4123/TE_No_216_2021_
En%20l%C3%ADnea.pdf?sequen-
ce=1&isAllowed=y 

Ministerio de agricultura y desarrollo 
rural [Minagricultura]. (2020). -
na de la Uchuva. https://sioc.mina-
gricultura.gov.co/Pasi oras/Docu-
mentos/2019-06-30%20Cifras%20
Sectoriales%20UCHUVA.pdf.

Ministerio de agricultura y desarrollo 
rural [Minagricultura]. (2019). Eva-
luaciones Agropecuarias Municipales 
- EVA. https://www.datos.gov.co/
Agricultura-y-Desarrollo-Rural/



70

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Evaluaciones-Agropecuarias-Muni-
cipales-EVA-2019-20/uejq-wxrr 

Ministerio de Educación Nacional. 
(2018). 
hacia el desarrollo rural y la construcción 
de paz. https://www.mineducacion.
gov.co/1759/articles-385568_recur-
so_1.pdf 

Núñez, J. y Ramírez, J., (2002). Determi-

recientes. . Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe. https://
repositorio.cepal.org/bitstream/
handle/11362/4789/1/S029701_
es.pdf   

Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos [OCDE]. 
(2016). Revisión de políticas nacionales 

Imprenta Nacional.

Ortega, R., Sonego, M., Pulido, J., Gon-
zález, A., Jiménez-Mejías, E. y Sordo, 
L. (2017). Métodos indirectos para la 
estimación de poblaciones ocultas. 
Revista española de salud pública. 91, 
1–9. https://www.redalyc.org/arti-
culo.oa?id=17049838040 

Otero-Cortés, A. (2019). El mercado la-
. 

Banco de la Republica. https://re-
positorio.banrep.gov.co/bitstream/
handle/20.500.12134/9762/DT-
SERU_281.pdf?sequence=11&isA-
llowed=y   

Ramírez, C. y Rodríguez, J. (2002). Po-
breza en Colombia: tipos de medi-
ción y evolución de políticas entre los 
años 1950 y 2000. Estudios gerenciales,

85(4), 81-109. https://www.redalyc.
org/pdf/212/21208504.pdf

Redondo, M., Duque, C. C., Díaz, C. 
A. & Rodríguez, L. J. (2020). Reduc-
tion of inequalities in Colombia ac-
cording to Sustainable Development 
Goal 10. Revista Espacios, 41(45), 25-
36. https://doi.org/10.48082/espa-
cios-a20v41n45p03 

Rodríguez, D., Luna, L. T., Campo, J. 
M., Guerrero, G. F., Meneses, D. H., 
Ramos, H. S. y Rincón, L. F. (2021). Ti-
pología de productores de uchuva en 
el departamento de Nariño, Colom-
bia. -
colas, 12(7), 1313-1318. https://doi.
org/10.29312/remexca.v12i7.2766 

Ruiz, L. M., Castellanos, C. L. y Villami-
zar, C. J. (2018). El cultivo de la uchu-
va (Physalis peruviana L.). Agro-
ecosistemas, 6(1), 46-53. https://aes.
ucf.edu.cu/index.php/aes/article/
view/163/198 

Sánchez, A., Ruiz, J. y Barrera, M. A. 
(2020). La transformación del con-
cepto de pobreza: un desafío para 
las ciencias sociales. Intersticios so-
ciales. 19(2). 39-65. https://doi.
org/10.55555/IS.19.255 

Secretaria de Agricultura y Medio Am-
biente de Nariño. (2018). Consolida-
do agropecuario Nariño 2018.

Segura, J. y Torres, H. (2020). Educa-
ción rural e inclusión social en Co-
lombia. Re exiones desde la matriz 
neoliberal. Plumilla Educativa, 25(1), 
71-97. https://doi.org/10.30554/
pe.1.3831.2020 



Área agrícola
DETERMINING FACTORS OF MULTIDIMENSIONAL POVERTY IN CAPE GOOSEBERRY PRODUCERS...

Ramos-Zambrano, H., Luna-Mancilla, L., Guerrero-Diaz, G., Rodríguez-Puertas, D. y Campo-Quesada, J.

71

Sen, A. (2000). Desarrollo y libertad. EPla-
neta

Tornarolli, L., Battistón, D., Gasparini, 
L. & Gluzmann, P. (2014). -
ing trends in labor informality in Latin 
America. Universidad Nacional de 
La Plata. https://www.econstor.eu/
handle/10419/127667 

Torres, E., Jiménez, M. y Luzardo, M. 
(2017). Determinantes de la pobreza 
en Venezuela y Colombia: Estudio 
comparativo 2010-2014. Semestre eco-
nómico, 40(43). 81-110. https://doi.
org/10.22395/seec.v20n43a4





ESTUDIO EPIDEMIOLÓGICO DE Rhizoctonia solani
Kühn EN CINCO GENOTIPOS COMERCIALES DE PAPA 

(Solanum tuberosum L.) EN NARIÑO

EPIDEMIOLOGICAL STUDY OF Rhizoctonia
solani Kühn IN FIVE COMMERCIAL GENOTYPES 

OF POTATO (Solanum tuberosum L.) 
IN NARIÑO

1 Jessica Descanse Vallejo (jesicandrea12@gmail.com).
Ingeniera agrónoma. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, 

Grupo de investigación GRISAV. San Juan de Pasto, Colombia.

2 Carlos Betancourth García (cbet70@udenar.edu.co).
Doctor en Ciencias Agrarias. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas,

 Grupo de investigación GRISAV. San Juan de Pasto, Colombia.

3 Claudia Salazar González (claudiasalazarg@udenar.edu.co). 
Doctora en Ciencias Agrarias. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, 

Grupo de investigación GRISAV. San Juan de Pasto, Colombia.

4 Benjamin Sañudo Sotelo (benjaminsañudo@yahoo.es).
Ingeniero agrónomo. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, 

Grupo de investigación GRISAV. San Juan de Pasto, Colombia.

Área Agrícola

Fecha recibido: 26/10/2022
Fecha aceptado: 08/02/2023

DOI: 10.22490/21456453.6353

Citación: Descanse, J., Betancourth, C., Salazar, C. y Sañudo, B. (2023). Estudio 
epidemiológico de Rhizoctonia solani Kühn en cinco genotipos comerciales de 

papa (Solanum tuberosum L.) en Nariño. Revista de Investigación Agraria 
y Ambiental 14(2), 73 - 89. https://doi.org/10.22490/21456453.6353



74

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

RESUMEN

SUMMARY

Contextualización: el cultivo de la 
papa, en Nariño, presenta un número 
signi cativo de genotipos comerciales, 
pero diversos problemas tosanitarios 
[como el topatógeno R. solani Kühn], 
afectan su producción y rendimiento.

Vacío de conocimiento: no existe infor-
mación relacionada, en el departamen-
to de Nariño, sobre el ataque de este 

topatógeno a diferentes genotipos de 
la papa.

Propósito: esta investigación tuvo 
como objetivo determinar los daños 
ocasionados por la costra negra (R. so-
lani Kühn) en cinco variedades comer-
ciales de papa en el departamento de 
Nariño.

Metodología: en tres municipios pro-
ductores de papa del departamento 
de Nariño [Ipiales, Pasto y Túquerres], 
mediante un Diseño de Bloques Com-
pletos al Azar [con cuatro repeticiones 
y cinco tratamientos], se evaluaron las 

siguientes variables en genotipos de 
papa afectados por R. solani: incidencia 
en emergencia y brotación, incidencia 
en cosecha y rendimiento comercial. Fi-
nalmente, se realizó un análisis de va-
rianza, mediante pruebas de compara-
ción de Tukey. 

Resultados y Conclusiones: en la loca-
lidad de Túquerres se obtuvo el mayor 
porcentaje de incidencia en emergencia 
y brotación [36,04%], con diferencias 
estadísticas, frente a las localidades de 
Pasto [30,70%] e Ipiales [31,98 %]. Para 
la variable de incidencia en cosecha, el 
genotipo Roja Huila [en Túquerres] fue 
el más afectado, alcanzando un porcen-
taje de incidencia de 19.94 %. Finalmen-
te, en la evaluación del Rendimiento co-
mercial, el genotipo Superior [en Pasto] 
presentó el mejor comportamiento, con 
un promedio de 22,37 t/ha.

Palabras claves: variedades de papa, 
patógeno, productividad, susceptibili-
dad.

Context: the potato crop in Nariño, pre-
sents a signi cant number of commer-
cial varieties, but diverse phytosanitary 
problems like the pathogen R. solani
Kühn, a ect its production and yield.

Knowledge gap: there is no informa-
tion in the department of Nariño, about 

the attack of this phytopathogen to di-
erent potato genotypes. 

Purpose: the objective of this research 
was to determine the damage caused 
by black scurf [R. solani Kühn] on ve 
commercial potato varieties in the de-
partment of Nariño.
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Methodology: in three potato produ-
cing municipalities of the department 
of Nariño [Ipiales, Pasto and Túque-
rres], using a Randomized Complete 
Block Design [with four replications 
and ve treatments] were evaluated 
these variables: incidence on emergen-
ce and sprouting, incidence on harvest, 
and Commercial yield.  Finally, it was 
carried out analysis of variance, using 
Tukey’s comparison tests.

Results and Conclusions: in the locality 
of Túquerres, the highest percentage of 
incidence in emergence and sprouting 

was obtained [36,04%], with statistical 
di erences comparison to the localities 
of Pasto [30,70%] and Ipiales [31,98%]. 
For the harvest incidence variable, the 
Roja Huila genotype [in Túquerres] 
was the most a ected, reaching an inci-
dence percentage of 19,94%. Finally, in 
the evaluation of commercial Yield, the 
Superior genotype [in Pasto] presented 
the best performance, with an average 
of 22,37 t/ha.

Key words: potato varieties, pathogen, 
productivity, susceptibility.

RESUMEN GRÁFICO

Fuente: Autores
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1. INTRODUCCIÓN

En todo el mundo, la papa es conside-
rada fundamental en seguridad alimen-
taria (Esfahani, 2020) y en Colombia es 
de los cultivos de mayor importancia. 
Para el año 2021 se sembraron 120190 
hectáreas con un rendimiento comer-
cial de 20,93 t/ha (Federación nacional 
de productores de papa [Fedepapa] y 
Fondo Nacional de Fomento de la papa 
[FNFP, 2021) generando aproximada-
mente, 264000 empleos y bene ciando 
a más de 100 000 familias (Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural [Mina-
gricultura], 2019). En el departamento 
de Nariño, el cultivo de la papa es de 
los más importantes, ya que constituye 
una fuente primordial en la alimenta-
ción e ingresos de las familias campesi-
nas (Gobernación de Nariño, 2019). 

Algunos factores como la baja tecni ca-
ción del cultivo de la papa y el uso de 
semillas no certi cadas hacen que los 
problemas tosanitarios se incremen-
ten (Fedepapa, 2019). Debido a los altos 
costos para obtener semillas certi ca-
das, el productor realiza su propia se-
lección; pero [al tener poco conocimien-
to] utiliza semilla afectada por R. solani 
Kühn, generando daños en la calidad 
de cosecha, baja rentabilidad y poca 
competitividad. La baja sanidad de las 
semillas de papa se da debido a la acu-
mulación de patógenos o plagas en la 
semilla, en ciclos sucesivos de propaga-
ción vegetativa (Andrade Piedra et al.,
2015). Actualmente, la producción del 
cultivo de papa se ve fuertemente afec-

tada por el ataque de la costra negra de 
la papa, una enfermedad causada por el 
hongo R. solani Kühn, ocasionando pér-
didas del 20% y 40% en todo el mundo 
(Srivastava et al., 2016). Este patógeno, 
causa múltiples síntomas, como ulce-
raciones en la base del tallo, muerte de 
brotes, áreas necróticas extensas en raí-
ces y estolones, ennegrecimientos corti-
cales de las raíces y costras en los tubér-
culos (Betancourth et al., 2020).

Los daños ocasionados por la costra ne-
gra [en variedades comerciales de papa 
en Nariño], han llevado a que el agricul-
tor para su control, haga uso de fungici-
das químicos con el mismo principio ac-
tivo, generando resultados infructuosos 
en el control de este patógeno (Betan-
courth et al., 2020). Algunos estudios se-
ñalan que realizar tratamiento químico 
antes de la plantación protege los brotes 
emergentes y tallos, pero los resultados 
son variables sobre los tubérculos hijos 
(Acuña y Araya, 2017). 

Por lo anterior, esta investigación se 
centró en identi car los daños oca-
sionados por el hongo R. solani Kühn 
evaluando las siguientes variables: in-
cidencia en emergencia y brotación, 
incidencia en cosecha y rendimiento 
comercial. La identi cación de R. solani 
Kühn y sus daños en genotipos comer-
ciales de papa, así como la reacción de 
resistencia o tolerancia a este topató-
geno, permitirá identi car los genoti-
pos comerciales con mayor potencial 
frente al ataque de este topatógeno.   
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Esta investigación se llevó a cabo en n-
cas productoras de papa de tres muni-
cipios del departamento de Nariño, con 
registros históricos de alta incidencia de 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

la enfermedad Rizoctoniasis [Costra ne-
gra de la papa] durante el segundo se-
mestre agrícola del año 2020 [Tabla 1]. 

Tabla 1. Condiciones climáticas de las localidades donde se desarrollaron 
los ensayos para la evaluación del ataque de R. solani Kühn.  

Municipio Altura [m s. n. m] Temperatura [o C] Humedad Relativa [%]

Pasto 2710 13,1 81

Túquerres 2843 11,7 84

Ipiales 2945 11,5 82

Fuente: (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2020). 

Material Vegetal
Se sembraron cinco genotipos comerciales: Diacol Capiro, ICA Única, Superior, 

Pastusa Suprema y Roja Huila, procedentes de semillas seleccionadas por agri-
cultores de la zona sur del departamento de Nariño [Tabla 2].

Tabla 2.  Características agronómicas de genotipos comerciales de papa 
(S. tuberosum L.) en Nariño.

Genotipos Características agronómicas 

Diacol Capiro

Adaptación [1800 a 3200 m. de altitud], maduración 
relativamente semitardía [165 días a 2 600 m de 
altitud]. El rendimiento en Nariño es de 32,08 t/ha
en condiciones óptimas de cultivo (Fedepapa y FNFP, 
2019).

ICA Única

Adaptación [2000 a 3500 m. de altitud], madura-
ción relativamente semitardía [165 días a 2 600 m 
de altitud]. El rendimiento en condiciones óptimas 
de cultivo, a nivel nacional, es superior a las 40 t/ha 
(Ñutzes, 2011).                                    
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Superior

Adaptación [2500 a 3200 m. de altitud], maduración 
relativamente tardía [165 días a 2 600 m de altitud]. 
El rendimiento en Nariño, teniendo condiciones ópti-
mas de cultivo, es de 32,10 t/ha (Fedepapa y FNFP, 
2019).

Pastusa Suprema 

Adaptación [2500 a 3200 m. de altitud], maduración 
relativamente tardía [165 días a 2 600 m de altitud]. 
El rendimiento nacional, en condiciones óptimas de 
cultivo, es superior a 45  t/ha (Segura et al., (2006); 
Ñústez et al., (2009). 

Roja Huila 

Adaptación [2400 a 3200 m de altitud], 

maduración relativamente tardía [165 días a 2600 m 
de altitud). El rendimiento en condiciones óptimas de 
cultivo es superior a 40 t/ha. 

Fuente: autores

Área y Diseño Experimental
Se utilizó un Diseño de Bloques Com-
pletos al Azar [BCA], con cinco trata-
mientos [cinco genotipos comerciales] y 
cuatro repeticiones. El ensayo se realizó 
en un área total de 442 m2, cada unidad 
experimental tenía 3,2 m. de largo por 
4,8 m. de ancho [correspondiente a un 
área de 15,36 m2], había cuatro surcos y 
cada uno de ellos tenía 10 plantas ubi-
cadas a 0,40 m de distancia entre ellas, 
con separación por calles de cada par-
cela de 1 m.

Variables de Respuesta
Incidencia de R. solani Kühn en
Emergencia y Brotación 

Esta variable se evaluó [en los dos surcos 
centrales de cada parcela experimen-
tal] a los 30 días después de la siembra, 
teniendo en cuenta los sitios con bro-
tación tardía, quemazón y muerte de 

brotes. Para evidenciar la presencia de 
R. solani Kühn, en los tejidos afectados 
se tomaron muestras de material infec-
tado y se aislaron en PDA [medio de 
cultivo] siguiendo el protocolo de Car-
ling & Leiner (1986). Para determinar el 
porcentaje de esta variable se aplicó la 
siguiente fórmula: 

Incidencia en emergencia y brotación = 
(Número de individuos afectados/ To-
tal de individuos) * 100.

Incidencia de R. solani Kühn en 
Cosecha 

Al momento de la cosecha, se determi-
nó la incidencia en tubérculos mediante 
la presencia de deformación de tubér-
culos sobre el total de la producción. 
Para determinar el porcentaje de esta 
variable se aplicó la siguiente fórmula: 

Incidencia en cosecha = (Número de in-
dividuos afectados por deformación de 
tubérculos/ Total de individuos) * 100.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Rendimiento Comercial
En el momento de la cosecha se toma-

ron los surcos centrales de cada parcela 
y se realizó la colecta de tubérculos de 
cada planta para hacer la evaluación de 
acuerdo con cuatro categorías que se 
establecieron por la Resolución 3 168 
del Instituto Colombiano Agropecuario 
(ICA, 2015), la cual cataloga los diáme-
tros para la especie S. tuberosum L. spp 
andigena así: 

Diámetro grande: entre 71-90 mm.

Diámetro mediano: entre 51-70 mm.

Diámetro pequeño: entre 11-20 mm.

 A continuación, se clasi caron los tu-
bérculos en grandes, medianos, peque-
ños y deformes para hacer el conteo y 

pesaje de cada categoría. El rendimien-
to comercial se calculó sumando el peso 
de los tubérculos grandes con el peso 
de los tubérculos medianos por planta 
y se expresó como t/ha.

Análisis Estadístico
Los datos obtenidos, en cada una de las 
variables evaluadas, se sometieron a un 
análisis de Varianza [ANOVA] reali-
zando Pruebas de Comparación Múlti-
ple [Tukey], de acuerdo con un análisis 
combinado de localidades y tratamien-
tos, basándose en el diseño de bloques 
al azar de forma manual. La transfor-
mación de los datos en porcentaje [%] 
se determinó mediante la fórmula

 % /100.

Incidencia de R. solani Kühn. en Emergencia y Brotación 

La incidencia en emergencia y brota-
ción se evidenció con la presencia de 
lesiones de color castaño rojizo, quema-
zón y muerte de brotes basales en los 
tallos [Figura 1]. El análisis de varianza, 
para incidencia en emergencia y brota-
ción [Tabla 3], indicó que existieron di-
ferencias estadísticas entre la localidad 
y el genotipo; sin embargo, la interac-
ción entre localidad y genotipo [Locali-
dad*Genotipo] no presentó diferencias 
estadísticas.

Fuente: Autores
 Figura 1. Identi cación de lesiones en tallos.
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Tabla 3. Análisis de varianza para la incidencia en emergencia y brotación 
de R. solani Kühn en genotipos comerciales de papa en Nariño.

FV GL Cuadrados medios 
Incidencia

F calculado F Tabla 

Modelo 23 67,84* 3,89

Localidad(a) 2 155,61* 14,23 3,26

Genotipo(b) 4 269,08* 15,42 2,63

Localidad*Genotipo

(a)*(b)

8 9,31 ns 0,53 2,21

Error 36 17,44

(*) indica diferencias estadísticas. 
 ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

Fuente: autores

En la tabla 4, Túquerres obtuvo el ma-
yor porcentaje de incidencia de R. so-
lani Kühn. En Emergencia y Brotación 
[36,04 %], con diferencias estadísticas 
frente a los municipios de Pasto [30,70 
%] e Ipiales [31,98 %]. Esto probable-
mente, se debe a la facultad de disper-
sión de R. solani Kühn, a las condicio-
nes sicoquímicas de los suelos y a la 
variabilidad climática presente en las 
zonas (Betancourth et al., 2021). 

Los daños más graves, ocasionados por 
R. solani Kühn, se producen con una hu-
medad relativa alta [superior al 80 %]. 
El hongo ataca en cualquier momento 
el desarrollo del cultivo (Instituto Na-
cional de Innovación Agraria [INIA], 
2017), especialmente a los brotes y ta-
llos subterráneos, retrasando o impi-
diendo la emergencia del cultivo (Man-
tecón, 2015). Túquerres se caracterizó 
por presentar la humedad relativa más 
alta con un porcentaje del 84 % aproxi-

madamente (IDEAM, 2020), diferente 
de Pasto [81 %] e Ipiales [82 %]; dichas 
condiciones de humedad en Túquerres 
generaron un óptimo desarrollo de este 
patógeno y favorecieron el ataque de R. 
solani Kühn en estados de emergencia y 
brotación del cultivo de papa. 

R. solani Kühn, tiene la capacidad de 
formar esclerocios que son estructuras 
de resistencia con capacidad de perpe-
tuarse año tras año, mediante la plan-
tación de tubérculos infectados (Mante-
cón, 2015), estos esclerocios presentan 
resistencia a condiciones ambienta-
les extremas, debido a la presencia de 
melanina en las paredes (Desvani et 
al., 2018) y una vez establecidos en el 
suelo, se convierten en una fuente con-
tinua de infección para las plantas (Ts-
ror, 2010). R. solani Kühn, se disemina 
rápidamente [mediante la preparación 
y movimiento del suelo, y el uso de se-
milla infectada] gracias a los esclerocios 
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y puede dispersarse a larga distancia, 
llegando a contaminar zonas libres de 
este patógeno (Tsror, 2010).

Los genotipos con el mejor comporta-
miento fueron:  Pastusa Suprema [27,93 
%], Superior [30,60 %] y Diacol Capiro 
[30,07 %] respecto a ICA Única [38,45 %] 
y Roja Huila [37,47 %], con diferencias 
estadísticas [Tabla 3].  La alta inciden-
cia en brotación permitió evidenciar la 
existencia de R. solani Kühn en todos 
los genotipos evaluados, así como que 
esta variable se determina, en gran par-
te, por la susceptibilidad de los geno-
tipos y de las condiciones ambientales.

Los estudios realizados por Chavarro 
(2011) identi caron que la presencia o 
ausencia de los síntomas de la Rizocto-
niasis en los materiales evaluados, de-
pende de la tolerancia y del comporta-
miento agronómico del cultivo.  Esto se 
debe al importante papel de la variabi-
lidad genética entre genotipos, presen-
tándose como una de las mejores alter-
nativas para la mejora de materiales en 
campo (Ritter et al., 2010) y el control 
de enfermedades (Centro Internacional 
de la Papa [CIP], 2018). 

Tabla 4. Comparación de porcentajes de incidencia de R. solani Kühn, en 
emergencia y brotación en los genotipos comerciales de papa en Nariño. 

                     Tratamientos (b)

Localidades 
(a)

Superior Diacol 
Capiro

Pastusa 
Suprema

Roja 
Huila

ICA 
Única

Promedio 
(a)

Pasto 26,48 28,14 24,93 36,97 36,99 30,70 b

Túquerres 35,48 33,17 32,41 39,22 39,94 36,04 a

Ipiales 29,85 28,91 26,47 36,24 38,44 31,98 b

Promedio 
(b)

30,60 b 30,07 b 27,93 b 37,47 a 38,45 a

Tukey (a) 0,005 = 2,91    Tukey (b) 0,005= 4,85

Fuente: autores
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Incidencia de R. solani Kühn en cosecha 

Fuente: autores
Figura 2. Deformación (Malformación) de tubérculos  de plantas, genotipo Roja Huila.

El análisis de varianza [Tabla 5] indicó 
que existieron diferencias estadísticas 
entre la localidad, el genotipo y la in-

teracción entre localidad y el genotipo 
[Localidad*Genotipo].

Tabla 5. Análisis de varianza de la incidencia de R. solani Kühn [malforma-
ción de tubérculos] durante la cosecha de genotipos comerciales de papa de 
Nariño.

FV GL Cuadrados medios inci-
dencia en cosecha

F calculado F tabla

Modelo 23 24,94 3,26

Localidad 2 107,40* 14,51 3,26
Genotipo 4 24,34* 0,97 2,63

Localidad*Genotipo 8 24,35* 3,18 2,21
Error 36 7,65 3,18 

(*) indica diferencias estadísticas. 
ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

Fuente: autores

De acuerdo con la interacción entre lo-
calidad y genotipo, en el municipio de 
Pasto, el genotipo Diacol Capiro [14,98 

%] tuvo el mayor porcentaje de inci-
dencia en cosecha; diferente al genoti-
po ICA Única, el cual presentó el menor 
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porcentaje [9,23 %] de malformación 
de tubérculos. En Túquerres, el mayor 
porcentaje de Incidencia en cosecha fue 
para el genotipo Roja Huila [19,94 %], 
con diferencias estadísticas frente a Pas-
tusa Suprema [13,17 %]. Finalmente, en 
Ipiales no se evidenciaron diferencias 
estadísticas entre los genotipos. 

R. solani Kühn, causó síntomas de mal-
formación en la gran mayoría de tubér-
culos [Figura 2]; esto se debe a que el 
patógeno estimula la producción de una 
toxina con efecto sobre el crecimiento de 
la planta (Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura [IICA],
2018). Asimismo, el efecto de R. solani 
Kühn, en la calidad de los tubérculos es 
altamente signi cativa, en relación con 
las plantas sanas, pudiendo ocasionar 
cosechas con 80 % de tubérculos peque-
ños y deformes y sólo un 20 % de tama-
ño regular (García et al., 2002). 

De acuerdo con observaciones realiza-
das por Betancourth et al. (2020), R. so-
lani Kühn es un patógeno que afecta el 
cultivo de la papa de forma indirecta, 
mediante la malformación de tubércu-
los. Este daño genera pérdidas signi-

cativas en el rendimiento comercial, 
debido a que las plantas infectadas tien-
den a producir una gran cantidad de 
tubérculos con deformaciones, protu-
berancias y particiones (Acuña, 2019). 
Hay que indicar que dicho patógeno no 
afecta únicamente a los cultivos de Co-
lombia, ya que los estudios realizados 
por Pozo (2013) indican que R. solani 
Kühn, se encuentra produciendo daños 
cuantitativos y cualitativos en cultivos 
de papa en el Ecuador, donde catalogan 
la deformación de tubérculos como un 
perjuicio que genera severas pérdidas 
económicas a los productores de este 
tubérculo.

Tabla 6. Comparación de porcentajes sobre la incidencia de R. solani Kühn 
en la cosecha degenotipos comerciales de papa en Nariño.

Tratamientos (b)

Localidades (a) Superior Diacol 
Capiro

Pastusa Supre-
ma

Roja 
Huila ICA Única 

Pasto 11,78 ab 14,98 a 14,12 ab 14,49 ab 9,23 b

Túquerres 17,43 ab 16,31 ab 13,17 b 19,94 a 15,03ab

Ipiales 14,45 a 7,9 a 12,79 a 12,81 a 11,93 a

 Tukey (a*b) 0,005 = 5,53
Fuente: autores
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Rendimiento Comercial
El análisis de varianza [Tabla 7] indicó 
que existieron diferencias estadísticas 

entre la localidad, el genotipo y la inte-
racción entre localidad y genotipo [lo-
calidad*genotipo].

Tabla 7. Análisis de varianza para el rendimiento comercial de los genotipos 
comerciales de papa en Nariño. 

FV GL Cuadrados medios de 
rendimiento

F calculado F tabla

Modelo 23 94,73* 12,05

Localidad 2 601,62* 76,90 3,26

Genotipo 4 95,67* 12,17 2,63

Localidad*Genotipo 8 65,30* 8,31 2,21

Error 36 7,86

(*) indica diferencias estadísticas. 
ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

Fuente: autores

Al analizar la interacción [Tabla 8], el 
municipio de Pasto presentó diferen-
cias estadísticas en el comportamiento 
de los genotipos, Superior [22,37 t/ha] 
y Diacol Capiro [20,12 t/ha] superaron 
estadísticamente a Roja Huila [14,92 t/
ha], Pastusa Suprema [11,28 t/ha] e ICA 
Única [4,28 t/ha] [Tabla 7]. Sin embargo, 
los municipios de Ipiales y Túquerres, 
no presentaron diferencias estadísticas 
entre los genotipos. El genotipo Supe-
rior presentó un rendimiento comercial 

promedio de 22,37 t/ha con respecto a 
plantas sanas y tuvo un rendimiento 
de 29,50 t/ha (Fedepapa y FNFP, 2020). 
Esto se le puede atribuir, posiblemente, 
a la capacidad que tienen muchos ma-
teriales vegetales para ser resistentes o 
tolerantes al manejo integrado de R. so-
lani Kühn en campo (Prado et al., 2001), 
donde una de las principales caracte-
rísticas de los genotipos para tener en 
cuenta es el potencial de rendimiento 
comercial.

Tabla 8. Comparación de la interacción del rendimiento comercial de R. so-
lani Kühn en genotipos de papa en el departamento de Nariño. 

Tratamientos (b)

Localidades 
(a) Superior Diacol 

Capiro Pastusa Suprema Roja Huila ICA Única 

Pasto 22,37 a 20,12 a 11,28 b 14,92 b 4,28 b
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Túquerres 13,57 a 9,525 a 11,85 a 10,55 a 8,67 a

Ipiales 21,2 a 22,875 a 20,68 a 21,37 a 22,06 a

 Tukey (a*b) 0,005 = 5,607
Fuente: autores

El genotipo Superior en Colombia es 
altamente cultivado por su alto rendi-
miento (Fedepapa y FNFP, 2020), lo-
grando ocupar cerca del 23 % del área 
sembrada a nivel nacional debido a su 
potencial productivo en campo. Para 
el año 2018, en Nariño, el genotipo 
Superior fue el único que presentó un 
aumento de almacenamiento del 55 % 
respecto al año anterior; así mismo, su 
calidad para la culinaria y su acepta-
ción en mercados mayoristas provocó 
la sustitución de una gran parte del área 
sembrada con papa de las variedades 
Parda Pastusa y Pastusa Suprema por 
este genotipo en su lugar (Minagricul-
tura, 2019). Herrera (2019), en su estu-
dio, se interesa en el genotipo Superior, 
frente al ataque de Rizoctoniasis, por su 
gran recepción y demanda para el con-

sumo en fresco y su alto rendimiento en 
campo.

Diacol Capiro, en Pasto, es un genotipo 
que se destacó por su buen comporta-
miento frente a esta variable, alcanzan-
do un valor de 20,12 t/ha, frente a un 
rendimiento Comercial de plantas sa-
nas de 27,72 t/ha; probablemente esto 
se debe al potencial de adaptación que 
presenta Diacol Capiro en el tiempo. 
Este genotipo fue entregado por el DIA 
en 1958 (Ñustez, 2011) y sus caracterís-
ticas son útiles para la culinaria (CIP, 
2017), es el principal genotipo utiliza-
do para el procesamiento industrial en 
Colombia; en Nariño, para el año 2019, 
fue la variedad de mayor abastecimien-
to con 73 961 ton. (Fedepapa y FNFP, 
2020). 

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obteni-
dos, R. solani Kühn, es un hongo que se 
encuentra atacando genotipos comer-
ciales de papa en la zona sur del depar-
tamento de Nariño. En la evaluación de 
las tres variables estudiadas, Túquerres 
fue la zona que presentó el mayor por-
centaje de incidencia de este patógeno 
en emergencia y brotación y en inci-
dencia en cosecha; así como la mayor 

afectación en el rendimiento comercial. 
La variable de incidencia en campo 
permitió identi car que el genotipo con 
mayor presencia de malformación fue 
Roja Huila, en el municipio de Túque-
rres, alcanzando un valor de [19,94 %], 
afectando en gran medida el mercado 
comercial de este tubérculo.

El genotipo con mejor comportamiento 
agronómico frente al daño ocasionado 
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por R. solani Kühn fue Superior, en el 
municipio de Pasto, alcanzando el ma-
yor rendimiento comercial [22,37 t/ha]. 
Debido a su potencial frente al ataque 

de este topatógeno, este genotipo pue-
de considerarse como una alternativa 
para garantizar mayor sanidad en el 
cultivo de la papa. 
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SUMMARY

RESUMEN

Contextualización: La arveja es una le-
guminosa con un alto potencial nutri-
cional debido a que es fuente de proteí-
na y se cultiva ampliamente en todo el 
mundo. 

Vació de investigación: A pesar de que 
el porcentaje de germinación de las semi-
llas de arveja es alto, esta germinación es 
poco uniforme debido a que la mayoría 
de las leguminosas tienen diversos gra-
dos de latencia, lo que genera plantas de 
diferentes tamaños y con desfases en las 
etapas fenológicas del cultivo. 

Propósito del estudio: El objetivo fue 
evaluar el efecto de diferentes dosis de 
giberelinas [GAs] en la germinación y 
el crecimiento de semillas de arveja, va-
riedad ‘Santa Isabel’.

Metodología: Se usó un diseño com-
pletamente aleatorizado [DCA] con seis 
tratamientos, que correspondieron a las 
diferentes dosis de giberelinas aplica-
das [0, 200, 400, 600, 800 o 1000 mg L-1], 
en los cuales se evaluaron variables de 

germinación y posterior crecimiento de 
las plántulas de arveja. 

Resultados y conclusiones: La aplica-
ción de GAs disminuye el tiempo me-
dio de germinación. Las GAs generaron 
plántulas con mayor altura [16,5 cm], 
pero con tallos más delgados; mientras 
que las plántulas provenientes de semi-
llas sin GAs fueron más pequeñas [5,26 
cm], pero con mayor masa fresca y seca 
de hojas, y con mayor aptitud para el 
trasplante. La aplicación de GAs en se-
millas de arveja no afectó la masa seca y 
fresca total de las plántulas de arveja, ni 
tampoco la masa seca y fresca de raíces. 
Las GAs promovieron la redistribución 
de fotoasimilados al aumentar la masa 
seca y fresca de tallos, a costa de la dis-
minución de la masa seca y fresca en 
hojas y estípulas. Conforme aumentó 
la dosis de giberelinas, se incrementó la 
translocación de fotoasimilados desde 
la semilla hacia el tallo especí camente.  

Palabras clave: ácido giberélico, tohor-
monas, leguminosa, plántulas, vigor

Contextualization: pea is a legume 
with a high nutritional potential becau-
se it is a source of protein and is widely 
cultivated throughout the world.

Knowledge gap: Even though the per-
centage of germination of pea seeds is 
high, this germination is uneven since 

most legumes have di erent degrees 
of dormancy, which generates plants 
of di erent sizes and with gaps in the 
phenological stages of the crop.

Purpose: evaluate the e ect of di erent 
doses of gibberellins [GAs] on the ger-
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RESUMEN GRÁFICO

mination and growth of pea seeds, va-
riety ‘Santa Isabel’.

Methodology: through a complete-
ly randomized design [DCA] with six 
treatments, which corresponded to the 
di erent doses of gibberellins applied [0, 
200, 400, 600, 800 or 1000 mg L-1], every 
germination variable and subsequent 
growth of pea seedlings were evaluated.

Results and conclusions: The appli-
cation of GAs decreases the average 
germination time. The GAs generated 
seedlings with more height, but with 
thinner stems; while the seedlings 
from seeds without GAs were smaller, 

but with greater fresh and dry mass of 
leaves, and with greater aptitude for 
transplanting. The application of GAs 
in pea seeds did not a ect the total dry 
and fresh mass of the pea seedlings, 
neither the MSR nor the MFR. The GAs 
promoted the redistribution of pho-
to-assimilates by increasing the dry 
and fresh mass of stems at the expense 
of decreasing the dry and fresh mass of 
leaves and stipules. As the dose of gib-
berellins increased, the translocation of 
photo-assimilates from the seed to the 
stem speci cally increased.

Keywords: seedlings, legume, gibbere-
llic acid, phytohormones, vigor index

La aplicación de GAs disminuye el 
tiempo medio de germinación e incre-
menta considerablemente la altura de 
la plántula. Las GAs promueven una 

mayor acumulación de masa en los ta-
llos, disminuyendo consecuentemente 
la masa de estípulas y hojas.
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1. INTRODUCCIÓN

La arveja es una leguminosa con un 
alto potencial nutricional debido a que 
es fuente de proteína y se cultiva am-
pliamente en todo el mundo (Canta-
ro-Segura & Huaringa-Joaquín, 2021); 
China aparece como el mayor produc-
tor, seguido de India, Estados Unidos, 
Francia y Egipto, por su parte, Colom-
bia alcanzó una producción de 46 970 t 
para el año 2017 (Agronet, 2022), y los 
departamentos más productores son 
Nariño, Cundinamarca y Boyacá con 
una producción que alcanza el 53 %, 
21 % y 9,7 % del total, respectivamente 
(Agronet, 2022). Debido a su adaptabi-
lidad entre los 2 200 y 3 000 m sobre el 
nivel del mar, la variedad ‘Santa Isabel’ 
es una de las más sembradas en Colom-
bia (Padilla & Zurita, 2015). 

A pesar de que el porcentaje de germina-
ción de las semillas de arveja es alto, en 
muchos casos esta germinación es poco 
uniforme debido a que la mayoría de las 
leguminosas tienen diversos grados de 
latencia (Li et al., 2022), lo que genera 
plantas de diferentes tamaños y con des-
fases en las etapas fenológicas del culti-
vo (Singh et al., 2017). Lo anterior se tra-
duce en di cultades para la realización 
de las labores propias del cultivo; como 
riego y fertilización, bajos rendimientos 
y problemas en el pronóstico de produc-
ción para la comercialización. Estos ren-
dimientos irregulares han impedido el 
crecimiento de las áreas de siembra ya 
que, según Nadeem et al. (2019), la baja 
uniformidad del cultivo es responsable 

de una disminución de hasta un 18 % en 
la producción. 

La germinación de las semillas es un 
proceso que puede afectar la produc-
ción de los cultivos y está in uenciada 
por una serie de factores como las enzi-
mas y hormonas. De tal manera, se ha 
comprobado que las giberelinas [GAs] 
controlan algunos aspectos en las se-
millas (Miransari & Smith, 2014) como 
la activación del crecimiento vegetati-
vo del embrión, el debilitamiento de la 
capa del endospermo presionado por el 
crecimiento que rodea el embrión y la 
movilización de las reservas almacena-
das en el endospermo (Kalra & Bhatla, 
2018). Especí camente en la capa de 
aleurona, las GAs estimulan la produc-
ción de numerosas hidrolasas como la 

-amilasa, encargada de la degrada-
ción del almidón y los asimilados alma-
cenados; estos componentes son tras-
locados al escutelo para alimentar la 
radícula y el hipocótilo y así dar inicio 
al crecimiento de la plántula (Balague-
ra-López, Deaquiz et al., 2009). Así mis-
mo, las semillas maduras de arveja con-
tienen altos niveles endógenos de GA20
que disminuyen durante el crecimiento 
y desarrollo temprano de las plántulas, 
debido a que son transportados desde 
los cotiledones a la radícula y los bro-
tes; así, las reservas de GA20 en los co-
tiledones proporcionan el sustrato para 
la síntesis de GA1, el cual es el encarga-
do de la expansión y alargamiento de la 
plántula (Ayele et al., 2012). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Se han probado muchas técnicas con el 
n de sincronizar la germinación y ha-

cer que los tiempos y la uniformidad de 
esta mejoren, para así, realizar mejores 
establecimientos de los cultivos (Singh 
et al., 2017). Dentro de estas técnicas se 
destaca la aplicación de GAs en semi-
llas para la obtención de plántulas con 
mayor masa fresca y seca, y mayor área 
foliar y altura (Balaguera-López, Dea-
quiz et al., 2009; lo cual es corroborado 
por Bohórquez-Sandoval et al. (2011), 
quienes a rman que la aplicación en 
semillas de GAs, en dosis de 200 mg L-1, 
generó plantas de tomate con 12 % más 
de altura y entre un 26 % a 34 % más de 
masa fresca y seca. Si bien son escasos 

los estudios sobre la aplicación de GAs 
en semillas de arveja, Javed et al. (2021) 
reportan que, en plántulas de arveja, la 
aplicación foliar de 100 mg L-1 de ácido 
giberélico (GA3) mejoró la altura, masa 
fresca, contenidos de cloro la, tasa fo-
tosintética y concentración de CO2, así 
como, también, el número de hojas, 
comparadas con el tratamiento control. 
Por lo tanto, la presente investigación 
tuvo como objetivo evaluar el efecto 
de diferentes dosis de giberelinas en la 
germinación y el crecimiento de semi-
llas de arveja, variedad ‘Santa Isabel’, 
con el n de brindar a los productores 
alternativas para obtener plantaciones 
más homogéneas.

Localización
El experimento se llevó a cabo en el in-
vernadero de cubierta plástica del Gru-
po de Investigaciones Agrícolas de la 
Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia, sede Tunja, ubicado en 
las coordenadas 5,5528° N y 73,3602 W, 
a una altitud de 2700 m sobre el nivel 
del mar; con una precipitación prome-
dia anual de 726 mm, unas condiciones 
de temperatura promedio dentro del 
invernadero de 18 °C y una humedad 
relativa del 70 %.

Diseño Experimental
Se usó un diseño completamente alea-

torizado [DCA] con seis tratamientos 
que correspondieron a las diferentes 

dosis de giberelinas aplicadas [0, 200, 
400, 600, 800 o 1000 mg L-1] acorde con 
Balaguera-López, Cárdenas-Hernán-
dez et al. (2009), para lo cual se empleó 
ProGibb® 10 SP [fabricado por Valen 
BioSciences]. Las semillas se embebie-
ron durante 24 horas en cada una de 
las concentraciones empleadas. Cada 
tratamiento tuvo 4 repeticiones para 
conformar 24 unidades experimentales 
[UE], y cada UE estuvo compuesta por 
30 semillas de arveja, lo que dio un total 
de 720 semillas empleadas. Se emplea-
ron semillas de arveja, variedad ‘Santa 
Isabel’, de la empresa semillero LERL 
[Distribuciones Semillas LERL Ltda.], 
del lote 5013182857-03, con una pureza 
del 98 %. Las semillas se sembraron en 
bandejas de propagación de 72 alvéolos 
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A-BA72 [A y P de Colombia]. El sustra-
to utilizado fue turba canadiense [Con-

abonos] y se regó diariamente con el 
n de mantener la humedad para así 

favorecer la germinación. Las semillas 
fueron sembradas el 8 y se recolectaron 
el 22 de septiembre de 2022. 

Variables de respuesta
Las semillas germinaron a partir de los 
cinco días después de siembra [dds], 
luego se comenzaron a medir diaria-
mente el número de semillas germina-
das y el tiempo en días para la germina-
ción. Con los resultados se calcularon 
los siguientes parámetros: porcentaje 
de germinación [PG], potencial de ger-
minación [PotG], tiempo medio de ger-
minación [TMG], velocidad media de 
germinación [VMG] e índice de vigor 
[IV], según Tsegay & Andargie (2018), 
hasta que las plantas estaban aptas 

para trasplantarse a los 14 dds, según 
las ecuaciones de la Tabla 1. 

A partir de los 14 dds se midieron las 
variables destructivas que se descri-
ben a continuación: volumen radicular 
[VR]; masa fresca y seca de tallos, raíz 
y hojas; estípula; y semilla germinada. 
La medición se realizó en una balanza 
Boeco Bas 31 plus [fabricada por Boec-
kel & Co., y GmbH & Co. KG en Ham-
burg, Alemania] de precisión 0,0001 g, 
después de someter los diferentes órga-
nos de las plantas a 70 ºC durante 48 h 
(Teixeira et al., 2017) en una estufa de 
secado Memmert UNB500 [elabora-
da por Memmert GmbH, y Co. KG en 
Schwabach, Alemania]. A partir de los 
5 dds, en la etapa de plántula, se evaluó 
cada dos días la altura de las plantas 
con un exómetro; además, se calculó 
el coe ciente de uniformidad de la al-
tura de la plántula (CUAP), acorde a la 
ecuación plasmada en la Tabla 1. 

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para las variables de germinación.

Variable Ecuación Unidades
Porcentaje de germinación %

Potencial de germinación %

Tiempo medio de germinación Días a germinación

Velocidad media de germi-
nación

Semillas germinadas /día 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Índice de vigor ---

Volumen radicular mm3

Coe ciente de uniformidad de 
la altura de la plántula

%

Nmax: número máximo de semillas germinadas en un día.
N: número total de semillas sembradas.
Ns: número de semillas germinadas.
Ni: número de semillas germinadas en el i-ésimo día.
Ti: tiempo en días, para la germinación en el i-ésimo día.
M: masa fresca de las raíces (g).
Ms: masa medida en balanza cuando se sumergieron las raíces en agua, 

arveja = 0,8 g/cm3 (De Lucia y Assennato, 1993).
A: altura de plántula al nal del ensayo.
Sd: desviación estándar de los datos de altura de plántula.

: promedio de los datos de altura de cada unidad experimental.
Fuente: autores

Análisis estadístico
Los datos se analizaron mediante 
pruebas de normalidad de Kolmogo-
rov-Smirnov con el n de cumplir los 
supuestos para la realización posterior 
de un análisis de varianza (ANOVA) (P 

0,05) y una prueba de Tukey (P 0,05), 
y así determinar las diferencias signi -
cativas para clasi car los tratamientos. 
Se utilizó el programa estadístico SAS v. 
9,1e [fabricado por SAS Institute Inc.].

Porcentaje de germinación 
[PG]
El PG tuvo diferencias signi cativas en-
tre tratamientos a los seis, siete y ocho 
dds. Se observa que el tratamiento con-
trol, a pesar de presentar un menor por-

centaje al inicio de la emergencia [0,83 %] 
de las semillas, con el tiempo fue mejo-
rando progresivamente y a los 14 dds lo-
gró alcanzar el mayor valor de PG [65,83 
%] que los demás tratamientos [Figura 
1]. Asimismo, la aplicación de 200 mg 
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L-1 obtuvo el mejor comportamiento en 
el PG [62,50 %] comparado con las dosis 
de 800 y 1 000 mg L-1, los cuales crecie-
ron en menor proporción y al nal de las 
mediciones tan solo alcanzaron 54,17 % 
y 50,00 %, respectivamente. 

Lo anterior concuerda con Lamichhane 
et al. (2021), quienes encontraron que 
aplicaciones de 200 mg L-1 de GA3, en 
semillas de Abelmoshus sculentum, al-
canzaron el mayor PG [60,12 %], IV y 
VMG, lo que demuestra tres fases antes 

de la emergencia de las plántulas: de 
imbibición, de latencia y de crecimiento 
radicular. Es bien sabido que una ger-
minación más temprana y mejor sin-
cronizada está asociada con un aumen-
to de las actividades metabólicas en las 
semillas embebidas (Singh et al., 2017); 
en ese sentido, GA3 afecta de forma po-
sitiva la germinación, la elongación del 
tallo y el crecimiento al sintetizarse en 
órganos de crecimiento activo, como se-
millas [endospermo en desarrollo], ho-
jas jóvenes y raíces (Bagale et al., 2022).

Figura 1. Porcentaje de germinación de plántulas de arveja provenientes de semillas sometidas a 
diferentes dosis de ácido giberélico. dds: días después de siembra. ns: no signi cativo, * y ** in-

dican efecto signi cativo de acuerdo con el ANOVA [P  0,05 y P  0,01, respectivamente]. Letras 
antes y después del punto y coma indican diferencias signi cativas entre tratamientos y entre 

mediciones en el tiempo, respectivamente, según Tukey [P  0,05]. Las barras verticales indican la 
diferencia mínima signi cativa, según Tukey, entre tratamientos [P  0,05]. Fuente: autores.
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Potencial de germinación 
[PotG]
El PotG no mostró diferencias signi ca-
tivas entre las distintas dosis de gibere-
linas aplicadas y tuvo un promedio ge-
neral de 18,9 % [Tabla 2], lo que signi ca 
que aproximadamente 19 de cada 100 
semillas brotaron el día de máxima ger-
minación. Sin embargo, los tratamientos 
sin aplicación de GAs y con la dosis de 
1 000 mg L-1 tuvieron los menores valo-
res de PotG [15,8 %]) y fueron un 29,6 

% inferiores a los de la dosis de 400 mg 
L-1, la cual obtuvo el mayor PotG. Estos 
valores son superiores a Ouerghi et al. 
(2016), quienes encontraron que el PotG 
en semillas de arveja fue de 8,85; así mis-
mo, Xia et al. (2022) mencionan que las 
giberelinas incrementaron de manera 
signi cativa el PotG en un 11,8 % en se-
millas de algodón. Cabe resaltar que se 
recomienda aumentar el número de re-
peticiones con el n de obtener valores 
de PotG menores y con mayor uniformi-
dad de distribución en el tiempo. 

Tabla 2. Variables de germinación medidas en semillas de arveja variedad 
‘Santa Isabel’ sometidas a diferentes dosis de ácido giberélico.

Dosis de GAs 
(mg L-1)

PotG

(%)

TMG

(días)

VMG 

(No. de semil-
las germinadas 

por día)

IV VR

(mm3)

0 15,83±1,59a 8,79±0,53a 2,38±0,15a 3,46±0,62b 39,06±11,90a

200 22,50±4,38a 7,16±0,23b 2,73±0,09a 10,71±0,82a 34,69±12,51a

400 22,50±3,69a 7,32±0,25b 2,33±0,12a 8,48±1,05a 43,75±9,39a

600 20,00±3,04a 7,16±0,15b 2,68±0,21a 11,38±1,25a 35,83±7,04a

800 16,67±2,35a 7,86±0,20ab 2,17±0,18a 8,85±0,88a 29,69±10,19a

1000 15,83±3,15a 7,85±0,18ab 2,01±0,21a 7,48±0,89ab 32,50±9,64a

GAs: Giberelinas; PotG: potencial de germinación; TMG: tiempo medio de germinación; VMG:
velocidad media de germinación; IV: índice de vigor; VR: volumen radicular. Fuente: autores.

Tiempo medio de germinación 
[TMG]
Se presentaron diferencias signi cati-
vas para el TMG [Tabla 2] en las que el 
tratamiento control registró los mayo-
res valores [8,78 días], mientras que las 
aplicaciones de GAs mostraron un com-
portamiento similar entre sí; la dosis de 

200 mg L-1 obtuvo el menor promedio 
[7,16 días], lo que indica que las GAs 
ayudan a que se produzca una germina-
ción de manera más rápida. Lo anterior 
es acorde a Ouerghi et al. (2016) quienes 
reportan valores de TMG de 6 ± 0,1 en 
plantas de arveja y mencionan que al so-
meterlas a un estrés salino, estas aumen-
tan el TMG. Del mismo modo, Gardarin 
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et al. (2016) mencionan que los valores 
de TMG son de 24, 32 y 34 grados día 
calor [GDC] para los cultivares de ar-
veja ‘Champagne’, ‘Térèsé’ y ‘Baccara’, 
respectivamente, siendo las especies de 
origen tropical las que requieren mayor 
temperatura. Cabe resaltar que la ger-
minación en semillas de arveja se hace 
lenta, debido a que la emergencia de la 
radícula de la semilla requiere el debi-
litamiento y la ruptura del entorno del 
endospermo, y también debido a que el 
TMG depende del sitio en donde la se-
milla acumule las reservas de fotoasimi-
lados que, para el caso de la arveja, es en 
el embrión (Kalra & Bhatla, 2018).

Velocidad Media de 
germinación [VMG]
La VMD no tuvo diferencias estadísti-
cas signi cativas para ninguna de las 
dosis evaluadas.  La aplicación de 200 
mg L-1 registró el mayor promedio, con 
2,7 semillas germinadas por día, mien-
tras que la dosis de 1000 mg L-1 tan solo 
alcanzó 2,0 semillas germinadas al día, 
cuyos valores son inferiores a Khatami 
& Ahmadinia (2018), quienes encon-
traron en arvejas un promedio de 3,6 ± 
0,1 semillas germinadas por día. Cabe 
resaltar que algunos compuestos re-
activos [oxígeno reactivo y nitrógeno] 
juegan un papel importante en el ajuste 
del ácido abscísico [ABA] y en la biosín-
tesis de las GAs durante la imbibición 
de las semillas. Con un buen conteni-
do de agua y condiciones óptimas de 
temperatura cambia la proporción de 
ABA y GA, siendo esta última más alta, 
por lo que se promueve la germinación 

de semillas a través de genes mediante 
la ruta de señalización de GA, usando 
como receptores los genes como SLY1 y 
GID1 (Reed et al., 2022).

Índice de Vigor [IV]
El IV tuvo diferencias signi cativas en-
tre las dosis de GAs. El control tuvo los 
menores valores de IV [3,46], los cuales 
fueron un 63 % más bajos que el prome-
dio de los tratamientos que recibieron la 
aplicación de GAs [9,37], y resultan si-
milares a los encontrados por Ouerghie 
et al. (2016) de 6,53 para plantas de ar-
veja sin estrés salino; sin embargo, todos 
estos valores resultan menores a los en-
contrados por Tsegay & Andargie (2018) 
para plántulas de arveja con y sin GA3
de 33,89 y 21,8, respectivamente, lo cual 
se puede atribuir a que estos mismos au-
tores suman la longitud de raíz dentro 
del cálculo del IV. Al respecto, Reed et al. 
(2022) mencionan que el IV depende de 
la relación ABA/GA y de la expresión 
de genes como el ABI4 en el endosper-
mo, el cual está asociado a la adquisi-
ción de vigor por parte de la semilla en 
el embrión; de tal forma que, si aumenta 
la concentración de GAs, el ABI4 es inhi-
bido (Bizouerne et al., 2021).

Volumen Radicular [VR]
El VR no se vio afectado de manera sig-
ni cativa por la aplicación de distintas 
dosis de GAs; sin embargo, la dosis de 
400 mg L-1 mostró los mayores valores 
promedio, de 43,75 mm3, seguido por 
el tratamiento control con 39,06 mm3, 
mientras que la dosis de 800 mg L-1 ob-
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tuvo los menores valores [29,69 mm3]. 
Lo anterior es acorde a lo reportado por 
Gangwar et al. (2011), quienes encontra-
ron que las aplicaciones de GA3 dismi-
nuyen la longitud de la raíz en compa-
ración con los tratamientos control; sin 
embargo, no ocurre lo mismo en todas 
las dosis empleadas. Asimismo, Inada 
& Shimen (2000) reportan que las GAs 
no afectan directamente el crecimiento 
radicular y el desarrollo de la planta, 
pero sí pueden actuar anulando el efec-
to de inhibidor del Uniconazol-P.

Altura de la Plántula
Las dosis de GAs evaluadas afectaron 
de manera signi cativa la altura de la 
plántula [Figura 2]. El tratamiento con 
600 mg L-1 mostró los mayores valores 
durante todo el periodo de evaluación, 

obteniendo un valor promedio de 18,55 
cm a los 14 dds, seguido de la aplicación 
de 200 mg L-1 con un promedio de 17,10 
cm, mientras que el tratamiento control 
registró los menores valores [5,26 cm] 
al nal del tiempo de medición. Al res-
pecto, Khatami & Ahmadinia (2018) re-
portan alturas de 12 ± 0,3 cm, mientras 
que Javed et al. (2021) encontraron que, 
con aplicaciones foliares de 100 mg L-1

de GA3, la altura de la plántula alcanzó 
40,1 cm a los 40 dds. Asimismo, Singh 
et al. (2017) reportan alturas de plántu-
las que oscilan entre 22 y 24 cm. Bajo 
las condiciones del presente estudio, es 
mejor no aplicar GA3 con el n de obte-
ner plantas con menor porte, pero más 
robustas, ya que las semillas embebidas 
en GAs generaron plántulas altas, pero 
débiles con tallos muy delgados. 

Figura 2. Altura de plántulas de arveja provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de ácido 
giberélico. dds: días después de siembra. ** indica efecto signi cativo de acuerdo con el ANOVA [P  
0,01]. Letras antes y después del punto y coma indican diferencias signi cativas entre tratamientos y 
entre mediciones en el tiempo, respectivamente, según Tukey [P  0,05]. Las barras verticales indican 

la diferencia mínima signi cativa, según Tukey, entre tratamientos [P  0,05]. Fuente: autores.
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Es conocido que las GAs son diterpe-
noides, las cuales regulan el crecimien-
to de las plantas y el alargamiento ce-
lular in uyendo en varios procesos de 
desarrollo, como la elongación del tallo 
y el alargamiento de entrenudos en las 
plantas. Debido a la acción de las GAs 
sobre el meristemo intercalar, estas par-
ticipan tanto en la extensibilidad mecá-
nica de las paredes celulares como en la 
relajación del estrés de estas; así, la tasa 
de elongación está in uenciada tanto 
por la célula y la extensibilidad de la 
pared como por la velocidad de absor-
ción del agua impulsada osmóticamen-
te. Además, existe evidencia de que la 
enzima xiloglucano endotransglicosila-
sa [XET] participa en la extensión de la 
pared celular y esta es promovida por 
la acción de GAs; de tal manera, la XET 
cumple la función de facilitar la pene-
tración de las expansinas en las micro-

brillas de celulosa de la pared celular 
(Kalra & Bhatla, 2018). Así como las GAs 
estimulan el crecimiento de las plantas, 
también alivian los efectos inhibidores 
de diferentes factores estresantes abió-
ticos en los atributos siológicos y de 
crecimiento de las plantas, como la acu-
mulación de biomasa vegetal, cloro la, 
acumulación de minerales, intercambio 
de gases, fuga de electrolitos: así como 
la actividad de las especies reactivas de 
oxígeno (Javed et al., 2021). 

Coeficiente de uniformidad de 
la altura de la plántula [CUAP]
Las dosis de GAs evaluadas no genera-
ron diferencias signi cativas entre tra-

tamientos ni entre las mediciones rea-
lizadas en el tiempo para el CUAP, y 
mostraron valores promedio al nal del 
ensayo de 49,94 % [± 2,02], los cuales se 
aprecian en Figura 3 y que resultaron 
inferiores a los obtenidos por Thakare 
et al. (2011), en Cicer arietinum, de 59,93 
% para el coe ciente de uniformidad en 
la velocidad de germinación. Se obtuvo 
un modelo cuadrático entre el CUAP 
promedio para todos los tratamientos y 
el tiempo de germinación, el cual mos-
tró un coe ciente de determinación R2 

= 0,9339, lo que indica que gran parte 
de la varianza de los datos observados 
es explicada por el modelo. Del mismo 
modo, se aprecia que la uniformidad va 
aumentando conforme el tiempo de ger-
minación avanza, debido a que las plan-
tas van estabilizando su crecimiento en 
altura al ir generando nuevas hojas.  

A pesar de que las dosis de 400, 600 y 
800 mg L-1 aumentaron el CUAP, no se 
puede inferir un efecto de las GAs so-
bre el crecimiento uniforme de las plán-
tulas de arvejas. Lo anterior indica que 
la uniformidad de las plantas debe se-
guir siendo estudiada y otras variables, 
tanto ambientales como de nutrición y 
genética, deben tenerse en cuenta. Hoy, 
una práctica generalizada con el n de 
mejorar la uniformidad de los cultivos 
es la del ‘priming’ en semillas, con el 
cual se aumentan los rendimientos y 
se reducen los tiempos de germinación 
(Reed et al., 2022).
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Figura 3. Uniformidad promedio de la altura de plántulas de arveja provenientes de semillas so-
metidas a dosis de giberelinas. dds: días después de siembra. ns: no signi cativo entre tratamien-
tos de acuerdo con el ANOVA [P  0,05]. Letras mayúsculas distintas después del punto y coma 
indican diferencias signi cativas entre las mediciones en el tiempo, según Tukey [P  0,05]. Las 

barras verticales indican el error estándar [n=24]. Fuente: autores.

Masa seca de raíz [MSR]
Las diferentes dosis de giberelinas apli-
cadas a las semillas no afectaron esta-
dísticamente la MSR de las plántulas 
de arveja [Figura 4A]; no obstante, las 
dosis más bajas de GAs [0 y 200 mg L-1] 
tuvieron valores más altos con 0,65 g 
[0,0373 g por planta], mientras que las 
dosis más altas de GAs [800 y 1000 mg 

L-1] mostraron valores de 0,43 g [0,024 
g por planta] en promedio, cuyos datos 
son similares a los reportados [0,02 g] 
por Tsegay & Andargie (2018). En con-
traste, uno de los efectos de las GAs es 
la promoción del crecimiento en las raí-
ces, debido a que regulan la división de 
las células al acortar el ciclo celular, in-
duciendo la síntesis de ácido desoxirri-
bonucleico (Kalra & Bhatla, 2018).    
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Figura 4. A) Masa seca y B) Masa fresca de raíz, semilla, tallo, estípula y hojas de plántulas de 
arveja provenientes de semillas sometidas a diferentes dosis de giberelinas. Letras minúsculas y 

mayúsculas distintas indican diferencias signi cativas entre tratamientos para el mismo órgano de 
la plántula y para las masas totales, respectivamente, según Tukey [P  0,05]. Las barras verticales 

indican el error estándar [n=24]. Fuente: autores.

Masa Fresca de raíz (MFR)
La MFR en las plántulas de arveja no 
se vio afectada por la aplicación de di-
ferentes dosis de GAs [Figura 4B]; sin 
embargo, el tratamiento control mostró 
los mayores valores [0,75 g por planta], 
mientras que la dosis con la aplicación 

de 1 000 mg L-1, obtuvo los menores va-
lores [0,63 g por planta], los cuales son 
superiores a los reportados por Tsegay 
& Andargie (2018) para arveja, variedad 
‘abyssinicum’, que oscilan entre 0,23 y 
0,25 g. Lo anterior es acorde a Inada & 
Shimen (2000), quienes mencionan que 
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a menudo las GAs no tienen un efecto 
marcado en la elongación de raíces y 
que el efecto depende de la especie y las 
condiciones del experimento. Así mis-
mo, Ubeda-Tomás et al. (2008) mencio-
nan que las GAs juegan un papel clave 
en la expansión celular, el cual produce 
el alargamiento de la zona radicular y 
cuya acción depende de la eliminación 
efectiva del efecto represor producido 
por las proteínas DELLA en la endo-
dermis. Por otro lado, es probable que 
las dosis de GAs empleadas sean muy 
altas y causen un efecto adverso en la 
acumulación de masa fresca de la raíz 
tal como ocurrió en zanahorias, en las 
que la aplicación de 150 mg L-1 de GAs 
disminuyó el diámetro y la masa de 
raíz (Wang et al., 2015).

Masa seca de tallos [MSTA]
La MSTA presentó diferencias signi ca-
tivas entres las dosis de giberelinas. La 
aplicación de GAs, en dosis de 600 mg 
L-1, generó la mayor cantidad de MSTA 
en comparación con el control, el cual 
fue un 51,4 % menor; lo anterior resalta 
el efecto de la GAs en la acumulación 
de masa en los tallos. No obstante, Kal-
ra & Bhatla (2018) mencionan que uno 
de los efectos de las GAs es la disminu-
ción del grosor del tallo, y la elongación 
de los entrenudos; sin embargo, en este 
estudio se pudo visualizar que, las GAs 
favorecen la acumulación de MSTA. 

Masa fresca de tallos [MFTA]
La aplicación de GAs causó diferencias 
estadísticas en las MFTA, la dosis de 400 

mg L-1 tuvo un 102 % más de MFTA que 
el control. Por lo tanto, se puede men-
cionar que las GAs, afectan en mayor 
proporción la MFTA que la MSTA y que 
podrían favorecer la retención de agua 
por parte de los tejidos. Esto es similar a 
lo encontrado por Chauhan et al. (2019), 
quienes encontraron incrementos en el 
contenido de agua en los tejidos cuan-
do se aplicó 150 mg L-1 de GA3 en ave-
na, variedad ‘NDO-2’, lo que rati ca el 
papel de las GA3 en la inducción de la 
tolerancia al estrés. Así mismo, las GAs 
promueven un incremento signi cativo 
de la prolina, lo que ayuda a mantener 
a las células con altos contenidos hídri-
cos (Dai et al., 2017). 

Masa seca de hojas [MSHO]
Las dosis de GAs tuvieron un efecto sig-
ni cativo sobre la MSHO de las plán-
tulas de arveja. Al promediar la MSHO 
de los tratamientos con aplicación de 
GAs [0,21 g por UE], esta fue un 51,3 % 
menor que el control [0,44 g por UE]; lo 
que implica que las GAs disminuyen la 
masa acumulada en las hojas. Lo ante-
rior es acorde con el estudio de Kalra & 
Bhatla (2018), quienes mencionan que, 
así como el tamaño de las hojas dismi-
nuye, también se presenta una colora-
ción verde claro en las hojas de plantas 
con aplicación de GAs. 

Masa Fresca de hojas [MFHO]
La MFHO se vio afectada de manera 
signi cativa por la aplicación de GAs a 
las semillas de arveja, ya que la MFHO 
del control [5,31 g por UE] fue superior 
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en un 116 % al promedio de los trata-
mientos con GAs [2,45 g por UE], lo que 
implica que la aplicación de GAs dismi-
nuye la MFHO y por ende el tamaño, 
de acuerdo con Kalra & Bhatla (2018). 

Masa seca de estípula [MSE]
La MSE de las plántulas de arveja mos-
tró diferencias estadísticas signi cati-
vas entre las dosis de GAS aplicadas. 
En concordancia, el control generó un 
140 % más de MSE que la dosis de 400 
mg L-1 de GAs. Lo anterior indica que 
la aplicación de GAs también disminu-
ye la MSE, acorde con la reducción que 
se produce en el tamaño de las hojas 
(Kalra & Bhatla, 2018). Este hallazgo es 
similar a lo que encontraron Balague-
ra-López, Cárdenas-Hernández et al. 
(2009), quienes reportaron que el área 
foliar disminuyó de 82,97 a 68,53 cm2 en 
plántulas sometidas a 0 y 900 mg L-1 de 
GAs, respectivamente.

Masa Fresca de estípula [MFE]
La dosis de GAs afectó de manera signi-

cativa la MFE. El tratamiento control 
tuvo los valores más altos y en general 
fue un 124 % mayor que el promedio 
de los tratamientos que recibieron GAs, 
lo que implica que, en el presente estu-
dio, la aplicación de giberelinas afecta 
negativamente y de forma similar tanto 
la MSE como la MFE.   

Masa seca de semillas 
germinadas [MSS]
La MSS de las plántulas de arveja no 

presentó diferencias signi cativas entre 

los tratamientos de GAS aplicados. No 
obstante, el tratamiento control tuvo un 
35 % más de MSS que la dosis de 1000 
mg L-1 de GAs. Según la gura 4, se pue-
de a rmar que, conforme se incremen-
tó la dosis de GAs, la MSS disminuyó, 
lo que signi ca que la semilla trans e-
re menor cantidad de fotoasimilados a 
los demás órganos de la planta cuando 
está sometida al efecto de las GAs. Esto 
implica que la aplicación de GAs en se-
millas de arveja aceleró la traslocación 
de fotoasimilados, principalmente des-
de la semilla hacia el tallo y en menor 
medida hacia los demás órganos de cre-
cimiento. 

Masa Fresca de semillas 
germinadas [MFS]
La MFS de las plántulas de arveja no 
mostró diferencias signi cativas entre 
las dosis de GAs aplicadas y presen-
tó en promedio un valor de 1,05 g por 
planta. En este sentido, es probable que 
la ausencia de diferencias signi cativas 
se produzca debido a que el contenido 
endógeno de las GAs es su ciente para 
garantizar el debilitamiento del endos-
permo y facilitar la movilización de 
reservas al embrión. De igual manera, 
durante el crecimiento, las GAs reali-
zan una distribución de fotoasimilados 
homogénea hacia los diferentes órga-
nos de la plántula (Ribalta et al., 2019). 

Masa seca total [MSTO]
La MSTO de las plantas de arveja no 
tuvo diferencias signi cativas entre las 
distintas dosis de GAs [Figura 4A]. No 
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obstante, la aplicación de estas dismi-
nuyó, en promedio, un 14,2 % la MSTO 
frente al control; además, conforme se 
elevó la concentración de GAs aplica-
das, la MSTO disminuyó. En contraste, 
Tsegay & Andargie (2018) encontraron 
que la aplicación de GA3 aumentó de 
0,03 a 0,04 g la masa total de las plán-
tulas de arveja, variedad ‘abyssinicum’. 
A pesar de que no hubo diferencias en 
la MSTO, el efecto de las GAs se re ejó 
directamente en el aumento de la masa 
seca y fresca del tallo, y en la disminu-
ción de la masa seca de hojas y estípula, 
mientras que no hubo efecto sobre las 
raíces ni en el remanente de la semilla. 

Masa Fresca total [MFTO]
La MFTO no presentó diferencias sig-
ni cativas entre las dosis de GAs apli-
cadas y tuvo un promedio general de 

2,53 g [Figura 4B]; no obstante, Tsegay 
& Andargie (2018), al aplicar 200 mg L-1

de GA3, lograron aumentar de 0,43 a 
0,54 g la masa fresca de brotes y raíces 
en arveja sembrada en cajas de Petri. 
Estos aumentos son atribuidos a la ac-
tivación de genes especí cos que causa 
la giberelina para la transcripción del 
ARNm de la -amilasa, la cual facili-
ta la degradación del almidón y hace 
que los fotoasimilados estén disponi-
bles para el embrión recién germinado. 
Así mismo, las GAs también inducen 
la producción de otras enzimas vitales 
para la germinación como las amilasas, 
catalasas y peroxidasas (Devika et al., 
2021) y cualquier aumento en la acti-
vidad de estas da como resultado una 
germinación temprana y vigorosa, así 
como un buen establecimiento del cul-
tivo (Tsegay & Andargie, 2018).

4. CONCLUSIONES

Las semillas sin aplicación de GAs mos-
traron los valores más bajos de PG al 
comienzo del ensayo pero al nal termi-
naron con los valores más altos, lo que 
implica que la aplicación de GAs dis-
minuye el TMG. La aplicación de GAs 
en semillas de arveja no afectó la MSTO 
ni la MFTO de las plántulas ni tampo-
co la MSR ni la MFR. No obstante, las 
GAs promovieron la redistribución de 
fotoasimilados al aumentar la MSTA y 
la MFTA, a costa de la disminución de 

la masa seca y fresca en hojas y estípu-
las. Conforme aumentó la dosis de GAs 
se incrementó la traslocación de fotoa-
similados desde la semilla hacia el tallo 
principalmente. La aplicación de GAs 
generó plantas con mayor altura, pero 
con tallos más delgados; mientras que 
las plántulas provenientes de semillas 
sin GAs fueron más pequeñas, pero con 
mayor robustez, la cual se vio re ejada 
en mayor masa fresca y seca de hojas y 
en una mayor aptitud para el trasplante.   
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ABSTRACT

Contextualization: Colombian hair 
sheep [CHS] are animals of great im-
portance, because they are genetic re-
source that has more than 500 years 
of adaptation to the environment; be-
sides, these animals have a transcen-
dental role in Colombia for their con-
tribution to food security and family 
economy. However, a great part of the 
sheep production in the country pre-
sents low production parameters.

Knowledge gap: ignorance of Colom-
bian hair sheep [CHS] biotypes’ pro-
ductivity has led to the undervaluation 
of the genetic resource found in these 
animals, accompanied by insu cient 
e orts to improve sheep production 
systems.

Purpose of the study: determine the 
productive performance of three bio-
types of Colombian hair sheep.

Methodology: this study was conduc-
ted in these biotypes of hair sheep: 
Ethiopian [CHSE] (40 individuals), 
Sudan [CHSS] (60) and Creole crossed 
with Pelibuey [CHSP] (60). Five growth 
traits [birth weight, adjusted weaning 
weight at 90 days, adjusted nal wei-

ght at the age of 1 year, and pre-wea-
ning and post-weaning weight gain] 
were evaluated. Descriptive statistical 
and variance analysis were performed 
based on xed e ect such as sex, farm, 
type of birth, parent, and season of bir-
th. Also, a Duncan’s multiple range test 
was performed.

Results and conclusions: CHSE showed 
low productive parameters that were 
mostly a ected by the variables sex and 
farm [p  0.05]. CHSs displayed a low 
to moderate productive performance 
and many traits were also a ected by 
sex and farm [p  0.05]. Lastly, CHSP 
showed moderate to high productive 
parameters, which were mainly a ec-
ted by parent, season, and type of birth 
[p  0.05]. The results determined the 
productive performance of the three 
sheep biotypes, among which CHSE
showed low growth parameters, CHSS
showed low to moderate parameters, 
and CHSP displayed moderate to high 
parameters. In all cases, the three bio-
types were mostly a ected by non-ge-
netic variables.

Keywords: genetic resource, live wei-
ght, Ovis aries, weight gain.
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RESUMEN

Contextualización: los ovinos de pelo 
colombianos son animales de gran im-
portancia porque representan un recur-
so genético que contiene más de 500 
años de adaptación al medio ambiente; 
además, juegan un papel trascendental 
ya que contribuyen a la seguridad al-
imentaria y a la economía familiar de 
Colombia. Sin embargo, una gran parte 
de la producción ovina del país presen-
ta parámetros productivos bajos.

Vacío de conocimiento: el descono-
cimiento de la productividad de los 
biotipos de ovinos de pelo colombiano 
[OPC] ha causado que se subvalore el 
recurso genético de los ovinos que se 
encuentran en el país, acompañado de 
los insu cientes esfuerzos para mejorar 
los sistemas productivos ovinos.

Propósito del estudio: el objetivo de 
este estudio fue determinar el desem-
peño productivo de tres biotipos de 
ovinos de pelo colombiano.

Metodología: este estudio fue llevado 
a cabo con los siguientes biotipos de 
ovinos: Etiope [OPCE] (40 individuos), 
Sudán [OPCS] (60) y criollos cruzados 
con Pelibuey [OPCP] (60). Se evalua-
ron cinco características de crecimien-
to [peso al nacimiento, peso ajustado a 
los 90 días, peso nal ajustado al año y 
ganancia de peso predestete y ganancia 

de peso postdestete. Se realizó un análi-
sis estadístico de carácter descriptivo 
y un análisis de varianza, en el que se 
consideraron los efectos jos de sexo, 

nca, tipo de parto, padre y época de 
nacimiento. Además, se realizó la prue-
ba de rango múltiple de Duncan.

Resultados y conclusiones: los OPCE
presentaron parámetros productivos 
bajos; los caracteres evaluados estu-
vieron, en su mayoría, in uenciados 
por los efectos sexo y nca [p  0.05]. 
Los OPCS, mostraron un desempeño 
productivo entre bajo y medio; el sexo 
y la nca afectaron [p  0.05] la mayoría 
de las variables de respuesta. Los OPCP, 
obtuvieron parámetros productivos 
entre medios y altos; estuvieron in u-
enciados principalmente por el padre, 
tipo de parto y época de nacimiento [p 

 0.05] en la mayoría de los caracteres. 
Los resultados determinaron el desem-
peño productivo para los tres biotipos 
de esta forma: los OPCE presentaron 
parámetros de crecimiento bajos; los 
OPCS, entre bajo y medio; los OPCP, en-
tre medios y altos. En todos los casos, 
los tres biotipos estuvieron in uencia-
dos por efectos no genéticos en su may-
oría.

  Palabras clave: recurso genético, peso 
vivo, Ovis aries, ganancia de peso.
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1. INTRODUCTION

GRAPHIC SUMMARY

Source: authors

Sheep are found worldwide due to their 
adaptation to di erent climatic condi-
tions. Besides, these animals are used 
for meat, wool, milk, and manure pro-
duction; therefore, they serve as a mul-
ti-purpose species (Knapik et al., 2017). 
The production of CHS, in Colombia, 
is distributed mainly in the Caribbean 
region and is performed under extensi-
ve and transhumance farming systems 
with a low technological level. These 
production systems belong mostly to 
farmers and indigenous groups. The 
diet of sheep depends on the availabili-
ty of forage, and breeding is done using 
reproducers of the same biotypes in the 
region. Sheep are also produced under 

mixed farming systems, in which pro-
duction occurs alongside cattle or agri-
cultural activities with a more develo-
ped technological level (Corpoica, 2007). 

CHS produce meat in environments 
where other species are not able to. Be-
sides, these animals display advantages 
such as high fertility and proli cacy, di-
sease resistance, and a docile character. 
Also, sheep feed on harvest products 
and subproducts (Arcos et al., 2002), 
being able to transform low nutritional 
quality food into protein [meat] (Siman-
ca et al., 2016). Sheep also have an im-
portant role in food security and in the 
economy of small-scale producers (Ace-
ro-Plazas, 2014). However, there is in-
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2. MATERIALS AND METHODS

su cient research about these animals, 
as well as scarce genetic improvement 
programs to optimize the productive 
parameters (Simanca et al., 2016).

In Colombian sheep farming, produc-
tion parameters and productivity are 
low due to marginality in these pro-
duction systems (Arcos et al., 2002), the 
climatic conditions that a ect forage 
quality and availability -particularly in 
the dry season- (Maza et al., 2015), high 
levels of inbreeding, and sanitary pro-
blems (Arcos et al., 2002). Furthermore, 
the lack of information about growth 
traits creates the need to de ne para-
meters that allow to evaluate the beha-
vior of CHS under tropical conditions. 

It is also important to establish genetic 
improvement programs to enhance the 
productive and reproductive parameters 
of sheep (Vergara et al., 2017). However, 
recent developments in sheep produc-
tion and agroindustry have prompted 
the introduction of foreign breeds, the 
use of equipment and technology, tech-
nical training, among others, to satisfy 
the demand for sheep products (Asoo-
vinos, 2010). The expectations for this 
sector have increased because of the te-
chni cation of sheep production chain 
and commercialization (Simanca et al., 
2016). Accordingly, this study aimed to 
determine the productive performance 
of three biotypes of CHS.

Animals. 160 Creole hair sheep [122 
males and 38 females] of the Ethio-
pian [CHSE], Sudan [CHSS] and Creole 
crossed with Pelibuey [CHSP] biotypes 
were studied in the departments of Ce-
sar, Córdoba, and Valle del Cauca in 
Colombia.

Measurements of live animals. A to-
tal of 160 individuals were used in this 
study. The sheep were identi ed based 
on the tattoo on their ear or tail. The 
measurements of birth weight [BW] 
during the rst 24 hours, adjusted wea-
ning weight to 90 days [AWW], adjusted 

nal weight to 1 year [AFW], pre-we-
aning weight gain [WGPRE], and 
post-weaning weight gain [WGPOS] 
were recorded.

From the rst biotype, 40 CHSE indivi-
duals [21 males and 19 females] born 
in wet [May – November] or dry sea-
sons [December - April] were assessed. 
The animals belonged to ve farms, 
including four from the department of 
Córdoba [located in the municipalities 
of Chimá, Los Córdobas, San Andrés 
de Sotavento and San Pelayo] and one 
farm from the department of Cesar [se-
ttled in Valledupar] [Table 1]. The in-
dividuals were maintained under an 
extensive production system with An-
gleton [Dichantium aristatum], Brachia-
rias [Brachiaria sp.], Colosuana [Bothrio-
chloa pertusa], and Guinea [Megathyrsus 
maximus] pastures.
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Table 1. Location and climatic description of the municipalities.

Municipality Location Altitude 
m a. s. l.

Temperature 
°C

Classi cation 
of Holdridge

Chimá 9º 11’ North latitude and 
75º 33’ West longitude

7 28 Tropical dry 
forest

Chimichagua 9º 15’ North latitude and 
73º 48’ West longitude

49 30-40 Tropical dry 
forest

Ciénaga de 
Oro

8° 52’ North latitude and 
76° 32’ West longitude

13 27 Tropical dry 
forest

El Cerrito 3º 27’ North latitude and 
73º 48’ West longitude

1000 24 Tropical dry 
forest

Los Córdobas 8° 54’ North latitude and 
76° 21’ West longitude

40 31 Tropical dry 
forest

San Andrés 
de Sotavento

9° 08’ North latitude and 
57° 30’ West longitude

100 28 Tropical dry 
forest

San Pelayo 8° 58’ North latitude and 
75° 51’ West longitude

8-235 28 Tropical dry 
forest

Valledupar 10° 29’ North latitude and 
73° 15’ West longitude

168 28.4 Tropical very 
dry forest

Source: Holdridge [2000]

From the second biotype, 60 CHSS ani-
mals [41 males and 19 females] born in 
the wet [May – November] or dry sea-
sons [December - April] were evalua-
ted. The animals belonged to six farms, 

ve from the department of Cesar [four 
located in Valledupar and one in Chi-
michagua] and one farm from Córdoba, 
located in Ciénaga de Oro [Table 1]. The 
diet of the animals was mainly based on 
Colosuana [Bothriochloa pertusa], Angle-
ton [Dichantium aristatum], and Guinea 
[Megathyrsus maximus] pastures. 

Finally, From the third biotype [CHSP], 
60 males born in wet or dry seasons 
were studied. The clime in the area 
was bimodal with four seasons [wet 1: 
March - May; wet 2: October - Novem-
ber; dry 1: December - February; dry 2: 
June – September]. The animals belon-
ged to a farm located in El Cerrito, a de-
partment of Valle del Cauca [Table 1]. 
The production system was associated 
with sugarcane crops [ -
narum], due to the high selective capa-
city of sheep that contributes to weed 
control in the border areas and within 
the sugarcane crop area from the third 
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month of age. The animals at this farm 
are selectively bred; therefore, a family 
structure of 60 o spring from 6 parents 
[10 from each parent] was available.

The sheep of the three biotypes were 
bred through natural mating and all the 
routine sanitary management protocols 
were ful lled, including deworming, 
vitamination, and vaccination; vaccina-
tion is done based on the disease pre-
valence in each region. According to 
the Holdridge life zone system, all the 
municipalities correspond to a Tropical 
Dry Forest zone, except for Valledupar, 
which is classi ed as a Tropical Very 
Dry Forest zone. Table 1 provides a cli-
matic description of the municipalities 
included in this study. 

Statistical analyses. A descriptive 
analysis of all the study traits was per-
formed:  birth weight [BW] during the 

rst 24 hours, adjusted weaning weight 
to 90 days [AWW], adjusted nal weight 
to 1-year-old [AFW], pre-weaning wei-
ght gain [WGPRE], and post-weaning 
weight gain [WGPOS]. The data were 
analyzed by GLM least squares with age 
as a covariable, using S. A. S 9.4 statis-
tical package Statistical Analysis System 
Institute (SAS, 2013). Two xed models, 
since the non-genetic e ects did not vary 
among biotypes, were used. 

The e ects considered were sex, farm, 
type of birth, parent, and birth season. 
The rst model [Equation 1] was used 
to analyze CHSE and CHSS, which inclu-
ded the following non-genetic e ects: 
sex [male-female], farm [1B, 1C, 1G, 1I, 
1U, 2A, 2C, 2P, 2SJ, 2VC, and 2VL], and 
season of birth [dry and wet]. The se-

cond xed model [Equation 2] was used 
for CHSP and included the following 
non-genetic e ects: parent [1, 2, 3, 4, 5, 
and 6], type of birth [single or multi-
ple], and season of birth [dry 1, dry 2, 
wet 1, and wet 2]. The variable parent 
was considered a xed e ect given the 
low number of o spring per parent. 

Model for CHSE and CHSS

            

(Equation 1)

Yijkl = BW, AWW, AFW, WGPRE, 
WGPOS

 = general mean 
Si = xed e ect of the i-th sex
Fj = xed e ect of the j-th farm 
ENk = xed e ect of the k-th season of 

birth
  ijkl = random error

Model for CHSP

                                         
(Equation 2)

Yijkl = BW, AWW, AFW, WGPRE, 
WGPOS

 = general mean
Pi = xed e ect of the i-th parent
TPj = xed e ect of the j-th type of birth
ENk = xed e ect of the j-th season of 

birth 
  ijkl = random error

A Duncan’s multiple range test was per-
formed to detect signi cant di erences 
among means using S.A.S. 9.4 (2013).

  i
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Ethiopian Colombian hair sheep. Ta-
ble 2 shows the least squares means 
of the growth traits [BW, AWW, AFW, 
WGPRE, and WGPOS] for CHSE, as 

3. RESULTS AND DISCUSSION

well as the results of the mean di eren-
ce test for the variables sex [S], farm [F], 
and season of birth [SB].

Table 2. Comparison of the mean values of the growth traits of CHSE in res-
ponse to sex, farm, and season of birth.

Factor n BW (Kg) AWW 
(Kg)

AFW (Kg) WGPRE 
(g/d)

WGPOS 
(g/d)

General 
mean

40 2.4±0.6 11.5±3.3 28.3±6.2 100.9±36.9 61.1±18.2

Sex

Female

Male

19

21

2.5±0.6a

2.4±0.6a

11.5±3.1a

11.5±3.5a

24.5±4.9b

30.0±5.4a

100.9±33.9a

101.0±40.4a

51.6±16.2b

72.3±16.5a

Farm

1B

1C

1G

1I

2C

10

6

10

10

4

2.7±0.5a

2.7±0.4a

2.9±0.5a

1.8±0.3b

1.9±0.1b

10.3±2.5b

15.1±3.1a

9.6±1.3b

11.0±2.5b

15.3±4.1a

27.3±4.0b

32.8±2.4a

25.5±3.8bc

22.7±3.8c

35.8±7.5a

85.1±25.7b

137.7±33.1a

74.7±17.2b

101.8±26.1b

148.8±46.0a

69.0±19.1ab

76.4±9.0a

58.5±13.5b

45.8±18.1c

79.6±14.0a

Season 
of Birth

Wet

Dry
19

21

2.6±0.6a

2.3±0.6b

11.4±2.9a

11.6±3.6a

26.5±5.5a

28.2±6.1a

98.4±33.8a

103.2±41.0a

56.3±18.1b

68.5±19.0a

n = number of observations; values with a di erent superindex (a, b, c) in the same column
 indicate a di erence of means  Source: authors

The CHSE shows BW, AFW, WGPRE 
and WGPOS values above those re-
ported by Ucros (2001) for Ethiopian 
biotype in the Savanna of Sucre, while 
AWW and AFW was lower than the va-

lue found by the same author; althou-
gh Ucros (2001) did not specify the age 
of the sheep when AWW and AF were 
measured, which could have been older 
than the animals in our research and 
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therefore results were better. However, 
Montes-Vergara et al. (2022) found hi-
gher values in CHS for BW, AWW and 
WGPRE compared to those reported 
in the present study, which may have 
been due to better sheep management 
conditions on the farm. Further, Norie-
ga-Márquez et al. (2022) obtained hi-
gher BW values in the treatment of CHS 
lambs with continuous suckling and in 
CHS with restricted suckling; and lower 
for AWW and WGPRE. However, they 
were weaned at 90 days, that is a youn-
ger age than the age of this study. 

BW was a ected by F, the individuals 
from farm systems 1B, 1C, and 1G 
showed the highest weights. This can 
be largely explained by the nutritional 
[forage abundance], genetic [phenoty-
pe-based selection of individuals], and 
reproductive [directed mating with se-
lect males] managements of these pro-
ductive systems.  It was also observed 
that BW was a ected by SB, and the hi-
ghest weight values were found in the 
wet season; this behavior is similar to 
the one found by Montes-Vergara et al. 
(2022). Di erences were found in AWW 
and WGPRE among farms, given that 
1C and 2C showed greater values.  

AFW was a ected by S and F, since ma-
les showed greater weights than females 
and individuals from farms 1C and 2C 
had the highest values, males weighed 
5.5 Kg more than females. WGPOS was 
a ected by S, F, and BS; for example, 
males showed 28.64% more weight gain 
than females and the highest values 
were found for individuals from far-
ms 1C and 2C, as well as those born in 
the dry season. This relates to the fewer 
growth rate and smaller size of females 
compared to males (Dzib et al., 2011). 
Further, the production of testosterone 
and dihydrotestosterone -two potent 
anabolic agents- increases linear grow-
th, weight gain, and muscle mass; the-
refore, males display greater body mass 
gain and weight than females (Álvarez 
et al., 2009). 

Sudan Colombian hair sheep. Ta-
ble 3 shows the least squares means 
of the growth traits [BW, AWW, AFW, 
WGPRE, and WGPOS] for CHSS, as well 
as the results of the mean di erence test 
for the variables sex [S], farm [F], and 
season of birth [SB].

Tabla 3. Comparison of the mean values of the growth traits of CHSs in res-
ponse to sex, farm, and season of birth

Factor n BW (Kg) AWW 
(Kg)

AFW (Kg) WGPRE 
(g/d)

WGPOS 
(g/d)

Gen-
eral 

mean

60 2.3±0.6 15.9±3.7 33.2±6.4 151.0±40.8 62.8±19.3
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Sex

Female

Male

19

41

2.2±0.8a

2.4±0.5a

14.4±2.7b

16.6±3.9a

28.8±5.4b

32.9±6.2a

135.9±30.7b

158.0±43.3a

55.0±20.0b

70.5±20.1a

Farm

2P

2A

2SJ

1U

2VC

2VL

8

9

12

7

10

14

2.1±0.8b

2.6±0.5a

2.2±0.2b

1.4±0.2c

2.7±0.4a

2.5±0.5ab

15.7±4.1ab

18.4±3.8a

17.7±2.8ab

15.4±2.6ab

14.3±4.8b

14.3±2.7b

29.2±6.2bc

32.1±4.4b

39.6±5.1a

27.5±6.5c

28.2±4.0bc

30.1±2.3bc

151.4±46.4ab

174.6±38.1a

171.9±30.8a

155.2±27.7ªb

129.1±51.5b

131.6±30.4b

69.1±14.0bc

72.0±20.0b

87.0±10.6a

35.8±7.7d

54.8±13.9c

63.5±19.2bc

Sea-
son of 
Birth

Wet

Dry

15

45

2.5±0.7a

2.2±0.5b

15.8±3.9a

15.9±3.7a

30.4±5.8a

31.9±6.4a

147.7±40.0a

152.1±41.5a

75.2±18.8a

62.3±20.9b

n = number of observations; values with a di erent superindex (a, b, c) in the same column 
indicate a di erence of means. Source: authors

The CHSS showed high values for BW, 
AWW, WGPRE and WGPOS, compa-
red to the parameters reported by Ucros 
(2001) for Sudan biotype, while No-
riega-Márquez et al. (2022) were only 
above for BW both in the treatment of 
CHS lambs with continuous suckling 
and CHS with a restricted one; this may 
have been due to the handling of the 
animals, and the use of only male lambs 
and from single births. Montes-Verga-
ra et al., (2022) in CHS obtained a hi-
gher value of BW and lower of AWW, 
and a WGPRE equal to that found in 
CHSS. On the other hand, Maza et al. 
(2015) measured WGPOS in the Sudan 
biotype in response to two treatments, 
supplemented and non-supplemented, 
reporting greater weight gain [64.68 ± 
8.1 g/d] compared to this study, under 

the rst treatment, and fewer weight 
gain [29.36 ± 9.4 g/d] under the second 
treatment. Most of the farms involved in 
this study do not use supplementation, 
which explains a lower WGPOS than 
the one reported by Maza et al. (2015). 

BW was a ected by F and BS, since 
the highest values were found for the 
individuals from systems 2A and 2VC 
and those born in the dry season. Mon-
tes-Vergara et al. (2022) also obtained 
the highest BW in the dry season. AWW, 
AFW, WGPRE, and WGPOS were a ec-
ted by S and F; besides, WGPOS was 
also a ected by SB. For all traits, males 
showed higher weights than females; 
it was found that F a ected all the pa-
rameters measured. Farms 2A and 2SJ 
showed the highest weights and weight 
gain since the animals from these farms 
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consumed carob [Ceratonia siliqua] and 
mesquite [ ] fruits in har-
vest season. Besides, in both farms, the-
re is supervised mating and reproduc-
tion after a selection process. 

Several variables showed a greater wei-
ght gain in males individuals: for AWW, 
males displayed 2.2 Kg more than fema-
les; for AFW, this di erence was 4.1 Kg; 
for WGPRE, 22.1 g/d; and for WGPOS, 
15.5 g/d. Montes et al (2018) reported 
the same e ect of sex on AWW for CHS, 
while Arcos et al. (2002) found the same 
tendency for the other parameters. Mo-
reover, Lupi et al. (2015) mention that 
the e ect of S increases with age, and 
Macedo y Arredondo (2008) state that 
there is a predisposition associated with 
the physiological functions of both se-

xes, mostly due to hormonal e ects that 
increase with age; also, it was found 
that SB a ected BW and WGPOS. Ac-
cordingly, the wet season showed the 
highest BW and WGPOS values, exce-
eding the dry season by 300 g for BW 
and 12.9 g/d for weight gain; this could 
be attributed to a greater availability of 
forage in the wet season, which bene ts 
pregnant ewes by promoting daily wei-
ght gain.          

Colombian Creole hair sheep crossed 
with Pelibuey. Table 4 shows the least 
squares means of the growth traits [BW, 
AWW, AFW, WGPRE, and WGPOS] for 
CHSP, as well as the results of the mean 
di erence test for the variables parent 
[P], type of birth [TB] and season of bir-
th [SB]. 

Tabla 4. Comparison of the mean values of the growth traits of CHSP in res-
ponse to parent, type of birth, and season of birth.
Factor n BW (Kg) AWW 

(Kg)
AFW (Kg) WGPRE 

(g/d)
WGPOS 
(g/d)

General 
mean

60 3.5±0.7 17.0±3.1 35.7±3.3 149.6±33.3 68.0±11.6

Parent

1

2

3

4

5

6

10

10

10

10

10

10

3.6±0.7a

3.4±0.6a

3.3±0.6a

3.3±0.6a

3.7±0.5a

3.8±0.9a

15.7±3.1b

18.1±3.4a

19.0±2.2a

18.1±3.1a

15.3±3.0b

15.8±2.2b

33.5±2.5c

34.6±2.7c

41.7±2.6a

37.7±2.5b

37.0±3.5b

40.6±2.8a

134.1±28.5b

162.7±33.4a

174.8±22.3a

164.4±32.3a

128.6±30.1b

133.2±26.0b

60.0±7.3bc

56.9±9.4c

70.6±9.9a

69.3±11.5a

66.5±10.0ab

74.1±8.6a

Type of 
birth

S

M
21

39

3.9±0.6a

3.4±0.7b

18.9±2.8a

16.0±2.7b

37.1±3.5a

37.7±4.3a

167.6±29.9a

139.2±31.2b

59.9±9.8b

69.6±9.0a
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Season 
of birth

Wet 1

Dry 1

Wet 2

Dry 2

5

15

13

27

4.0±0.5a

3.7±0.8ba

3.5±0.8ba

3.4±0.6b

17.3±4.0a

15.0±1.7b

17.3±2.8a

17.9±3.3a

39.3±3.7a

38.6±3.6ab

36.9±5.7c

36.8±3.1c

147.7±44.2a

125.3±18.2b

153.9±28.1a

161.5±34.2a

69.1±9.0a

70.7±10.4a

64.9±9.9a

63.8±11.6a

n = number of observations; values with a di erent superindex (a, b, c) in the same column
 indicate a di erence of means. Source: authors

BW, AWW and WGPRE values were 
above those reported in Pelibuey sheep 
by Hinojosa-Cuellar et al. (2012) and 
Quiroz et al. (2012); CHS also was hi-
gher than the value reported by No-
riega-Márquez et al. (2022) and Mon-
tes-Vergara et al. (2022) for the rst 
two variables. For Lenis-Valencia et al. 
(2022), who used a cross between CHS x 
Pelibuey, were found higher values for 
BW and WGPRE, and lower for AWW. 
On the other hand, Quiroz et al. (2012) 
found greater WGPOS [199.25 g/d] 
than the one reported here [68.0±11.6 
g/d]; nevertheless, the animals studied 
by Quiroz et al. (2012) had optimal pro-
ductive traits to be used in genetic im-
provement. Regarding AFW, [35.7±3.3 
Kg] to an average age of 411 days, our 

ndings were below (59.1 Kg) than tho-
se reported by Arredondo-Ruiz et al. 
(2012) since the authors studied ani-
mals of approximately two years of age. 

BW was a ected by TB and SB, nding 
greater weights in individuals born 
from single births and those from the 
wet 1 season. AWW and WGPRE were 
a ected by all the variables; it was 
found the highest weights and weight 

gain in lambs from parents 2, 3 and 4, as 
well as in individuals from single bir-
ths and from the wet 1, wet 2, and dry 
2 seasons. AFW was a ected by P and 
SB; for example, parents 3 and 6 showed 
o spring with the highest weights, and 
the wet 1 season also showed the grea-
test weights. Meanwhile, WGPOS was 
a ected by P and TB, nding the highest 
values for lambs from parents 3, 4, and 
6, as well as for individuals born from 
multiple births. It was observed that 
P a ected all the traits, except for BW. 
Parent 3 showed the best performan-
ce for four of the traits [AWW, AFW, 
WGPRE, and WGPOS] since the litters 
from this parent had the highest wei-
ghts and weight gain compared to the 
others. TB a ected BW, AWW, WGPRE, 
and WGPOS, a similar behavior was 
reported by Lenis-Valencia et al. (2022); 
accordingly, animals born from single 
births showed greater values for all 
growth traits, except for AFW. In the la-
tter case, animals from multiple births 
showed higher values. 

For BW, the di erence between single 
and multiple births can be explained by 
the competition for nutrients and spa-
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ce among siblings from multiple births 
(Macedo y Arredondo 2008). Meanwhi-
le, for AWW and WGPRE, lamb grow-
th rates depend mainly on the milk 
production of the ewe, so lambs born 
from multiple births will have less milk 
available compared to those from sin-
gle births. In contrast, WGPOS showed 
higher values for individuals born from 
multiple births, in comparison to single 
births. This nding could be attribu-
ted to a compensatory growth of lambs 
born from multiple births, which, occa-
sionally, can outgrow those from sin-
gle births (Macedo y Arredondo 2008). 
Another reason for this behavior is that 
weaning could have led to an improve-
ment in nutrition compared to suckling, 
since the lambs had to compete for milk 
intake at the latter stage. However, the 
animals in this study received supple-
mentation during the suckling period, 
which could have helped to compensa-
te for the milk de cit of multiple o s-
pring and weaning might have been 
less critical for these o spring com-
pared to those from single births, as 
shown by the WGPOS. 

BS a ected BW, AWW, AFW, and 
WGPRE. Particularly for BW and AFW, 
the wet 1 season showed higher values, 
which could be due to a greater avai-
lability of forage for pregnant ewes 
and adults during this season; also, the 
low amount of data for this season mi-
ght have had a positive in uence. For 
AWW and WGPRE, the dry 1 season 
showed the lowest weights and weight 

gain, likely due to lower food availa-
bility. A comparison of the productive 
performance of the three sheep bio-
types showed that CHSE has lower pro-
ductive trait values than those found 
for CHSP, since the former biotype is 
smaller in size. CHSE is raised in exten-
sive systems, in which forage is of low 
quality and genetic improvement pro-
cesses are scarce; in this biotype, males 
outperformed females, farms 1C and 
2C showed the best results for most 
traits, and season of birth a ected BW 
and WGPOS. 

For CHSS, the productive traits showed 
higher values than those for CHSE, 
yet lower values than those found for 
CHSP. These results obey di erences 
in forage availability, reproducer selec-
tion based on phenotype and history 
records, controlled breeding of repla-
cement animals, and access to technical 
assistance. In general, males showed 
higher values than females for all traits, 
farm 2SJ showed the best results for 
most traits, and season of birth only 
a ected BW. Lastly, CHSP showed the 
highest productive trait values of the 
three biotypes, which is attributed to 
genetic improvement, the feeding sys-
tem used, the selection of replacement 
individuals, and the use of productive 
history records and assessments. Pa-
rent 3 showed the best results for most 
traits. Also, animals born from single 
births had the highest weights until 
weaning, although multiple births po-
sitively a ected WGPOS. 



126

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

4. CONCLUSIONS

This study provides evidence of the 
productive performance of three Co-
lombian hair sheep biotypes: CHSE
showed low growth parameters; CHSS,
low to moderate parameters; and CHSP, 
moderate to high growth parameters. 
The rst two biotypes were a ected 

by the variables sex and farm, whereas 
CHSP was mainly a ected by parent 
and type of birth. Overall, our ndings 
are highly relevant since there are few 
studies about the productive parame-
ters in sheep in Colombia.   
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RESUMEN

Contextualización: el cangrejo rojo 
americano [Procambarus clarkii] es una 
especie invasora, cuya presencia está 
con rmada en la zona central de Co-
lombia. En el sur de Estados Unidos, 
su área de distribución natural, es un 
importante recurso acuícola; sin em-
bargo, se han documentado altos im-
pactos ambientales en zonas donde ha 
sido introducido, precisamente por su 
elevada capacidad de colonización y la 
consecuente afectación a especies nati-
vas. El creciente registro de su presen-
cia en diferentes sistemas, del centro 
del país, sugiere un acelerado patrón 
de expansión y supone que, tal como 
se ha presentado en otros países, po-
drán ocurrir efectos negativos sobre 
la estructura general de estos ecosiste-
mas del altiplano, de no aplicarse me-
canismos que permitan algún nivel de 
control.

Vacío de conocimiento: la posibilidad 
de controlar la expansión del cangre-
jo rojo mediante erradicación manual 
es una alternativa viable, siempre que 
se valide algún tipo de uso; debe con-
templarse un estímulo económico para 
motivar pobladores que se dediquen 
a su extracción por pesca. El proceso 
para obtener harina que sirva como 
fuente proteica para concentrados en 
acuicultura es una opción que debe 
valorarse. 

Propósito: evaluar la inclusión de ha-
rina de cangrejo, como reemplazo par-
cial de harina de pescado, en un con-

centrado formulado para la etapa de 
alevinaje de truchas arcoíris. 

Metodología: ejemplares de P. clarkii
fueron capturados utilizando tram-
pas con carnada animal y se procesa-
ron hasta obtener harina. El alimento 
experimental se elaboró a partir de la 
valoración de la composición de hari-
na, aplicando cuatro tratamientos por 
triplicado. Tres tratamientos contenían 
harina de cangrejo en diferentes por-
centajes [T1: 2 %, T2: 4 % y T3: 6 %] 
y uno de los tratamientos [control] no 
incluía harina. Los tratamientos se su-
ministraron a alevinos de trucha desde 
el inicio de la alimentación hasta que 
alcanzaron 6 cm de longitud total. Se 
realizaron muestreos de longitud total 
[cm] y peso [g] cada diez días, durante 
un periodo de 60 días. Mediante aná-
lisis de varianza [ANOVA], se com-
pararon las siguientes variables de 
los alevines al nal del periodo: peso 

nal [Pf], ganancias en longitud total 
[GLT], peso [GP], factor de conversión 
alimenticia [FCA], tasa de crecimiento 
especí co [TCE], factor de condición 
[K] y porcentaje de mortalidad [%].

Resultados y conclusiones: entre los 
tratamientos, y para las variables eva-
luadas, no se presentaron diferencias 
estadísticamente signi cativas entre 
los tratamientos. Se concluye que, has-
ta la longitud alcanzada por los peces, 
la inclusión a un nivel del 6 % de hari-
na de cangrejo es factible como reem-
plazo parcial de otros alimentos para 
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ABSTRACT

peces. La obtención de la harina, a par-
tir de ejemplares completos, di culta 
balancear dietas de peces que requie-
ran mayores porcentajes de proteína.

Palabras clave: acuicultura, especie 
invasora, harina de pescado, harina de 
crustáceos, nutrición.

Contextualization: the American red 
cray sh [Procambarus clarkii] is an in-
vasive species whose presence has 
been con rmed in central Colombia. In 
the southern part of the United States, 
where it is naturally distributed, it is an 
important aquaculture resource; how-
ever, high environmental impacts have 
been documented in areas where it has 
been introduced, precisely because of 
its high colonization capacity and the 
consequent impact on native species. 
The growing record of its presence in 
di erent systems, in the center of the 
country, suggests an accelerated expan-
sion pattern and implies that, as has 
occurred in other countries, negative 
e ects may occur on the general struc-
ture of these highland ecosystems if 
mechanisms are not applied that allow 
some level of control.

Knowledge gap: the possibility of con-
trolling the expansion of the red cray-

sh through manual eradication is a 
viable alternative, if some type of use 
is validated; this should include an eco-
nomic incentive to motivate people to 

sh for it. The process to obtain a meal 
that serves as a protein source, for aqua-
culture concentrates, is an option that 
should be evaluated. 

Purpose: evaluate the inclusion of cray-
sh meal, as a partial replacement of 
sh meal,  in a concentrate formulated 

for rainbow trout at a ngerling stage.

Methodology: specimens of P. clarkii
were captured using traps with animal 
bait. The cray sh were processed to ob-
tain a meal.  The experimental food was 
elaborated after analyzing the compo-
sition of the meal. Four treatments were 
applied, three with di erent percentag-
es of cray sh meal inclusion [T1: 2 %, 
T2: 4 % and T3: 6 %] and another treat-
ment [control] did not include meal. 
The trout ngerlings were fed with the 
treatments until they reached 6 cm of to-
tal length. Total length [cm] and weight 
[g] were sampled every ten days for a 
period of 60 days. Through analysis of 
variance [ANOVA], the following vari-
ables of the ngerlings were compared 
at the end of the period: nal weight 
[Pf, g], total length gains [GLT], weight 
[GP], feed conversion factor [FCA], spe-
ci c growth rate [TCE], condition factor 
[K] and percentage of mortality [%])

Results and conclusions: among treat-
ments, and for the variables evaluated, 
were no statistically signi cant di er-
ences among treatments. It was con-
cluded that, until  the length reached 
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1. INTRODUCCIÓN

RESUMEN GRÁFICO

for the shes, the inclusion at a level of 
6 % of cray sh meal is acceptable as a 
partial replacement of other sh meals. 
Obtaining the meal from whole speci-
mens makes it di cult to balance the 

diets of shes that require higher re-
placement percentages of protein.

Keywords: Aquaculture, invasive spe-
cies, sh meal, crustacean meal, nutrition.

Fuente: Autores.

El cangrejo rojo americano [Procamba-
rus clarkii] es originario del noreste de 
México y de la zona sur de los Esta-
dos Unidos. Se encuentra presente en, 
al menos, 15 estados norteamericanos 
y varias islas del Caribe, así como en 

América Central y del Sur, Asía, Euro-
pa y África; todos estos territorios no 
constituyen su área de distribución na-
tural, de modo que ha ingresado tanto 
por acuacultura como por introducción 
accidental (O cialdegui et al., 2019). P. 
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clarkii se considera como una de las es-
pecies más ampliamente introducida en 
ambientes dulceacuícolas en el mundo, 
lo que ha sido motivado por su elevada 
importancia económica (Souty-Gros-
set et al., 2016). Después del camarón 
blanco (Penaeus vannamei), es el crus-
táceo más cultivado a nivel mundial 
con en una tendencia de producción 
también creciente, ya que ha pasado de 
alrededor de 1,7 millones de toneladas 
en 2018 (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agri-
cultura [FAO], 2020) a casi 2,5 millones 
en 2020 (FAO, 2022). 

Su introducción a Colombia está bien 
documentada y se realizó en 1985, en el 
departamento del Valle del Cauca, con 
el objetivo de valorar la especie para -
nes de cultivo (Flórez-Brand y Espino-
sa-Beltran, 2011). Una fuga reportada 
permitió su expansión y el patrón ac-
tual de distribución, aunque no es cla-
ro, parece acelerarse; son cada vez más 
frecuentes los registros sobre su pre-
sencia en departamentos de Cundina-
marca y Boyacá (Corporación Autóno-
ma Regional de Cundinamarca [CAR], 
2018). Baptiste et al. (2010) incluyen a 
P. clarkii dentro del listado de las 506 
especies reportadas como introducidas 
y/o trasplantadas en el territorio co-
lombiano. Las autoridades ambientales 
regionales reconocen que puede llegar 
a impactar negativamente los sistemas 
que invade y, en esa línea, ya se cuen-
ta con protocolos e información estruc-
turada en forma de un plan de manejo 
para la zona central del país en el que se 
precisan acciones como la erradicación 
manual, a través de pobladores que ac-

túen ejerciendo presión de pesca como 
una de las modalidades para controlar 
su expansión (CAR, 2018). 

Dentro de las posibilidades para con-
trolar la especie no se contempla el cul-
tivo, por lo que la evaluación de otras 
alternativas de aprovechamiento es 
una condición necesaria para motivar 
esquemas continuos de extracción de P. 
clarkii.  Esta especie tiene una elevada 
tasa de crecimiento, alta fecundidad y 
madurez temprana, lo que favorece su 
dispersión y establecimiento en am-
bientes naturales, con efectos negativos 
sobre la composición y abundancia de 
poblaciones de fauna nativa y estructu-
ra de la vegetación. Por estas razones se 
le considera como especie invasora en 
países fuera de su distribución natural 
(Elmossalami & Emara, 1999; Gherardi, 
2006; Anastacio et al., 2009). Paradójica-
mente, las características que cali can a 
P. clarkii como una especie de alto im-
pacto, en los ecosistemas que invade, 
también la hacen atractiva en términos 
de explotación acuícola, lo que expli-
ca su introducción con nes de pro-
ducción sin la previsión de los riesgos 
asociados a una liberación accidental. 
Una vez instalada en un hábitat y en 
expansión, su presencia es irreversible 
y la erradicación total muy difícil o im-
posible (Gherardi, 2006). Los medios de 
solución parcial implementados parten 
de que la remoción manual es uno de 
los principales instrumentos de control, 
a través de planes que combinan una 
regulación de manejo de la pesca con 
bene cios para comunidades locales 
(Conde & Domínguez, 2015; Lodge et 
al., 2012). 
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Pese a que el cultivo del cangrejo rojo 
no sea una opción como medio de con-
trol, sí se cultiva para el consumo hu-
mano (FAO, 2022); no obstante, por su 
contenido de proteína y pigmentos, se 
han promovido estudios para evaluar 
su aprovechamiento en la industria de 
concentrados para peces (Cremades et 
al., 2003; El-Rahman & Badrawy, 2007; 
Romero et al., 2010; Cheng et al., 2021). 
Si bien la principal fuente de proteína 
que se utiliza en los alimentos para pis-
cicultura es la harina de pescado (Da-
llaire et al., 2007; Cheng et al., 2022), 
como una posible alternativa, Hamdi 
(2011) y Pulcini et al. (2021), mencionan 
que son varios los factores que sopor-
tan el uso de la harina de P. clarkii para 
la alimentación en acuicultura, debido 
a los valores nutricionales de su cuerpo 
y exoesqueleto, su contenido de proteí-
na, el balance de aminoácidos, los per-

les de ácidos grasos insaturados, y sus 
minerales, vitaminas y carotenoides.

En piscicultura, el uso de cangrejo rojo 
como alimento se ha valorado con dife-
rentes nes, especialmente por su efec-
to en los parámetros de crecimiento, en 
condiciones de cultivo, de varias espe-
cies de tilapias y carpas (Cheng et al., 
2021); dichas valoraciones se han he-
cho por medio de ensayos en los que se 
analizan los efectos del reemplazo total 
o parcial de la harina de pescado. Igual-
mente, se ha evaluado su efectividad 
para mejorar aspectos de la coloración 
en especies de peces en los que este atri-
buto es fundamental para comercializa-
ción del producto; Romero et al. (2010), 
encontraron que la concentración de ca-
rotenoides en la piel de Pagrus pagrus se 

incrementa con la inclusión de la harina 
del P. clarkii. El cangrejo rojo también es 
fuente también de carotenoproteinas y 
quitina (Zaglol & Eltadawy, 2009; Ham-
di, 2011; Pulcini et al., 2021) y, como en 
general pasa con las harinas de crustá-
ceos, funciona como carnada, lo que es-
timula la aceptación y la ingesta (Ham-
di, 2011; Hodar et al. 2020).

Las restricciones de inclusión o de re-
emplazo que existen para este tipo de 
harinas de crustáceos, en la alimenta-
ción de peces, se encuentran relaciona-
das con el proceso de elaboración. Al 
utilizar exclusivamente la parte comes-
tible del cangrejo, los contenidos pro-
teicos se elevan sustancialmente, con 
registros que van desde el 64,15 % has-
ta el 85,15 % (Pérez-Gálvez et al., 2008); 
suelen ser menores las variaciones en 
otros nutrientes, como en los lípidos 
[del 6-8 %] y una baja cantidad de car-
bohidratos [ < 2 %] (Pérez-Gálvez et al., 
2008; Hamdi, 2011). La astaxantina en P. 
clarkii, el carotenoide con mayor conte-
nido en muchos crustáceos (Pérez-Gál-
vez et al., 2008), se ha determinado en 
concentraciones de 15,74 mg kg-1 por 
Romero et al. (2010) y del 90,3 mg kg-1

cuando el proceso de obtención de la 
harina de cangrejo naliza con un pol-
vo deshidratado a partir de los residuos 
(Cremades et al., 2003).

Con relación a la alimentación de los 
peces, las especies carnívoras, como la 
trucha arco iris (O. mykiss), demandan 
elevados contenidos de proteína en la 
dieta, especialmente durante la etapa 
de alevinaje (NRC, 2011); estos reque-
rimientos tienen impacto en los costos 
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de la producción piscícola, más aún 
si se tiene en cuenta que, para el caso 
nacional, los alimentos para peces son 
productos importados. Por eso, las ten-
dencias actuales de investigación sobre 
nutrición de peces se enfocan en evaluar 
alternativas que permitan el reemplazo 
[parcial o total] de harinas que conten-
gan proteína de origen marino (Hodar 
et al. 2020). Así se puede disminuir la 
presión de pesca sobre las poblaciones 
locales y reducir los costos sin afectar 
la calidad del producto nal ni la nutri-
ción de los peces que están en cultivo 
(Cheng et al., 2022).

Por lo expuesto anteriormente, en la 
línea de de nir usos potenciales para 
P. clarkii que permitan su control y de 
encontrar reemplazos para las proteí-

nas de origen marino en los sistemas de 
producción piscícolas, el objetivo del 
presente estudio fue evaluar el reempla-
zo de la harina de pescado [en diferen-
tes porcentajes]  por harina de cangrejo 
rojo americano, especí camente en la 
formulación de dietas para la alimenta-
ción de alevinos de trucha arco iris en 
sistemas de producción intensivos. En 
general, la evaluación consideró el des-
empeño zootécnico de los alevinos en 
términos de crecimiento [longitud total 
(cm) y peso (g)], además de los indica-
dores derivados de estas variables: tasa 
de Crecimiento Especí co [TCE] y Fac-
tor de Condición [K]. Tanto la Conver-
sión Alimenticia [FCA] como la mor-
talidad [%], al nalizar el periodo de 
seguimiento, también se compararon 
entre los tratamientos experimentales.

Captura y proceso. La captura de los 
ejemplares de P. clarkii se realizó me-
diante trampas con carnada; se colecta-
ron 11250 individuos, en un esfuerzo de 
pesca de una semana en los lagos de la 
empresa GENSA S. A. (Paipa – Boyacá). 
Los cangrejos se colocaron en contene-
dores con hielo y luego se transporta-
ron hasta las instalaciones del labora-
torio de Ecología Acuática, del Grupo 
de investigación XIUÂ, de la Universi-
dad Pedagógica y Tecnológica de Tunja 
[UPTC], donde estuvieron almacena-
dos a -20 °C hasta su procesamiento. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Posteriormente, los cangrejos se des-
congelaron a temperatura ambiente y 
se midieron en talla [mm] y peso [g]. Se 
sometieron a un baño de vapor por tres 
minutos para facilitar la extracción de 
la parte posterior del intestino, la cual 
se retiró halando del urópodo central 
o telsón. La molienda se realizó con los 
organismos completos por varias veces 
hasta obtener una masa uniforme, esta 
se llevó a un horno de secado a 70 °C 
por 26 horas hasta que el contenido de 
humedad se redujo a menos del 3 %. 
Una vez seca la masa, se efectúo una 
última molienda y la harina obtenida 
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se tamizó hasta lograr un determinado 
tamaño de partícula [<250 m]. 

Del producto nal se tomaron muestras 
y se determinó el contenido de hume-
dad por gravimetría, según el proce-
dimiento 934.01 de nido por la Asso-
ciation of O cial Analytical Chemists 
(AOAC, 1990), esto permitió de nir la 
humedad nal y el cálculo de aditivos; 
tanto para protección contra la oxida-
ción de grasas y la degradación de vita-

minas como para disminuir el riesgo de 
proliferación de Salmonella. La harina 
se empacó en bolsas con cierre herméti-
co y se envió al laboratorio central de la 
empresa ITALCOL S. A., donde se llevó 
a cabo la formulación de las dietas de la 
fase experimental. También se realiza-
ron análisis bromatológicos de hume-
dad, proteína bruta, grasa total, ceniza 
bruta, calcio, fósforo y digestibilidad en 
pepsina de la harina de cangrejo conse-
guida [Tabla 1].

Tabla 1. Composición proximal, contenidos de Calcio y Fósforo y digestibi-
lidad en Pepsina de la harina de Procambarus clarkii

ANÁLISIS CONTENIDO (%)

Humedad 1,61

Proteína cruda 35,5

Grasa total 0,56

Ceniza cruda 46,94

Calcio 16,95

Fósforo 1,18

Digestibilidad en Pepsina 74,93

Fuente: Autores.

Formulación y elaboración. Se evalua-
ron cuatro formulaciones experimen-
tales para alevinos de trucha arco iris, 
isoproteicas [50 % de Proteína Cruda] 
e isoenergéticas [4700 Kcal de Energía 
Bruta], balanceadas de acuerdo con 
los requerimientos nutricionales para 
la especie en estas primeras etapas de 
iniciación, según lo establece el Natio-
nal Research Council (NRC, 2011). Para 
la formulación de las dietas se utilizó, 
como herramienta de balanceo, el sof-

tware ALLIX3, la cantidad nal de 
los ingredientes en cada tratamiento se 
presenta en la Tabla 2. En lo que se re-

ere a digestibilidad, los referentes que 
se utilizan, por la empresa productora 
del alimento, corresponden a cálculos 
realizados siguiendo la metodología de 
Bureau et al. (1999), los resultados se 
muestran en la Tabla 3. En la tabla 4 se 
incluye el análisis proximal de las die-
tas experimentales. 
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Tabla 2. Cantidad de cada ingrediente en los tratamientos experimentales 
(g kg-1, como base seca), con niveles crecientes de inclusión de harina de P. 
clarkii.

INGREDIENTE 0% P. clarkii 
(Control)

2% P. 
clarkii 
(T1)

4% P. 
clarkii (T2)

6% P. 
clarkii (T3)

Harina de pescado 65 % 600,0 580,0 560,0 540,0

Arroz cristal 189,7 178,3 170,0 170,0

Harina de vísceras de pollo 68,4 79,4 77,5 66,9

Aceite de pescado 61,6 62,0 63,9 64,2

Plasma animal 50,0 50,0 50,0 50,0

Hemoglobina 20,0 20,0 28,1 42,8

Lisofosfolípidos 5,0 5,0 5,0 5,0

Premezcla vitamínica 2,6 2,6 2,6 2,6

DL Metionina 99 % 2,3 2,3 2,5 3,0

Cloruro de colina 60 % 2,0 2,0 2,0 2,0

Premezcla mineral 1,2 1,2 1,2 1,2

Sal 1,0 1,0 1,0 1,0

Atrapante de micotoxinas 1,0 1,0 1,0 1,0

Antioxidante 0,3 0,3 0,3 0,3

Harina de cangrejo rojo 0 20,0 40,0 60,0

Fuente: Autores.

Tabla 3. Coe cientes de Digestibilidad Aparente de los ingredientes de ma-
yor inclusión en las dietas experimentales.

INGREDIENTE CDA MS 
(%)

CDA 
CP 

(%)

CDA EE-
EXT (%)

CDA EB–
EXT (%)

CDA ALMI-
DON-EXT 

(%)

Harina de pescado 65% 80 90 94 88 0

Arroz cristal 84 92 85 84 85

Harina de vísceras de pollo 82 90 85 88 0

Aceite de pescado 89 0 90 90 0

Plasma animal 89 92 80 93 0

Hemoglobina 88 90 70 90 0

Fuente: Autores.
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CDA MS: Coe ciente de Digestibilidad 
Aparente de la Materia Seca, CDA CP: 
Coe ciente de Digestibilidad Aparente 
de la Proteína Cruda, CDA EE: Coe -
ciente de Digestibilidad Aparente del 
Extracto Etéreo, CDA EB-EXT: Coe -

ciente de Digestibilidad Aparente de la 
Energía Bruta en Dieta Extruida, CDA 
ALMIDÓN-EXT: Coe ciente de Diges-
tibilidad Aparente del Almidón en Die-
ta Extruida.

Tabla 4. Análisis proximal de cada una de las dietas experimentales, con ni-
veles crecientes de inclusión de harina de P. clarkii

NUTRIENTE 0 % P. 
clarkii (Con-

trol)

2 % P. 
clarkii 
(T1)

4 % P. 
clarkii (T2)

6 % P. 
clarkii (T3)

Energía Bruta (kcal/kg) 4,627 4,604 4,589 4,598

Energía Digestible Trucha 
(kcal/kg)

3,991 3,962 3,939 3,934

Proteína Cruda (%) 50,0 50,0 50,0 50,0

Proteína Digestible Trucha 
(%)

45,3 45,1 45,1 45,0

Extracto Etéreo (%) 12,0 12,0 12,0 12,0

Fibra Cruda (%) 0,7 0,9 1,1 1,3

Cenizas (%) 13,3 14,1 14,7 15,0

Fuente: Autores.

Los tratamientos experimentales se fa-
bricaron utilizando una extrusora de 
tornillo sencillo ©Exteec, en el Labora-
torio de Nutrición Acuícola de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá. Los pellets, obtenidos por ex-
trusión, fueron secados en un horno con 
circulación abierta [55 ºC x 24 h] y se les 
aplicó aceite de pescado por aspersión; 
posteriormente, se enfriaron a tempera-
tura ambiente y almacenados en empa-
ques sellados hasta su utilización. Para 
el suministro, durante los primeros 30 
días se utilizó la harina proveniente de 
la molienda de los pellets y se pasó por 
un tamiz de 500 m, en los últimos 30 

días del seguimiento se utilizó el grano 
partido con tamaño de partícula infe-
rior a 1 mm.   

Localización y diseño experimental.
La fase experimental se adelantó en las 
instalaciones de una granja de produc-
ción especializada en la producción de 
trucha arcoíris. Se ubica en el municipio 
de Guasca [Cundinamarca], a 60 km de 
la ciudad de Bogotá y los 2 860 msnm, 
y cuenta con el río Siecha como fuen-
te hídrica de la que se capta un caudal 
de 84L s-1. En general, las condiciones 
del sitio son particularmente aptas para 
adelantar las etapas de incubación y 
alevinaje de trucha arcoíris, con tempe-



Área Pecuaria
INCLUSION OF CRAYFISH MEAL (PROCAMBARUS CLARKII) IN RAINBOW TROUT...

Rosado, R., Landines, M., Rodríguez, D., González, Y., Pimiento, M., González-Gamboa, I. y Herrera-Martínez, Y.

141

ratura del agua cercana a los 10,5 C y 
niveles de oxígeno disuelto superiores 
al 90 % de saturación.

A través de un distribuidor certi ca-
do, se adquirió un lote de 60 000 ovas 
embrionadas importadas desde los 
Estados Unidos, 100 % hembras, que 
habían estado desarrollándose a 240 
grados día-1; presentaron un diámetro 
medio de 4,5 mm, que equivale a 11,29 
ovas mL-1 y un volumen aproximado 
de 5 474 ml para el lote completo. En 
el ingreso, se adelantó un proceso de 
aclimatación gradual a una tasa de in-
cremento de 2 °C h-1, desde 2 hasta 10 
°C, y se utilizaron incubadoras de ujo 
vertical descendente en las que las ovas 
se repartieron en 12 bandejas, con una 
medida de 450 ml, para una cantidad 
aproximada de 5 150 ovas en cada ban-
deja. La eclosión se presentó entre los 
días siete y diez después del ingreso, y 
las larvas fueron trasladadas a las cana-
letas cinco días después. La reabsorción 
se completó en 14 días, en este día el 
lote se distribuyó al azar en 12 canale-
tas de 1,3 x0,3 x0,25 m; cada una con un 
volumen útil de 90L y ujo constante de 
0,3L s-1. La separación en los grupos ex-
perimentales se realizó al azar, ubican-
do en cada unidad 350 g de biomasa; 
los promedios iniciales de longitud to-
tal y peso de las larvas fueron de 1,909 
± 0,1366 cm y 0,078 ± 0,0021 g respecti-
vamente. 

Con base en el porcentaje de inclusión 
de harina de P. clarkii en las dietas se es-
tablecieron los tratamientos: T1 [2 %], 
T2 [4 %] y T3 [6 %], además de otro tra-
tamiento [control] al que no se le adicio-

nó el ingrediente. Todos los tratamien-
tos se aplicaron por triplicado, en total 
fueron 12 unidades experimentales, 
con una cantidad inicial estimada en 4 
500 individuos por unidad. El suminis-
tro del alimento experimental se realizó 
de acuerdo con la saciedad aparente, en 
diez raciones diarias, cada hora durante 
todo el periodo. El factor de conversión 
alimenticia se calculó con el registro y 
tabulación del consumo, y el incremen-
to en biomasa para cada intervalo de 
muestreo. Al nalizar el seguimiento, 
los peces presentes en cada canaleta se 
contaron. Con este dato y la mortalidad 
total, que fue retirada y registrada dia-
riamente, se obtuvo el número inicial 
real presente en las unidades al comien-
zo de la etapa experimental. 

Al nal, para cada tratamiento se calcu-
laron las siguientes variables: ganancia 
de longitud total [GLT] = Longitud pro-
medio nal–Longitud promedio inicial; 
ganancia de peso [GP] = Peso prome-
dio nal-Peso promedio nal; Factor de 
Conversión Alimenticia, [FCA] = can-
tidad de alimento suministrado/incre-
mento en biomasa; Tasa de Crecimien-
to Especí co [TCE] = (peso nal-peso 
inicial)/número de días*100; Factor de 
Condición [K] = (peso promedio/longi-
tud promedio3)*100 y Mortalidad [%]. 
El seguimiento tuvo una duración de 
60 días, con muestreos para la longitud 
total [aproximación al mm] y el peso 
[aproximación a 0,01 g] cada diez días. 
El registro de la temperatura del agua, 
en sala de incubación, se realizó tres ve-
ces al día [08:00 am, 12:00 m y 05:00 pm] 
y en cada fecha de muestreo se anali-
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zaron parámetros de oxígeno disuelto, 
saturación, pH y conductividad. 

Análisis de datos. Los resultados se 
presentan como media ± desviación 
estándar. Posterior a la veri cación del 
cumplimiento de los supuestos del mo-
delo, la comparación se realizó median-
te análisis de varianza de una vía y en 
los casos en que se presentaron diferen-

cias signi cativas, estas se precisaron 
a través de una prueba de Tukey, con 

=0,05 como criterio de signi cancia. 
Se presentan, con su correspondien-
te comparación, los datos parciales de 
crecimiento en longitud total y peso 
durante el seguimiento. Se utilizó, para 
los análisis, el paquete estadístico SPSS 
V.27 con licencia de la Universidad Na-
cional de Colombia.

El peso y la longitud total promedio de 
los individuos de P. clarkii, utilizados en 
la fabricación de la harina, fue de 19,7 
g y de 8,8 cm respectivamente. En tér-
minos de rendimiento, con base en la 
composición de la captura realizada en 
este caso, se requieren 4,6 kg de biomasa 
procesada [230 individuos adultos] para 
obtener 1 kg de harina de cangrejo. En 
lo referente a las condiciones de las tru-
chas, durante las fases de incubación y 
reabsorción, la temperatura media en la 
granja fue de 10,95 ± 0,65 °C, [con una 
temperatura mínima de 10,41 °C [8 am] 
y una máxima de 11,47°C [5 pm]]. La 
conductividad fue de 36,3 ± 4,34 S cm-1; 
el pH, 7,29 ± 0,06; y el oxígeno disuelto, 
7,88 ± 0,5mg L-1 [> 90 % de saturación]. 
Estos valores en el agua se encuentran 
dentro de los límites considerados ade-
cuados para esta etapa de producción. 

El acumulado de mortalidad fue del 
3,61 % en incubación y del 2,17 % en re-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

absorción, que están dentro de los ran-
gos que se tienen en las condiciones del 
sitio. La aceptación de las dietas, por 
parte de los alevinos, fue aparentemen-
te normal durante todo el seguimiento, 
lo que sugiere que no hubo incidencia 
en el consumo asociada a los diferentes 
niveles de inclusión de la harina. Du-
rante el periodo tampoco se presenta-
ron síntomas de enfermedad ni morta-
lidades atípicas, por lo que no se aplicó 
tratamiento alguno. Al comienzo de la 
alimentación experimental se detecta-
ron diferencias en la longitud total de 
los alevinos entre los tratamientos; es-
tas diferencias no fueron estables, ya 
que el esquema se fue modi cando a 
través del tiempo con variaciones en los 
diferentes tratamientos (Tabla 5). Por el 
contrario, en el peso se mantuvo igual-
dad estadística entre los tratamientos 
durante todo el periodo experimental 
(Tabla 6).
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Tabla 5. Registros de crecimiento en longitud total de alevinos de trucha 
arco iris (cm) durante el periodo experimental

TRATAMIENTOS

DÍA 2% P. clarkii 
(T1)

4% P. clarkii 
(T2)

6% P. clarkii 
(T3)

0% P. clarkii 
(Control)

1 2,33±0,10 a 2,34±0,10 a 2,37±0,10 b 2,37±0,11 b

10 2,93±0,18 bc 2,94±0,18 c 2,87±0,17 a 2,89±0,19 ab

20 3,40±0,22 bc 3,36±0,22 ab 3,33±0,22 a 3,43±0,23 c

30 3,88±0,29 ab 3,97±0,28 c 3,83±0,28 a 3,93±0,30 bc

40 4,45±0,36 a 4,54±0,33 b 4,44±0,39 a 4,57±0,31 b

50 5,21±0,35 a 5,31±0,36 b 5,21±0,42 a 5,32±0,35 b

60 5,86±0,45 a 5,97±0,42 ab 5,91±0,53 ab 5,99±0,44 b

Nota: Letras diferentes indican diferencias signi cativas entre las.
Fuente: Autores.

Tabla 6. Registros de crecimiento en peso (g) de alevinos de trucha arco iris 
durante el periodo experimental

TRATAMIENTOS 

DÍA 2% P. clarkii 
(T1)

4% P. clarkii 
(T2)

6% P. clarkii 
(T3)

0% P. clarkii 
(Control)

1 0,14±0,00 0,14±0,01 0,14±0,00 0,14±0,00

10 0,21±0,01 0,22±0,01 0,20±0,01 0,21±0,01

20 0,35±0,09 0,37±0,02 0,34±0,01 0,36±0,01

30 0,60±0,01 0,62±0,04 0,57±0,00 0,62±0,02

40 0,96±0,026 0,99±0,05 0,98±0,03 1,03±0,07

50 1,61±0,08 1,65±0,06 1,65±0,09 1,68±0,13

60 2,46±0,13 2,56±0,20 2,62±0,34 2,60±0,32

Fuente: Autores.

En general, como se muestra en la ta-
bla 7, los registros de los parámetros de 
desempeño evaluados y comparados 
indican un comportamiento equivalen-
te entre los tratamientos; por lo que, en 
este caso, y teniendo en cuenta la forma 
del proceso, las restricciones y las con-

diciones de formulación, parece que la 
inclusión de hasta un 6 % de harina del 
cangrejo rojo, como ingrediente en un 
concentrado destinado a la iniciación 
de las truchas, es factible. Es decir, el 
comportamiento en el alevinaje tempra-
no fue equivalente, en parámetros de 
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desempeño, tanto para los tratamientos 
experimentales como para el control. 
Las tasas de crecimiento observadas en 
longitud total [aprox. 0,06 mm día-1] y 
en peso [aprox. 0,04 g día-1] correspon-

den a un desarrollo consecuente con 
lo que se espera de alevinos de trucha, 
mantenidos a la temperatura en la cual 
se adelantó el trabajo experimental 
(Klontz, 1991). 

Tabla 7. Resumen de los parámetros de desempeño en alevinos de trucha 
arco iris para cada uno de los diferentes tratamientos experimentales

TRATAMIENTOS

2% P. clarkii 
(T1)

4% P. clarkii 
(T2)

6% P. clarkii 
(T3)

0% P. clarkii 
(Control)

Longitud 
inicial (cm)

2,33±0,10 a 2,34±0,10 a 2,37±0,10 b 2,37±0,11 b

Longitud 
nal (cm)

5,87±0,45 a 5,97±0,42 ab 5,91±0,53 ab 5,99±0,44 b

Crecimiento 
en longitud 
(cm)

3,54±0,09 3,63±0,12 3,54±0,26 3,62±0,19 

Peso inicial 
(g)

0,141±0,01 0,140±0,01 0,149±0,01 0,14±0,01 

Peso nal 
(g)

2,46±0,13 2,56±0,20 2,62±0,34 2,60±0,32 

Crecimiento 
en peso (g)

2,31±0,13 2,42±0,20 2,47±0,34 2,45±0,32 

Tasa de 
Crecimiento 
Especí co 
(%)

2,47±0,051 2,51±0,06 2,51±0,14 2,50±0,12 

Factor de 
Condición 
(K)

1,21 1,20 1,26 1,20 

Factor de 
Conversión 
Alimenticia

0,85±0,10 0,80±0,05 0,94±0,073 0,78±0,10 

Mortalidad 
(%)

15,32±3,74 14,53±3,91 15,87±3,15 13,22±3,03 

Nota: Letras diferentes indican diferencias signi cativas entre las. 

Fuente: Autores
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La menor longitud nal de los peces 
con T1 [inclusión de harina del 2 %] no 
guarda correspondencia con los pesos 

nales, que fueron iguales para todos 
los tratamientos; la recuperación en la 
condición [K] que se manifestó para 
este tratamiento en particular explica el 
resultado. Más aún, K fue equivalente 
en todos los tratamientos con un valor 
mayor, pero sin ser signi cativo en el 
caso de la inclusión del 6 % de harina de 
cangrejo [T3], en este tratamiento tam-
bién se presentó la peor conversión de 
alimento [valor más alto]. Los registros 
de K superiores a 1 están indicando pe-
sos mayores a los que, para la especie, 
corresponden con las longitudes pro-
medio registradas (Klontz, 1991); estos 
resultados se explican por la práctica de 
alimentación a saciedad que se estable-
ció para el seguimiento y que, sin em-
bargo, no tuvo incidencia en las conver-
siones observadas, todas menores a 1, lo 
que es normal para esta fase temprana. 
De forma indirecta, también indica una 
formulación adecuada de los tratamien-
tos experimentales utilizados.    

En estudios con tilapias [Oreochromis ni-
loticus] se con rma una relación directa 
entre la ingesta y el nivel de inclusión de 
harina de P. clarkii, con una disminución 
general de los indicadores de desempe-
ño conforme se incrementa el porcenta-
je de incorporación de la harina (El-Ra-
hman & Badrawy, 2007; Hamdi, 2011). 
Estos resultados se pueden asociar tan-
to a los elevados contenidos de ceniza 
que afectan de forma adversa la diges-
tibilidad de las dietas para peces como 
a la presencia de quitina, la cual es un 
polisacárido de baja digestión que, en 

las harinas de crustáceos, puede alcan-
zar niveles del 50 al 80 % (Romero et al., 
2010); también parece causar una dismi-
nución de la cantidad de lípidos dispo-
nibles, pues estos se ligan a la quitina 
en el tracto digestivo y reducen la ab-
sorción de los nutrientes (Cheng et al., 
2022). Lo anterior causa un desbalance 
en la energía disponible que podría, en 
contraposición, generar un mayor con-
sumo de alimento por los peces como 
compensación, explicando las variacio-
nes en el factor de condición (Romero et 
al., 2010). En el 6 %, porcentaje máximo 
de inclusión de harina que se utilizó, y 
hasta los 6 cm de longitud total, no se 
re ejó un efecto deletéreo en los alevi-
nos de trucha, al menos sobre los pará-
metros de desempeño evaluados.  

Es común que, en los referentes de cali-
dad nutricional, se registren variaciones 
en la composición de la harina de can-
grejo, lo que se relaciona principalmen-
te con estas variables: la forma en la que 
se procesa, la parte del organismo que 
es nalmente utilizada para elaborar la 
harina, el origen de los individuos usa-
dos para extraer la harina y la época en 
la que se realiza la captura. Se reportan 
estudios en los que se ha encontrado un 
rango amplio de proteína en la harina 
de cangrejo: Zaglol & Eltadawy (2009), 
con datos de 13,88 %; El-Sherif & Abd 
El-Ghafour (2015), 15,22 %; Pérez-Gál-
vez et al. (2008), entre 28,87 % y 35 %; 
El-Rahman & Badrawy (2007), 33,13 %; 
Hamdi (2011); y 42,24 %, Romero et al. 
(2010). el 35,5 % determinado en este 
trabajo se encuentra en la parte supe-
rior del rango. 



146

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Se mencionó que, por el valor en el mer-
cado, el P. clarkii se comercializa princi-
palmente entero y para consumo direc-
to; ya sea en actividades de producción 
acuícola o por captura en el ambiente. 
Se tienen industrias consolidadas para 
la producción de este cangrejo, incluso 
hay zonas en las que la introducción de 
esta especie ha derivado en problemas 
de tipo ambiental, lo que es re ejo de la 
importante producción mundial anual 
del crustáceo (FAO, 2020).  

De forma adicional, el procesamiento del 
cangrejo rojo genera subproductos que 
se emplean como ingredientes suple-
mentarios para la alimentación animal 
en sistemas de producción, incluyendo 
la acuicultura, ya que es una fuente de 
proteína, astaxantina y quitina (Crema-
des et al., 2003; Pérez-Gálvez et al., 2008; 
Cheng et al., 2021). Las evaluaciones en 
diferentes especies de peces indican que 
la harina de cangrejo es una alternativa 
factible para el reemplazo parcial de la 
harina de pescado, aun cuando se es-
tablecen limitantes cuando los porcen-
tajes de inclusión de esta son elevados 
(Pulcini et al., 2021). Estas restricciones 
se relacionan con los altos contenidos 
de ceniza que tiene el producto cuan-
do la molienda se efectúa sobre ejem-
plares completos, los cuales pueden ser 
del 49,74 % (Abd et al., 2019), del 33 al 
43,7 % (El-Rahman & Badrawy, 2007) y 
del 30,69 % (Romero et al 2010). Estos 
porcentajes son similares al 46,94 % de 
cenizas encontrado en este caso. 

Para O. niloticus, El-Sherif & El-Gha-
four (2015) y Abd et al. (2019) coinci-

den en que reemplazos del 25 % y del 
50 % de harina de pescado por harina 
de cangrejo son viables sin afectación 
de los peces en términos de crecimien-
to, utilización del alimento y condición 
general; en comparación con alimentos 
cuya fuente proteica se basa exclusiva-
mente en harina de pescado. Romero 
et al. (2010), para el caso de P. pagrus, 
probaron niveles de inclusión de harina 
de cangrejo del 10 y del 20%, en con-
traste con un control en el que la fuen-
te proteica fue harina de pescado, con 
resultados equivalentes a los controles 
hasta una incorporación del 10 %. En 
carpa común, Cyprinus carpio, Cheng et 
al. (2021), con un nivel de reemplazo de 
un 25 %, registraron una ganancia en 
peso superior a la obtenida con la ha-
rina de pescado en un seguimiento de 
8 semanas. Con estos resultados pare-
ce con rmarse que, más que la calidad 
del producto, las limitaciones para al-
canzar mayores niveles de reemplazo 
parecen estar centradas en los elevados 
contenidos de ceniza que se generan 
cuando la harina es obtenida de ejem-
plares enteros. En general, para los ca-
sos evaluados, los autores coinciden 
en el potencial de este tipo de harinas 
como reemplazo de las de pescado, en 
alimentos para peces. Para alevinos de 
trucha, con la inclusión de un 6 % no 
se mani estan resultados diferenciales 
en crecimiento respecto al tratamiento 
control, los indicadores de desempe-
ño fueron equivalentes entre los tra-
tamientos, al menos hasta los 6 cm de 
longitud total. 
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En concreto, Desde una perspectiva 
amplia, los resultados indican la hari-
na de P. clarkii es una alternativa viable 
para ser utilizada como ingrediente en 
la formulación de alimento para etapas 
tempranas del desarrollo de truchas. El 
elevado contenido de cenizas de esta 
harina es una importante limitación al 
nivel de inclusión, por lo que el balan-
ceo de las dietas de iniciación solo per-
mitió utilizarla hasta un 6%; con este 
nivel los parámetros de crecimiento de 

4. CONCLUSIONES

alevinos hasta talla de distribución fue-
ron equivalentes a los del grupo con-
trol. Una consecuencia indirecta de la 
evaluación está dada en la ampliación 
del espectro de utilización del cangrejo 
rojo. La captura, con nes de obtención 
de harina, puede generar estímulos 
para la extracción por pesca como me-
canismo de control para disminuir los 
posibles impactos asociados a su pro-
pagación. 
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RESUMEN

Contextualización: los sistemas de pro-
ducción animal en Colombia se carac-
terizan por la de ciente disposición y 
calidad de forrajes, en zonas como el 
piedemonte llanero, debido a las con-
diciones edafológicas y climáticas de 
estas zonas.

Vacío de conocimiento: el alimen-
to principal de los ovinos es el pasto, 
pero múltiples factores inter eren en el 
aprovechamiento y calidad de nutrien-
tes de este. Por eso se requiere investi-
gar al respecto y determinar cuáles son 
los suplementos adecuados para com-
plementar los requerimientos nutricio-
nales del animal, y por ende mejorar su 
desempeño productivo. 

Propósito: analizar el aporte nutricio-
nal de un suplemento alimenticio a la 
dieta de ovinos en pastoreo con Bra-
chiaria spp., evaluando el desempeño 
productivo y bioquímica sanguínea de 
estos.

Metodología: el diseño fue completa-
mente al azar y con prueba de compa-
ración de Tukey. Se utilizaron 12 ovinos, 
resultados del cruce entre ovinos crio-
llos y de la raza Pelibuey, con un peso 
promedio de 20.05 ± 1.0 kg. La alimen-
tación de los animales consistió en pas-
to, adicionado con Brachiaria spp., y una 
suplementación con 100 g de alimento 
balanceado comercial. Los tratamientos 
aplicados fueron:

T1: 600 g de ensilado de maíz [EMA], 
T2: 200 g EMA y 100 g palmiste, T3: 400 

g EMA y 100 g de salvado de trigo y T4: 
400 g EMA + 200 g de ensilado de Titho-
nia diversifolia. Se analizó la calidad quí-
mica de los alimentos suministrados y 
del suelo donde pastoreaban los anima-
les. Las variables evaluadas fueron: ga-
nancia de peso, consumo de alimento, 
e ciencia y conversión alimenticia, co-
e ciente de e ciencia proteica y bioquí-
mica sanguínea. 

Resultados y conclusiones: en T2 se 
obtuvo la menor [P < 0.05] ganancia 
diaria de peso y peso nal, con relación 
a T1 [234.4 g y 33.6 kg Vs 263.6 g y 36.3 
kg respectivamente], así como el menor 
consumo de materia seca [1678.1 g Vs 
1815.8 g respectivamente]. Los demás 
tratamientos tuvieron un comporta-
miento similar [P > 0.05] en el consumo 
total de materia seca y proteína. Las con-
centraciones séricas de proteína, albú-
mina, glucosa, colesterol, triglicéridos y 
calcio fueron similares [P > 0.05] antes 
y después de los tratamientos, mientras 
que la concentración sérica de magne-
sio, después de la suplementación, fue 
superior [P < 0.05] en T4 con relación a 
T1 y T2. Los suplementos como EMA, 
palmiste, salvado de trigo y ensilado 
de botón de oro tienen un efecto posi-
tivo en ovinos de ceba alimentados con 
pasto y Brachiaria spp. en lo referente a 
consumo de materia seca, aumento de 
peso y conversión alimenticia.

Palabras clave: alimentación, ensilaje, 
rumiantes, química sanguínea, oxisol, 
Brachiaria.
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ABSTRACT

Contextualization: animal produc-
tion systems in Colombia have been 
characterized by the poor availability 
and quality of forage, in areas such as 
the foothills of the plains, due to the 
edaphological and climatic conditions 
of these zones.

Knowledge gap: the basis of sheep fee-
ding is grass, although multiple factors 
interfere in the use and quality of nu-
trients. This is why it is necessary to in-
vestigate these matters and determine 
which are the adequate supplements to 
ful ll the requirements of the animal, 
and therefore improve their productive 
performance. 

Purpose: to analyze the nutritional con-
tribution of a supplement to the diet of 
grazing sheep fed with Brachiaria spp, 
evaluating the productive performance 
and blood biochemistry of them.

Methodology: the design was comple-
tely randomized with the Tukey com-
parison test. A total of 12 sheep were 
used, crossbreeds between creole and 
Pelibuey, with an average weight of 
20.05 ± 1.0 kg. The animals were fed 
using grass with Brachiaria spp. and a 
supplementation with 100 g of com-
mercial balanced food. The treatments 
were: 

T1: 600 g of corn silage [EMA], T2: 200 
g EMA and 100 g palm kernel, T3: 400 

g EMA and 100 g of wheat bran, and 
T4: 400 g EMA + 200 g of Tithonia di-
versifolia silage. The chemical quality of 
the food supplied and the soil where 
the sheep grazed were analyzed. The 
variables evaluated were weight gain, 
feed intake, feed e ciency and conver-
sion, protein e ciency ratio and blood 
biochemistry.

Results and conclusions: in T2, the 
lowest [P < 0.05] daily weight gain and 

nal weight was obtained related to 
T1 [234.4 and 33.6 Vs 263.6 g and 36.3 
kg respectively] as well as the lowest 
consumption of dry matter [1678.1 Vs 
1815.8 g respectively]). The other treat-
ments had a similar behavior [P > 0.05] 
in the total consumption of dry matter 
and protein. Serum concentrations of 
protein, albumin, glucose, cholesterol, 
triglycerides, and calcium were similar 
[P > 0.05] before and after treatments, 
while the serum magnesium concentra-
tion after supplementation was higher 
[P < 0.05] in T4 related to T1 and T2. Su-
pplements such as EMA, palm kernel, 
wheat bran and buttercup silage have a 
positive e ect on sheep fed with grass 
and Brachiaria spp. in terms of dry ma-
tter intake, weight gain and feed con-
version.

Keywords: feeding, silage, ruminants, 
blood chemistry, oxisol, Brachiaria.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: Autores

Los suelos del piedemonte llanero de 
Colombia son de textura arcillosa, por 
lo tanto, su drenaje es de ciente. Se cla-
si can como oxisoles, con un pH ácido 
o ligeramente ácido, y están altamente 
saturados de aluminio, lo que afecta la 
capacidad de intercambio catiónico. Es-
tas condiciones in uyen en la cantidad 
de materia orgánica [MO] presente y en 

1. INTRODUCCIÓN

la biodisponibilidad de nitrógeno [N], 
fósforo [P], potasio [K] y otros minera-
les como calcio [Ca], magnesio [Mg], 
azufre [S], cubre [Cu] y zinc [Zn]; en 
consecuencia, esto in uye en los siste-
mas de producción agrícola y animal 
(Camacho et al., 2010). Dichos suelos 
tienen baja fertilidad, pero los géneros 
de la planta gramínea Brachiaria spp se 
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han adaptado a las condiciones de esta 
zona, contribuyendo al desarrollo de la 
producción bovina y ovina ya que sir-
ven como alimento durante el pastoreo 
de estas especies. No obstante, la pro-
ductividad es baja, en comparación con 
otras zonas del país, como consecuencia 
de la degradación [y desconocimiento 
de la génesis de sus suelos y caracterís-
ticas de sus praderas] ocasionada por 
varios factores, entre los que sobresale 
la falta de fertilización y mantenimien-
to de los pastos (Balseca et al., 2015). 

Teniendo en cuenta lo anterior, se di-
señó este experimento en el que se su-
plementó la dieta típica de algunos ovi-
nos del piedemonte llanero, a base de 
Brachiaria spp., usando forrajes de maíz 
[Zea mays] y botón de oro [Tithonia di-
versifolia]. La razón por la que se realizó 
este experimento es que, en las regiones 
con climas tropicales, generalmente las 
pasturas son de cientes en su conteni-
do nutricional, lo cual se ve re ejado 
en bajas ganancias de peso de los ani-
males; por lo tanto, se requiere evaluar 
otros alimentos que puedan suplir tales 
de ciencias (Shimada, 2002).

Para la evaluación del experimento, fue 
necesario realizar análisis bioquímicos 
a los animales, ya que el per l protei-
co [albúmina, globulinas y nitrógeno 
ureico] de la sangre re eja, en parte, el 
aporte de proteína en la dieta, inciden-
cias patológicas o procesos de malnutri-

ción; en ese sentido, las proteínas plas-
máticas cumplen un papel importante 
en el mantenimiento de la presión co-
loidosmótica y del equilibrio acido-bá-
sico (Román, 2021), los cuales son nece-
sarios para el bienestar del animal. Por 
otra parte, el per l energético [glucosa, 
colesterol, triglicéridos y -hidroxibuti-
rato] también se debe analizar, debido a 
que este contiene información elemen-
tal sobre los procesos vitales celulares 
en un estado de ayuno y reposo den-
tro de un ambiente regulado (Gómez 
et al., 2013); es importante recordar que 
los animales de producción necesitan 
esencialmente dos tipos de energía, la 
de mantenimiento y la de producción 
(Shimada, 2002). Adicionalmente, son 
varios los minerales utilizados en las 
dietas o suplementos para los anima-
les de crianza, como Ca, Mg, P y sodio 
[Na], los cuales son importantes para 
los procesos metabólicos y el manteni-
miento de tejidos; existen otros mine-
rales, pero estos, dependiendo la zona, 
pueden adquirirse en el pasto (Roa-Ve-
ga et al., 2017). 

Por todo lo anterior, el objetivo de este 
trabajo fue analizar el efecto nutricio-
nal de la suplementación con ensilados 
de maíz, y de T. diversifolia, palmiste y 
salvado de trigo en ovinos alimentados 
con Brachiaria spp, en el trópico bajo de 
Colombia, evaluando su ganancia de 
peso y sus reacciones metabólicas. 
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Lugar de la investigación: el proyecto 
se realizó en la nca de la Universidad 
de los Llanos [vereda Barcelona] en Vi-
llavicencio. La altura es de 423 m s. n. 
m., la temperatura promedio es de 25.5 
°C, la humedad relativa está entre un 67 
a 83 % y el promedio de lluvia anual es 
de 4 163 mm. El estudio se realizó du-
rante el periodo de transición de clima 
lluvioso a seco en la zona [octubre a di-
ciembre]. El área total de pastoreo utili-
zada fue 10 000 m2.

Análisis de suelos y nutricionales:
para establecer la relación entre los 
componentes del suelo y el pasto con 
la nutrición de los ovinos, se realizaron 
análisis de las praderas donde pastorea-
ban los animales [Tabla 1] y, también, 
se realizaron análisis nutricionales de 
Brachiaria spp y de los tratamientos que 
constituyeron el suplemento [Tablas 2 y 
3]. Las muestras de forrajes y alimen-
tos [seis de cada uno] se analizaron se-

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

gún la metodología de la Association of 
O cial Analytical Chemists [AOAC], 
(2005). 

La energía digestible fue estimada me-
diante la metodología de Church et al. 
(1992), por lo cual fue necesario evaluar 
las digestibilidades de los tratamientos; 
durante cinco días, cuando los ovinos 
estuvieron bien adaptados a las dietas, 
se midió el consumo de materia seca y 
producción de heces, las cuales fueron 
enviadas al laboratorio para realizar 
un análisis proximal; con estos datos 
se calcularon los coe cientes de diges-
tibilidad [COD] de la proteína, extracto 
no nitrogenado [ENN], bra cruda [FC] 
y grasa, aplicando las fórmulas de las 
ecuaciones 1 y 2. Primero se calcularon 
los nutrientes digestibles totales [NDT] 
[ecuación 1] y, posteriormente, se calcu-
ló la energía digestible [ED] expresada 
en megacalorías por kilogramo de ma-
teria seca [ecuación 2].

[ecuación 1]

[ecuación 2]

Animales y tratamientos: se utilizaron 
12 ovinos machos [resultado del cruce 
entre ovinos criollos y de la raza Peli-
buey] con un peso inicial de 20.05 ± 1.0 
kg, de 4 meses de edad, los cuales se 
alimentaron en pastoreo con Brachiaria 
spp, y su dieta se suplementó con 100 g 
de ración balanceada comercial, distri-
buidos en cuatro tratamientos: 

T1: 600 g de ensilado de maíz [EMA], 
T2: 200 g de EMA y 100 g palmiste, T3: 
200 g de EMA y 100 g de salvado de tri-
go, T4: 400 g de ensilado de EMA y 200 
g de ensilado de botón de oro [Tithonia 
diversifolia]. Todos los tratamientos tu-
vieron disponibilidad de agua y sal mi-
neralizada compuesta por los siguien-
tes minerales: cloruro de sodio 27.0 %, 
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Componente Valor Componente Valor

pH 4.61 ± 0.20 Na [Meq/100 g] 0.03 ± 0.01
NT [%] 0.48 ± 0.07 B [ppm] 5.35 ± 2.04

MO [%] 1.67 ± 0.57 Cu [ppm] 1.55 ± 0.55

P [ppm] 12.61 ± 3.42 Mn [ppm] 1.28 ± 0.50
Al [Meq/100 g] 1.51 ± 0.33 Fe [ppm] 64.79 ± 18.9
K [Meq/100 g] 0.20 ± 0.04 Zn [ppm] 4.98 ± 4.25
Ca [Meq/100 g] 0.99 ± 0.33 S [ppm] 4.70 ± 1.15

Mg [Meq/100 g] 0.19 ± 0.16

Nota: Valores promedio de seis muestras, Análisis: Laboratorio de Suelos de UNILLANOS. pH: 
potencial de hidrogeniones, NT: nitrógeno total, MO: materia orgánica, P: fósforo, MO: materia 
orgánica, Al: aluminio, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, B: boro, Cu: cobre, Mn: 

manganeso, Fe: hierro, Zn: zinc, S: azufre. Fuente: Autores.

Tabla 1. Análisis de suelo de las praderas de pastoreo con Brachiaria spp

Tabla 2. Composición nutricional de los tratamientos suministrados a los 
ovinos de ceba en pastoreo con Brachiaria spp

fósforo 8.0 %, calcio 12.0 %, azufre 9.1 
%, magnesio 0.8 %, zinc 9 500 ppm, co-
bre 3 200 ppm, yodo 120 ppm, cobalto 
60 ppm y selenio 50 ppm. Los animales, 
previamente a la fase experimental, se 

encontraban bajo pastoreo con Brachia-
ria spp y recibían alimento balanceado 
comercial de manera esporádica. El 
pastoreo se realizó en promedio a los 
38 días de rebrote.

Nutriente 
[%]

Brachiaria 
spp T1 T2 T3 T4

MS 18.3 ± 2.71 36.75 ± 1.17 50.25 ± 0,17 49.50 ± 0.33 36.25 ± 2.50
PC 7.14 ± 0,12 14.23 ± 0.12 13.94 ± 0.14 13.86 ± 0.05 13.81 ± 0.03
NT 1.14 ± 0.7 2.27 ± 0.9 2.23 ± 0.8 2.21 ± 1.1 2.20 ± 0.09

FDN 64.72 ± 2.36 84.26 ± 1.81 84.98 ± 0.44 75.85 ± 1.69 74.87 ± 1.19

FDA 44.24 ± 1.23 26.41 ± 1.12 41.32 ± 0.67 25.44 ± 2.34 39.83 ± 2.24

MO 90.8 ± 2.68 93.51 ± 0.13 94.38 ± 0.05 92.70 ± 0.09 92.26 ± 0.03

Ca 0.165 ± 0.02 0.65 ± 0.03 0.45 ± 0.01 0.46 ± 0.01 0.6 ± 0.05

Mg 0.12 ± 0.02 0.18 ± 0,02 0.15 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.26 ± 0.04
ED [Mcal/kg] 2.72 ± 0.51 3.08 ± 0.44 3.12 ± 0.57 3.11 ± 0.62 3.09 ± 0.61

Nota: Valores promedio de seis muestras, Análisis: Laboratorio de Nutrición Animal de UNI-
LLANOS. MS: materia seca, PC: proteína cruda, NT: nitrógeno total, FDN: bra detergente 

neutro, FDA: bra detergente ácido, MO: materia orgánica, Ca: calcio, Mg: magnesio, ED: ener-
gía digestible. Dieta base: pastoreo + 100 g de alimento balanceado comercial, T1: 600 g ensila-

do de maíz [EMA], T2: 200 g EMA + 100 g palmiste, T3: 200 g EMA + 100 g salvado de trigo, 
T4: 400 g EMA + 200 g ensilado de botón de oro. Fuente: Autores.
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Tratamiento CC EMA Palmiste ST EBO Total

T1 100 150 - - - 250

T2 100 50 100 - - 250

T3 100 50 - 100 - 250

T4 100 100 - - 50 250

CC: alimento balanceado comercial, EMA: ensilado de maíz [EMA], ST: salvado de trigo, EBO: 
ensilado de botón de oro, Dieta base: pastoreo + 100 g de alimento balanceado comercial, T1: 

600 g de EMA con 25 % de materia seca [MS], T2: 200 g EMA con 25 % de MS + 100 g palmiste, 
T3: 200 g EMA con 25 % de MS + 100 g salvado de trigo, T4: 400 g EMA con 25 % de MS + 200 g 

ensilado de botón de oro con 25 % de MS. Fuente: Autores.

Tabla 3. Cantidad de materia seca [g] en los tratamientos suministrados a 
los ovinos de ceba en pastoreo con Brachiaria spp

El periodo experimental fue de 60 días. 
Los animales se pesaron cada 10 días y 
se recolectó el alimento rechazado para 
calcular el consumo diario. Se evaluó la 
ganancia de peso diaria [GDP], la con-
versión [CA], la e ciencia alimenticia 
[EA] y el coe ciente de e ciencia pro-
teica [CEP]. Además, se calcularon los 
requerimientos de materia seca [MS] 
utilizando el modelo del Nutrient Re-
queriment National Research Council 
[NRC], (2007) con base a un consumo 
de MS diaria en promedio del 5 % del 
peso del animal, con 14 % de proteína y 
3.1 Mcal de ED/kg de MS. 

Para establecer el consumo promedio 
de pasto en la pradera [1160 g de MS 
ovino-1] cada día, durante cinco días, se 
tomó información de seis ovinos con un 

promedio de 27.3 kg, los cuales se de-
jaron diariamente en parcelas de 4 m2

consumiendo exclusivamente forraje. 
Se calculó la cantidad de forraje antes 
de entrar y después de salir de la par-
cela [cada 24 horas], teniendo en cuenta 
que el consumo promedio de MS diaria 
de un ovino de ceba es del 5 %, según 
el NRC (2007). Como los pesajes se hi-
cieron cada 10 días, se calculaba el con-
sumo de forraje de acuerdo con el peso 
de cada periodo; así se determinó que 
el consumo de forraje fue en promedio 
de 85.5 ± 0.5 % del requerimiento en 
MS, es decir 4,25 % del peso vivo del 
animal, quedando la suplementación 
del 14.5 ± 0.9 % [0,75 % del peso vivo 
del animal] para completar el 100 % del 
requerimiento de MS. La ecuación utili-
zada fue la siguiente:

C es el forraje consumido [kg/ha], M es 
la biomasa al inicio del pastoreo [kg/
ha], Mf es la biomasa al nal del pasto-

[ecuación 3]

reo [kg/ha], MI es la biomasa del área 
de exclusión en período de pastoreo 
[kg/ha] y g es el factor de corrección de 
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[ecuación 4]

[ecuación 5]

[ecuación 6]

[ecuación 7]

biomasa (Mejía, 2002). Para obtener el 
promedio de aumento diario de peso 
[ecuación 4], se resta el peso inicial [Pi] 

del nal [Pf] y se divide la diferencia por 
el número de días, restando el tiempo 

nal (tf) del inicial (ti) (Di Marco, 2006).

Para calcular la conversión [ecuación 5] 
y e ciencia alimenticia [ecuación 6] se 
adaptaron las ecuaciones establecidas 
por Mendoza y Ricalde (2016), y el coe-

ciente de e ciencia proteica [ecuación 
7] se estimó con la ecuación de Visbal et 
al. (2013). 

CA es la conversión alimenticia, CMS
es el consumo de materia seca, GDP es 
la ganancia diaria de peso, EA es la e -
ciencia alimenticia, CEP es el coe cien-
te de e ciencia proteica y PCI es la pro-
teína cruda ingerida.

Análisis bioquímico en suero sanguí-
neo: mediante venopunción yugular se 
tomó una muestra sanguínea [10 ml] a 
todos los ovinos, bajo los respectivos 
tratamientos, antes de iniciar y al na-
lizar el periodo experimental, para va-
lorar los per les metabólicos (proteína, 
albúmina, glucosa, colesterol, triglicé-

ridos, urea, calcio y magnesio). El sue-
ro sanguíneo se obtuvo centrifugando 
[usando un equipo Gemmy KHT-240®] 
las muestras a 2 800 rpm durante 5 mi-
nutos, posteriormente se mantuvo en 
congelación a -20 °C hasta su procesa-
miento [Figura 1]. Para esto se usaron 
los respectivos reactivos [proporciona-
dos por BioSystems®], y, siguiendo las 
respectivas indicaciones del inserto, se 
usaron los equipos necesarios para la 
determinación de química sanguínea 
[Mindray BA-88 A, Lab-Companion 
BW-20H®].

Figura 1. Centrifugación para obtención de suero en viales para determinación de metabolitos
 sanguíneos. Laboratorio Clínico de UNILLANOS. Fuente: Autores.
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Análisis estadístico: se utilizó un dise-
ño completamente al azar, con cuatro 
tratamientos [T1, T2, T3 y T4] y tres ré-
plicas por tratamiento, tomando como 
unidad experimental cada animal [4 x 3 
= 12]. La información se analizó con el 
software SSPS versión 22. Se veri có la 
normalidad de las variables [ganancia 
de peso, consumo de alimento, e cien-
cia alimenticia, conversión alimenticia, 
coe ciente de e ciencia proteica] me-
diante la prueba de Kolmogorov-Smir-
nov y, posteriormente, se realizó un 

análisis de varianza [ANOVA] y prue-
bas de comparación múltiple de Tukey 
para establecer diferencias entre trata-
mientos con una signi cancia de 5 %. 
Dado que algunas variables no cum-
plieron con los supuestos de normali-
dad en la distribución, pero sí con la ho-
mogeneidad en las varianzas [e ciencia 
alimenticia, conversión alimenticia y 
coe ciente de e ciencia proteica], estas 
se analizaron mediante test de Krus-
kal-Wallis. El modelo estadístico fue el 
siguiente [ecuación 8]:

[ecuación 8]

[ecuación 9]

Yij es la variable de respuesta [ganancia 
de peso, consumo de alimento, e cien-
cia alimenticia, conversión alimenticia, 
coe ciente de e ciencia proteica] de 
los ovinos sometidos a los tratamien-
tos [suplementaciones nutricionales]; 

 es la media general; ti es el efecto de 
la suplementación [T1, T2, T3 y T4]; ij 
es el error experimental de la i- unidad 
experimental.

Por otra parte, las variables de quími-
ca sanguínea de los ovinos [proteínas 
plasmáticas totales, albúmina, gluco-

sa, colesterol, triglicéridos, urea, calcio, 
magnesio y sodio] se analizaron bajo un 
ANOVA de medidas repetidas, toman-
do como factores el tratamiento y el pe-
riodo de muestreo. Se realizó la prueba 
de Mauchly para veri car la esfericidad 
de los datos [homogeneidad]. La com-
paración de medias se realizó mediante 
prueba de Bonferroni, igualmente, con 
una signi cancia del 5 %. Para estimar 
el efecto de la suplementación sobre los 
parámetros bioquímicos en sangre se 
utilizó el siguiente modelo [ecuación 9]:

Yij = es la variable aleatoria que mide 
la respuesta del sujeto experimentado 
en el i-esimoindividuo [metabolitos sé-
ricos] que recibió el j-esimo tratamien-
to [suplementación nutricional);  = es 
el promedio general, i = el efecto del 

tiempo, j = el efecto del tratamiento, y 
ij = es la cantidad de variación no ex-

plicada por el factor, también conocida 
como error del experimento o variación 
residual.
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Análisis nutricionales: las gramíneas 
que más se encuentran en la zona del 
trópico bajo de Colombia son especies 
que pertenecen al género Brachiaria, las 
cuales se han adaptado a suelos ácidos 
y poco fértiles, aunque debido esta baja 
fertilidad en los suelos la calidad nu-
tritiva de estos pastos no es adecuada 
para suplir las necesidades nutriciona-
les del ganado, especialmente por su 
de ciencia en proteína, lo cual in uye 
en la ganancia de peso y en el consumo 
voluntario de los animales (Laiton-Me-
dina et al., 2021). 

Con relación a lo anterior, en los perio-
dos de lluvia se ha observado que la 
proteína cruda y la digestibilidad de 
materia seca y orgánica para los ani-
males alimentados con Brachiaria dis-
minuyen en 43.0, 12.4 y 11.7 % respecti-
vamente, en comparación a los valores 
detectados en el periodo seco; de forma 
similar, la bra aumenta en un 7.6 %, 
lo mismo el calcio, en el periodo lluvio-
so, mientras que el P, un elemento muy 
importante para a la calidad nutricio-
nal del pasto, disminuye (Ramírez et 
al., 2017). El contenido de Ca foliar fue 
inferior en un 41.1 % [0.165 ± 0.02 % Vs 
0.28 %] al encontrado en Brachiaria de 
otras zonas del país, indicando que el 
forraje del piedemonte llanero es de -
ciente en Ca con relación al pasto Bra-
chiaria de suelos clasi cados como u-
visoles (Ramírez et al., 2009). Por otro 
lado, el Mg del pasto amargo en este 
trabajo estuvo relativamente bajo [0.12 
± 0.02] [Tabla 2]; esta variabilidad, hace 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

prever la necesidad de utilizar diferen-
tes especies forrajeras.

Respuesta productiva con ovinos de 
ceba: entre los tratamientos se eviden-
ció que T2 obtuvo las menores [P < 0,05] 
ganancias diarias de peso y peso nal 
con relación a T1 [234.4 y 33.6 Vs 263.6 
g y 36.3 kg respectivamente], los demás 
tratamientos T3 y T4 fueron similares [ 
P > 0.05] a T1 y T2 [Tabla 4]; de igual 
manera, se observó un comportamien-
to similar con las variables consumo 
diario total de la MS y proteína. Es de 
anotar que los pesos nales promedio 
de todos los tratamientos, en este traba-
jo, fueron superiores en un 14.7 % [34.6 
± 1.18 kg] a los registrados en ovinos 
de ocho meses pertenecientes un sis-
tema de producción en Colombia (29.1 
kg) (Camargo, 2018). La conversión del 
consumo total de MS, e ciencia alimen-
ticia y conversión del consumo de su-
plemento fueron similares [P > 0.05], 
aunque se observó numéricamente una 
mejor e ciencia al convertir la MS y 
proteína a peso en T1 [1:6.89 y 14.52% 
y 1:0.9] comparado con T4 [1:7.58, 13.20 
% y 1:1.1 respectivamente] [Tabla 4]. 

Por otro lado, se observa una buena e -
ciencia de los suplementos [EMA, pal-
miste, salvado de trigo y ensilado de 
botón de oro] en la ganancia de peso, 
obteniéndose un valor de conversión 
promedio en todos los tratamientos de 
1:1.025 [Tabla 4]. Este valor de la rela-
ción es bastante favorable, lo cual in-
dica que los ovinos respondieron ade-
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cuadamente a la suplementación en los 
cuatro tratamientos, con lo cual presen-
taron una mayor capacidad de consu-
mo de la ración (Cárdenas et al., 2015). 

Hay que señalar que debido a que los 
animales [antes del periodo experimen-
tal] estuvieron en condiciones de pas-
toreo, con suplementación de alimento 
balanceado comercial de manera espo-
rádica, y que posiblemente hubo algún 
tipo de restricción o limitación nutri-
cional, el posible efecto de crecimiento 
compensatorio que pudo presentarse 
debido a la mayor disponibilidad de 
nutrientes (Macedo y Arredondo, 2008) 
fue controlado con la suplementación 
base en todos los tratamientos [alimen-
to balanceado comercial], por lo cual 
las diferencias en los desempeños pro-
ductivos son atribuidos exclusivamen-
te a las suplementaciones nutricionales 
experimentales.

Parámetros metabólicos en el suero 
sanguíneo: los valores de proteína, al-
búmina, glucosa, colesterol, triglicéri-
dos, urea, calcio, magnesio y sodio no 
se vieron afectados [P > 0.05] por la su-
plementación realizada con los respec-
tivos tratamientos [Tabla 5]. Estos valo-
res fueron similares a los encontrados 
por Bustamante et al. (2022), quienes 
realizaron una inclusión de botón de 
oro y pasto elefante, con suplemento de 
alimento balanceado comercial, en una 
proporción de 60:40; sin embargo, la 
concentración de proteínas plasmáticas 
fue más baja con la inclusión de forraje 
con botón de oro, por lo cual estos auto-
res concluyeron que a mayor cantidad 
de forraje disminuye el desempeño o 
rendimiento del animal en general. Di-
cha situación también se observó en el 
presente estudio, puesto que la inclu-
sión de ensilaje de maíz en las raciones 
de ovinos no afectó dicho parámetro. 

Variable T1 T2 T3 T4

Peso inicial (kg) 20.5 19.5 19.6 20.6

Peso total (kg) 36.3a 33.6b 34.4ab 34.1ab

Ganancia diaria de peso (g) 263.6a 234.4b 246.2ab 225.0ab

Consumo diario de MS de pasto (g) 1565.8a 1428.1b 1468.6ab 1455.1ab

Consumo diario de MS de suplemento (g) 250.0 250.0 250.0 250.0

Consumo diario total de MS (g) 1815.8a 1678.1b 1718.6ab 1705.1ab

Consumo diario total de proteína (g) 258.4a 233.9b 238.2ab 235.5ab

Conversión alimenticia (relación CT/GP) 6.89 7.16 6.98 7.58

E ciencia alimenticia (%) 14.52 13.97 14.33 13.20

Tabla 4. Producción en los ovinos de ceba en pastoreo en Brachiaria spp y 
suplementación alimenticia
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Conversión del suplemento (relación CS/GP) 0.9 1.1 1.0 1.1

CEP (relación CP/GP) 0.980ab 0.998ab 0.968b 1.046a

Letras diferentes en la misma la son signi cativas [P < 0,05]. MS: materia seca, CT: consumo 
total, CS: consumo suplemento, CP: consumo de proteína, GP: ganancia de peso, CEP: coe -

ciente de e ciencia proteica, Dieta base: pastoreo + 100 g de alimento balanceado comercial, T1: 
600 g ensilaje de maíz [EMA], T2: 200 g EMA + 100 g palmiste, T3: 200 g EMA + 100 g salvado 

de trigo, T4: 400 g EMA + 200 g ensilaje de botón de oro. Fuente: Autores.

Tabla 5. Per les metabólicos al inicio y nal del periodo de suplementación

Al nalizar el ensayo, los valores de 
urea sanguínea fueron superiores [P 
< 0,05] en T2 y T3, y los de colesterol 
en T3, lo cual puede estar in uenciado 
por el contenido de proteína y grasa de 
los tratamientos [Tabla 5]. La urea está 
relacionada con el metabolismo de pro-
teínas [lo cual ocurre especialmente en 
el hígado] y tiene varias rutas en ru-
miantes, entre ellas el reciclaje a nivel 
ruminal, en la que los microorganismos 
la usan junto con carbohidratos para 
la producción de proteína microbiana 
(Arias-Islas et al., 2020); por lo tanto, al-
tos niveles de proteína cruda permiten 
una mayor actividad de las bacterias 
ruminales para el aprovechamiento y la 
síntesis de nutrientes. 

Las concentraciones de magnesio al -
nal del ensayo fueron superiores [P < 
0.05] en T2 y T4, y las de sodio en T4 
[Tabla 5]. En algunos estudios se ha 
evidenciado que una baja concentra-

ción de Mg y alta en potasio, en los 
forrajes disponibles para los animales, 
puede interferir en su absorción cau-
sando de ciencias (Castillo-López & 
Domínguez-Ordóñez, 2019), lo cual 
no se observó en el presente estudio. 
Otros factores que podrían in uir en 
las variaciones de la respuesta animal 
son el estado siológico del animal y 
las condiciones ambientales en las que 
se encuentren, debido a que están rela-
cionadas directamente con su funcio-
namiento hepático y procesos de ter-
morregulación, lo cual se presume que 
no afectó el presente estudio puesto 
que todas las suplementaciones se rea-
lizaron en una misma época del año y 
con animales de levante. Con relación 
a esto, Román (2021) encontró que los 
animales en época de invierno tienden 
a aumentar las concentraciones de me-
tabolitos como glucosa, colesterol, pro-
teína total y urea. 

Metabolito Periodo
Tratamiento

T1 T2 T3 T4

Proteína [g/dL]
Inicio 6.0 ± 0.4 5.9 ± 1.9 6.4 ± 0.3 6.9 ± 1.0

Final 6.6 ± 0.7 6.9 ± 1.2 7.0 ± 2.3 7.8 ± 2.2
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Albúmina [g/dL]
Inicio 3.2 ± 0.2 2.8 ± 1.2 3.4 ± 0.8 3.5 ± 0.6

Final 2.9 ± 1.0 3.0 ± 0.1 2.9 ± 0.3 3.2 ± 0.7

Glucosa [mg/dL]
Inicio 81.2 ± 16.7 75.2 ± 8.3 81.0 ± 6.3 68.7 ± 6.3

Final 66.1 ± 10.6 65.4 ± 2.2 73.9 ± 10.1 69.3 ± 12.1

Colesterol [mg/dL]
Inicio 74.4 ± 14.6 52.3 ± 22.3 48.6 ± 9.0b 66.6 ± 16.9

Final 69.8 ± 15.2 90.1 ± 11.3 85.3 ± 3.7a 73.6 ± 17.8

Triglicéridos [mg/
dL]

Inicio 41.5 ± 17.5 28.6 ± 2.0 38.2 ± 14.9 32.1 ± 14.8

Final 38.4 ± 13.1 71.0 ± 22.4 42.5 ± 4.1 61.4 ± 28.1

Urea [mg/dL]
Inicio 9.0 ± 1.8 6.9 ± 1.8b 6.8 ± 2.1b 5.5 ± 1.2

Final 12.4 ± 3.9 11.4 ± 0.3a 14.6 ± 0.9a 17.4 ± 6.9

Calcio [mg/dL]
Inicio 9.5 ± 1.7 8.6 ± 1.3 9.3 ± 2.3 10.7 ± 3.9

Final 10.7 ± 0.4 11.1 ± 2.0 14.6 ± 7.2 10.2 ± 0.9

Magnesio [mg/dL]
Inicio 1.8 ± 0.3 1.4 ± 0.2b 2.2 ±0.5 1.6 ± 0.2b

Final 2.0 ± 0.7 2.5 ± 0.3a 2.9 ± 0.6 2.2 ± 0.1a

Sodio [mmol/L]
Inicial 134.4 ± 19.8 141.3 ± 34.3 132.6 ± 28.8 109.7 ± 6.5b

Final 123.5 ± 22.0 133.0 ± 16.0 147.2 ± 21.0 136.3 ± 9.6a

Letras diferentes en columnas indican diferencias signi cativas [P < 0.05] entre periodos de 
muestreo. Dieta base: pastoreo + 100 g de alimento balanceado comercial, T1: 600 g ensilaje de 
maíz [EMA], T2: 200 g EMA + 100 g palmiste, T3: 200 g EMA + 100 g salvado de trigo, T4: 400 g 

EMA + 200 g ensilaje de botón de oro. Fuente: Autores.

En este trabajo la materia orgánica 
[MO] en el suelo fue baja [1.67 %], se 
puede a rmar que la planta provee al 
animal el 100 % de estos compuestos, 
por lo tanto, los pastos tienen que hacer 
transformaciones biológicas e cientes 
del N y el anhídrido carbónico, para 
proveer su propio crecimiento y hacer 
el respectivo aporte al animal [Tablas 
1, 2 y 3, Figura 2]. En estas condiciones 
experimentales el N fue de ciente, aun-
que las concentraciones plasmáticas de 
proteínas totales [PT], albúmina y urea 
estuvieron dentro los rangos considera-
dos como normales para la especie [6.45 

g/dl 3.1 g/dL y 10,5 mg/dL respectiva-
mente] (Meyer y Harvey, 2000), lo cual 
demuestra la gran capacidad metabóli-
ca de los rumiantes. 

De manera similar metabolitos energé-
ticos como glucosa y el colesterol [72.6 
y 70.1 mg/dl respectivamente] estu-
vieron dentro de los rangos normales 
de referencia, al igual que el Ca; el Mg 
estuvo alto con relación a tales valores 
[0.54 y 0.22 mg/dL respectivamente], 
puesto que los rangos de este mineral 
están entre 0.12 y 0.18 mg/dl, represen-
tando un 10 % más de Mg [Figura 2]. 
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Estos resultados con rman el efecto de 
la suplementación con alimentos y la 
sal mineralizada. Por otra parte, el con-
tenido de proteína de los forrajes y ali-
mentos tienen una alta correlación con 

la MO y K de los suelos, lo que permite 
a rmar que, a mayor contenido de MO 
en suelo se obtiene mejor valor nutriti-
vo en pastos (Apráez et al., 2012).

Figura 2. Relación de minerales del suelo son el contenido de materias primas y lo requerido por 
los ovinos. Valores de referencia considerados normales para química sanguínea (Meyer y Harvey, 

2000). Fuente: Autores.

En la alimentación de ovinos, basada 
en el pastoreo, in uye la composición 
química del suelo porque aporta los nu-
trientes a los pastos, por lo cual se ob-
servó que un bajo contenido de materia 
orgánica en el suelo, donde pastoreaban 
los animales, condiciona la producción, 
debido a que las plantas tienen mayor 
di cultad para suplir los nutrientes. 
Para compensar una relación nutricio-
nal inadecuada entre el suelo, la planta 
y el animal, debido a las condiciones de 
los suelos oxisoles del piedemonte lla-
nero, se utilizaron diversos suplemen-

4. CONCLUSIONES

tos como ensilado de maíz, palmiste, 
salvado de trigo y ensilado de botón de 
oro, observándose un efecto positivo en 
ovinos de ceba que se alimentaban con 
Brachiaria spp, en lo referente a ganan-
cias de peso, con conversiones prome-
dio de todos los tratamientos de 1:1.025. 
En ese sentido, la mejor e ciencia pro-
teica [relación del consumo de proteína 
con respecto a la ganancia de peso] se 
observó con el suplemento simultáneo 
de ensilado de Z. mays y T. diversifolia. 
El efecto bené co de la suplementación 
también se observó en los parámetros 
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RESUMEN

Contextualización: la suplementación 
nutricional para bovinos que se alimen-
tan de pasto requiere de alternativas lo-
cales que permitan optimizar el desem-
peño productivo y reducir los costos de 
mantenimiento de los animales.

Vacío de conocimiento: la suplementa-
ción alimenticia a base de cascarilla de 
cacao es una alternativa nutricional y 
económicamente viable para las ganade-
rías tropicales y, por eso, con este estudio 
se busca responder a los siguientes inte-
rrogantes: ¿Cuál será el efecto del suple-
mento a base de cascarilla de cacao sobre 
la productividad y calidad de la leche bo-
vina?, y ¿Su implementación permitirá 
reducir los costos del mantenimiento de 
los animales sin afectar los parámetros 
productivos y la calidad del producto 

nal?

Propósito: evaluar los efectos de un su-
plemento a base de cascarilla de cacao 
en la producción y calidad de la leche 
de vacas mestizas que se alimentan de 
gramíneas tropicales.

Metodología: se emplearon 10 hembras 
bovinas multíparas mestizas [Pardo x 
Guzerat], en su segundo tercio de lac-
tancia, con edad media de 7 años y peso 
promedio de 450 ± 38 kg, las cuales se 
distribuyeron bajo un diseño comple-
tamente al azar con dos tratamientos: 
control y suplementado [el tratamien-
to suplementado se administraba dia-
riamente a las vacas [2kg/animal/día] 
con cinco repeticiones por día]. El su-
plemento estaba compuesto de cascari-

lla de cacao, salvado de trigo, grano de 
maíz molido, melaza, urea, fosfato bi-
cálcico y sal mineralizada, ofreciéndose 
diariamente en el momento del ordeño 
tras un periodo de adaptación de 14 
días. La producción de leche se cuan-
ti có diariamente y se corrigió al 4 % 
de grasa y la composición de la leche 
se analizó cada 15 días empleando un 
espectrofotómetro infrarrojo. Los datos 
obtenidos se sometieron a un ANOVA 
con el 5 % de signi cancia empleando 
el software PROC MIXED de SAS v. 
9.4. El análisis económico se realizó me-
diante presupuestos parciales.

  Resultados y conclusiones: la su-
plementación aumentó [p < 0,05] la 
producción láctea, corregida al 4 % de 
grasa. Hubo interacción entre los trata-
mientos y los tiempos de colecta [p < 
0,05] sobre la concentración de grasa, la 
proteína, los sólidos no grasos y la den-
sidad de la leche. La concentración de 
lactosa y minerales incrementó con la 
suplementación y los tiempos de colec-
ta [p < 0,05]. La suplementación mejo-
ró el ingreso neto por venta de leche en 
USD$ 0,63 por animal al día. En resu-
men, la suplementación a base de cas-
carilla de cacao mejora la producción y 
la calidad de la leche de vacas mestizas, 
alimentadas con pastos de Brachiaria 
humdícola, generando mayores ingresos 
para los productores de leche.

Palabras clave: costos de producción, 
composición de leche, nutrición de ru-
miantes, pastos tropicales, suplementos.
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ABSTRACT

Contextualization: Nutritional supple-
mentation for cattle fed with grass re-
quires local alternatives that allow op-
timizing the productive performance 
and reducing maintenance costs of the 
animals.

Knowledge gap: Cocoa husk supple-
mentation can be a nutritionally and 
economically viable alternative for tro-
pical farms, that is why this research 
pretends to answer the following ques-
tions: What will be the e ect of cocoa 
husk supplementation on productivity 
and quality of bovine milk? and its im-
plementation will make possible to re-
duce maintenance costs without a ec-
ting the production parameters and the 
quality of the nal product?

Purpose: evaluate the e ect of a cocoa 
husk supplement on the production 
and quality of milk from crossbred 
cows fed with tropical grasses.

Methodology: 10 Brown x Guzerat 
crossbred multiparous bovine females 
were used, in their second third of lac-
tation, with an average age of 7 years 
and an middling weight of 450 ± 38 kg, 
which were distributed under a com-
pletely random design with two treat-
ments: control and supplemented [the 
supplemented treatment was provided 
daily (2kg/ animal/day) with ve re-
petitions each day]. The supplement 
was composed of cocoa husk, wheat 

bran, ground corn grain, molasses, 
urea, dicalcium phosphate and mine-
ralized salt, and it was o ered daily, at 
milking time, after a 14-day adaptation 
period. Milk production was quanti-

ed daily and corrected to 4 % of fat, 
and milk composition was analysed 
every 15 days using an infrared spec-
trophotometer. The data obtained were 
subjected to an ANOVA with 5 % of 
signi cance, using the PROC MIXED 
software from SAS v. 9.4. The economic 
analysis was carried out through par-
tial budgets.

Results and conclusions: the nutritio-
nal supplementation increased [p < 0,05] 
milk production which was corrected 
to 4 % fat. There was an interaction be-
tween treatments and collection times 
[p < 0,05] on the concentration of fat, 
protein, non-fat solids, and milk densi-
ty. The concentration of lactose and mi-
nerals increased with supplementation 
and collection time [p < 0,05]. The nutri-
tional supplementation improved net 
income from milk sales by USD$ 0,63 
per animal at day. In summary, nutri-
tional supplementation based on cocoa 
husks improves production and quality 
of milk on crossbred cows fed with Bra-
chiaria humidicola pasture, generating 
higher income for milk producers.

Keywords: production costs, milk com-
position, ruminants’ nutrition, tropical 
pastures, supplement.
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RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN

Fuente: autores. 

En el trópico, las pasturas representan 
la principal fuente de alimento para los 
bovinos en pastoreo. Sin embargo, estas 
se ven afectadas por la estacionalidad 
climática que condiciona la disponibi-
lidad y calidad nutricional del forraje 
disponible (Detmann et al., 2014), lo que 
disminuye la productividad de los sis-
temas de producción. Ante lo expuesto 
anteriormente, los productores optan 
por emplear alimentos comerciales que 
incrementan los costos de producción 
y reducen de manera signi cativa el 
margen de rentabilidad de la empresa 
pecuaria. 

Por lo anterior se hace necesario iden-
ti car alternativas de suplementación 
a base de forrajes, residuos de cosecha 
y materias primas locales que reduzcan 

las limitaciones cualitativas y cuantita-
tivas de las pasturas y complementen 
la dieta de los bovinos, supliendo así 
sus requerimientos nutricionales (Fló-
rez et al., 2019). El uso de subproduc-
tos de la agroindustria de cacao, en la 
alimentación de bovinos, es una opción 
importante para el desarrollo sosteni-
ble y e ciente de los sistemas de pro-
ducción animal (González--Vázquez et 
al., 2020), ya que estos constituyen una 
fuente de proteína a bajo costo para los 
animales, lo que posibilita un adecuado 
desempeño productivo de los animales 
y mejores retornos económicos para el 
productor (Sánchez et al., 2018).

En la producción del cacao, desde el 
punto de vista económico, la semilla re-
presenta solo el 10 % del peso del fruto 
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fresco; el resto [90 %] genera problemas 
ambientales como malos olores, conta-
minación de fuentes hídricas y daños 
al ecosistema, debido a la inadecuada 
disposición nal de los residuos que 
se generan. En este sentido, y en busca 
de ofrecer un manejo adecuado a estos 
residuos de la industria cacaotera y de 

identi car alternativas de suplementa-
ción alimenticia para bovinos, el objeti-
vo del presente trabajo fue investigar el 
efecto de un suplemento a base de cas-
carilla de cacao sobre la producción y 
calidad de la leche de vacas mestizas en 
pasturas tropicales.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización. La presente investigación 
se llevó a cabo en la nca Manantial 
[ubicada en el municipio de Saravena, 
Arauca] entre septiembre y noviembre 
de 2021, con una duración de 74 días [14 
días de adaptación y 60 días experimen-
tales]. Esta área presenta una altitud de 
250 msnm, 1675,5 mm de precipitación 
anual, una temperatura promedio de 31 
°C y 70 % de humedad relativa. 

Animales, diseño experimental y dietas.
Para este estudio se emplearon 10 vacas 
mestizas Pardo x Guzerat multíparas, 
en segundo tercio de lactancia, con peso 
corporal y edad inicial promedio de 450 
± 38 kg y 7 años, respectivamente. 

Los animales se distribuyeron en un 
diseño completamente al azar en dos 
tratamientos y cinco repeticiones. Los 
tratamientos evaluados fueron: control 
[no suplementado] y suplementado [2 
kg/animal/día]. El suplemento estaba 
compuesto de cascarilla de cacao, sal-
vado de trigo, grano de maíz molido, 
melaza, urea, fosfato dicálcico y sal mi-
neralizada [Tabla 1] y se formuló para 
contener 19 % de proteína bruta [PB]. 
La cantidad de suplemento administra-
da buscaba suplir el 20% de PB y el 18 
% los de nutrientes digestibles totales 
[NDT] de una vaca mestiza con peso 
corporal de 450 kg y una producción de 
10 kg/día de leche.

Tabla 1. Composición porcentual del suplemento consumido por los anima-
les durante la etapa experimental. 

Ítem Suplemento

Ingredientes % (alimento base)

Cascarilla de cacao 25,00

Salvado de trigo 51,00

Grano de maíz molido 19,00
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Urea 1,60

Melaza 2,00

Fosfato dicálcico 1,00

Sal mineralizada 0,40

Fuente: autores. 

Manejo animal. Los animales se so-
metieron a 14 días de adaptación a la 
dieta y 60 días de etapa experimental. 
Las vacas se alojaron en un área experi-
mental de 8 ha [divididas en 8 potreros 
cubiertos uniformemente de Brachiaria 
humidícola] provista de comederos in-
dividuales y bebederos conjuntos, los 
animales tuvieron acceso irrestricto a 
agua y sal mineralizada. Para evitar el 
efecto de los potreros sobre las varia-
bles respuestas, los animales se rotaron 
cada 3 días entre los potreros. El suple-
mento se administró diariamente a las 
06:00 h, al momento del ordeño matuti-
no de los animales.

Muestras de pasto y suplemento. Para 
analizar la composición química del 
pasto se obtuvieron muestras mediante 
simulación manual de pastoreo cada 15 
días. Para evaluar la composición quí-
mica del suplemento se recolectó una 
muestra de 500 g al momento de su 
preparación. Posteriormente, se obtu-
vo una muestra compuesta de pasto y 
suplemento, las cuales fueron identi -
cadas y almacenadas para su posterior 
análisis.

Producción y composición de la leche.
Para cuanti car la producción de leche, 
las vacas se ordeñaron diariamente a 
las 6:00 h de forma manual y la leche 

producida se pesó inmediatamente 
después del ordeño. La hora exacta en 
que la vaca se ordeñó fue registrada, y 
la producción de leche fue calculada 
para 24 horas de acuerdo con Mageste 
(2018). 

Para evaluar la composición de la leche 
se colectaron muestras individuales, 
cada 15 días, de todas las vacas en fras-
cos con una capacidad de 50 ml, usan-
do como conservante dos pastillas de 
bromopol. Posteriormente, las mues-
tras se llevaron al laboratorio para su 
posterior análisis.

Procedimientos analíticos. Las mues-
tras de pasto fueron analizadas para 
materia seca [MS] [secado por 16 h 
a 105 ºC; método INCT-CA número 
G-003/1] y proteína bruta [PB] [proce-
dimiento Kjeldahl, método INCT-CA 
número N-001/1]. Las muestras de su-
plemento también fueron analizadas 
para materia seca [MS] [secado por 16 
h a 105 ºC, método INCT-CA número 
G-003/1], proteína bruta [PB] [procedi-
miento Kjeldahl, método INCT-CA nú-
mero N-001/1] para cenizas [combus-
tión completa en mu a a 600 ºC por 4 
h, método INCT-CA número M-001/1], 
extracto etéreo [procedimiento Randa-
ll, método AOAC de 2003.06 de 2019] y 

bra en detergente neutro [FDN] [mé-
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

todo INCT-CA número F-002/1] de 
acuerdo con Detmann et al. (2012).

La producción de leche, corregida para 
el 4 % de grasa, fue calculada de acuer-
do con la ecuación descrita por el Na-
tional Research Council (NRC, 2001):

PL4G% (kg) = 0,4  (producción de leche) + 
[15  (grasa en la leche/100)  producción 

de leche)]

Las muestras de leche se analizaron 
para conocer sus niveles de grasa, pro-
teína, lactosa, minerales, sólidos no 
grasos, sólidos totales y densidad utili-
zando un espectrofotómetro infrarrojo 
[Lactoscan Julie C3 Scope Electric]. 

Análisis estadísticos. Todos los proce-
dimientos se realizaron utilizando el 
software PROC MIXED de SAS (ver-
sión 9.4). La producción de leche total 
y la producción de leche corregida para 
el 4% de grasa se analizaron mediante 
ANOVA, utilizando la prueba t de estu-
diante. El efecto del tratamiento, sobre 
todas las variables mensuradas, se eva-
luó de acuerdo con el siguiente modelo 
matemático: 

Yij =  + Ti + ij, donde:

Yij = observaciones del individuo j en 
el tratamiento i,  = media general, Ti 
= efecto jo de tratamiento, ij = error 
aleatorio [no observable] asociado a 
cada j observación en el tratamiento i, 
asumido como normal e independien-
temente distribuido. La normalidad de 
los datos se evaluó utilizando la prueba 
de Shapiro Wilks y la homocedastici-
dad a través de la prueba de Lavene.

Todas las variables relacionadas a la 
composición química de la leche se ana-
lizaron de acuerdo con el procedimien-
to para medidas repetidas en el tiempo, 
de las cuales el día de colecta la variable 
repetida. La elección de la estructura de 
covarianza más adecuada se basó en 
el valor más bajo del criterio de infor-
mación de Akaike corregido. Debido a 
la alta probabilidad de ocurrencia del 
error tipo II, se adoptó un  = 0,05.

Análisis económico. Para realizar el 
análisis económico, se utilizó la técni-
ca del presupuesto parcial descrita por 
Murcia (1985).

En la tabla 2 se presentan algunas carac-
terísticas nutricionales del pasto y del 
suplemento consumido por los anima-
les durante el periodo experimental. El 
contenido de PB de pasto fue inferior al 

contenido de PB del suplemento [7.37 
y 18,50 % de PB en la MS, respectiva-
mente], lo cual era de esperarse debido 
a que el suplemento se formuló para te-
ner un 19 % de PB. 
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Tabla 2. Composición química del suplemento y pasto consumido por los 
animales durante el experimento.

Ítem Suplemento B. humidícola

Materia seca (%) 94,85 88,12

Materia orgánica (% de la MS) 90,92 -

Proteína bruta (% de la MS) 18,50 7,37

Extracto etéreo (% de la MS) 2,00 -

Carbohidratos no brosos1 (% de la MS) 42,12 -

Fibra en detergente neutro (% de la MS) 28,30 -

Materia mineral (% de la MS) 9,08 -

1CNF = 100 – (%PB + %FDN + %EE + %MM)
Fuente: autores.

La suplementación a base de cascarilla 
de cacao incrementó [p < 0,05] la pro-
ducción de leche total y la producción 

de leche corregida para el 4 % de grasa 
en los animales, con respecto al grupo 
control (Tabla 3). 

Tabla 3. Efecto de la suplementación sobre la producción de leche de vacas 
mestizas en pastoreo.

Ítem

Tratamientos

DE Valor-P1Con-
trol

Suplementado

kg/día

Producción de Leche 8,47 11,68 0,699 0,011

Producción de Leche 4G% 7,39 10,98 0,612 0,003

Producción de Leche 4G%: Producción de leche corregida para el 4 % de grasa. 
1Signi cancia mediante la prueba t de estudiante.

Fuente: autores.

Estudios en bovinos alimentados con 
pasto, en condiciones tropicales (Laz-
zarini et al., 2009; Sampaio et al., 2010; 
Souza et al., 2010), indican que la su-

plementación con proteína o proteí-
na-energía puede elevar el contenido de 
PB de la dieta a un nivel próximo del 10 
% en la MS, aumentando el consumo de 
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forraje. Después de este nivel de PB en 
la dieta [10 % PB en la MS], los reque-
rimientos de compuestos nitrogenados 
de los microrganismos ruminales son 
atendidos por la degradación del forra-
je (Sampaio et al., 2010). Sin embargo, el 
contenido de PB del forraje consumido 
por los animales fue inferior al 10 % de 
PB en la MS, lo que posiblemente pudo 
ocasionar una menor degradación del 
forraje y, consecuentemente, menor 
consumo de MS por parte de los anima-
les del grupo control. 

Siguiendo este raciocinio, es posible 
que el suministro de suplemento resul-
tara en un mayor aporte de nutrientes 
fundamentales para la síntesis de com-
ponentes en la glándula mamaria, pro-
moviendo el aumento de la producción 
de leche y de la producción de leche co-
rregida para el 4% de grasa de los ani-
males, con relación a los animales del 
grupo control (Tabla 3). Resultados si-
milares son reportados por Silva et al. 
(2017), Teixeira et al. (2019) y Lima et 
al. (2021), quienes evidenciaron un au-
mento de la producción de leche con el 

suministro de diferentes tipos de suple-
mentos energético-proteicos en vacas 
de leche, en condiciones tropicales.

En este estudio se veri có la interacción 
[p < 0,05] entre los tratamientos y los 
tiempos de colecta sobre la concentra-
ción de grasa, proteína, sólidos no gra-
sos, minerales, sólidos grasos y densi-
dad de la leche [Tabla 4]. El estudio de 
este efecto indica que la concentración 
de grasa [Figura 1], proteína [Figura 2], 
sólidos no grasos [Figura 5], sólidos to-
tales [Figura 6] y densidad de la leche 
[Figura 7] solo aumentaron con el sumi-
nistro del suplemento a base de cascari-
lla de cacao. Adicionalmente, se obser-
vó un aumento de la concentración [p < 
0,05] de lactosa y minerales en la leche 
con la suplementación a base de casca-
rilla de cacao [Tabla 4]. Finalmente, se 
evidenció un efecto de los tiempos de 
colecta [p<0,05] sobre la concentración 
de la lactosa y minerales [Tabla 4], de 
modo que sus concentraciones aumen-
taron a partir de la primera colecta [Fig. 
3 y Fig. 4, respectivamente].

Tabla 4. Efecto de la suplementación sobre la composición química de la le-
che de vacas mestizas en pastoreo.

Ítem
Tratamientos

DE
Valor-P1

Control Suplementado Trat Col Trat × Col

Grasa (%) 3,15 3,60 0,021 <0,001 <0,001 <0,001

Proteína (%) 2,84 3,09 0,034 <0,001 0,001 0,031

Lactosa (%) 4,26 4,57 0,045 0,001 0,004 0,105

Minerales (%) 0,64 0,69 0,006 <0,001 0,002 0,077

Solidos no grasos (%) 7,50 8,38 0,087 <0,001 <0,001 0,002
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Solidos totales (%) 11,29 12,68 0,108 <0,001 <0,001 <0,001

Densidad (g/mL) 29,36 31,99 0,313 <0,001 <0,001 <0,001

1Trat: efecto del tratamiento, Col: efecto de los días de colectas (se realizaron 4 colectas), 
Trat × Col: efecto de interacción entre tratamiento y días de colecta. Fuente: autores.

La composición de la leche puede ser 
in uenciada por la dieta proporcionada 
a los animales. Según Wittwer (2000), 
los constituyentes de la leche que pue-
den modi carse de mayor a menor pro-
porción son la grasa, proteína y lactosa. 
Así, la mayor concentración de grasa en 
la leche para los animales suplementa-
dos [Tabla 4 y Figura 1], con relación al 
grupo control, puede ser debido a una 
mayor degradación y consumo de bra 
promovido por el suplemento a base de 
cascarilla de cacao y, consecuentemen-
te, por una mayor producción de aceta-
to a nivel ruminal, siendo este el prin-
cipal precursor de la grasa en la leche 

(Mattos, 2005). En este sentido, Mattos 
(2005) indica que el porcentaje de grasa 
en la leche está in uenciado por varios 
factores interrelacionados, como la can-
tidad y calidad de la bra, y la relación 
forraje-concentrado, los cuales afectan 
la producción de acetato, el cual es el 
principal precursor de la síntesis de áci-
dos grasos en la glándula mamaria para 
mantener el contenido graso de la leche. 
Resultados similares fueron reportados 
por García et al. (2010), Treptow et al. 
(2010) y Lima et al, (2021), cuando ali-
mentaron vacas de leche con diferentes 
tipos de suplementos. 

Figura 1. Concentración de grasa en la leche de los diferentes tratamientos de acuerdo con los días 
de colecta. Fuente: autores.
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La mayor concentración de proteína en 
la leche observada en vacas suplemen-
tadas [Tabla 4 y Figura 2] puede ser de-
bido a un mayor consumo de PB y CNF 
promovido por el suplemento, el cual 
presenta mayor concentración de estos 
nutrientes en comparación con el pasto 
[Tabla 2]. Se puede inferir que este com-
portamiento promueve posiblemente 
mayor suministro de sustratos esencia-
les para el crecimiento de los microrga-
nismos ruminales y, consecuentemen-
te, una mayor producción de proteína 
microbiana. De acuerdo con Mattos 
(2005), la excreción de proteína en la le-
che depende del ujo de proteínas en 
el intestino delgado, siendo la proteína 
microbiana la principal fuente de pro-
teína para el intestino delgado. 

Según Mattos (2005), la principal forma 
de aumentar la síntesis de proteína de 
la leche es maximizar la producción de 
proteína microbiana. Así, cuantos más 
aminoácidos se absorban a nivel intes-
tinal, más sustrato habrá para la sínte-
sis de caseínas y proteínas de la leche. 
Resultados similares a los obtenidos 
en este estudio fueron reportados por 
García et al. (2010), Teixeira et al. (2019) 
y Lima et al. (2021), sin embargo, Gui-
marães et al. (2014) y Silva et al. (2017), 
no observaron diferencia en la concen-
tración de proteína en la leche cuando 
utilizaron diferentes tipos de suple-
mentos con relación al grupo control. 

Figura 2. Concentración de proteína en la leche de los diferentes tratamientos de acuerdo con los 
días de colecta. Fuente: autores.



182

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

La lactosa es uno de los componentes 
más estables de la leche, aproximada-
mente el 5 % (Brito et al., 2007), sin em-
bargo, las mayores concentraciones de 
lactosa en la leche de vacas suplementa-
das [Tabla 4 y Fig. 3] puede estar relacio-
nada posiblemente con el mayor consu-
mo de CNF a partir del suplemento, lo 
que resulta en una mayor cantidad de 
sustrato para la producción de propio-
nato en el rumen y, consecuentemente, 

en un aumento de la disponibilidad de 
glucosa en la glándula mamaria (NRC, 
2001), así como una mayor síntesis de 
lactosa (Reis et al.,  2000). Treptow et al. 
(2010), Silva el al. (2017) y Lima et al. 
(2021) también observaron un aumen-
to en la concentración de lactosa en la 
leche de vacas en pastoreo suplementa-
das con concentrados proteicos y ener-
gético-proteicos. 

Figura 3. Concentración de lactosa en la leche durante el periodo experimental para ambos 
tratamientos de acuerdo con los días de colectas. Medias seguidas de letras diferentes di eren 

[P<0,05]. Fuente: autores.

La excreción de minerales está relacio-
nada positivamente con el consumo de 
estos. En este contexto, la mayor con-
centración de minerales en la leche de 
vacas de ambos tratamientos, al nal 

del experimento, puede estar asociada 
a un mayor consumo de minerales, de-
bido al aporte adicional de estos por el 
suplemento a base de cascarilla de ca-
cao [Tabla 2 y Fig. 4]. 
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Figura 4. Concentración de minerales en la leche durante el periodo experimental para ambos 
tratamientos de acuerdo con los días de colectas. Medias seguidas de letras diferentes di eren 

[P<0,05]. Fuente de consulta: autores.

Las mayores concentraciones de grasa, 
proteína y lactosa en la leche de vacas 
suplementadas promovieron mayor 
concentración de sólidos no grasos en 

la leche de los animales, en compara-
ción con los del grupo control [Tabla 4 
y Figura 5].

Figura 5. Concentración de sólidos no grasos en la leche de los diferentes tratamientos 
de acuerdo con los días de colecta. Fuente: autores.
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El aumento en la concentración de só-
lidos totales y densidad de la leche en 
vacas suplementadas a base de cascari-
lla de cacao [Fig. 6 y 7] es resultado de 
la mayor concentración de grasa, pro-

teína, lactosa y minerales en la leche de 
estos animales [Tabla 4]. Resultados si-
milares fueron obtenidos por García et 
al. (2010), Treptow et al. (2010), Silva et 
al. (2017) y Lima et al. (2021).

Figura 6. Concentración de sólidos totales en la leche de los diferentes tratamientos de acuerdo con 
los días de colecta. Fuente de consulta: autores.

Figura 7. Densidad de la leche de los diferentes tratamientos de acuerdo con los días de colecta. 
Fuente: autores.
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En la tabla 5 se evidencia el análisis eco-
nómico realizado en este estudio, en el 
que se tuvo en cuenta la producción to-
tal de leche, el precio del kg de leche, el 
ingreso por venta de leche, el costo de 

la suplementación a base de cascarilla 
de cacao, la relación costo-bene cio de 
la suplementación considerando el in-
greso por venta de la leche y el ingreso 
neto por cada uno de los tratamientos.

Tabla 5. Análisis económico en función de los diferentes tratamientos.

Variables Tratamientos

Control Suplementado

Producción total de leche (kg) 8,47 11,68

Precio del kg de leche (USD$) 0,34 0,34

Ingreso por venta de leche (USD$) 2,89 3,98

Costo de la suplementación (USD$) 0,00 0,47

Relación costo de la suplementación con ingreso 
por venta de la leche (%) 0,00 11,72

Ingreso neto (USD$) 2,89 3,52

1 dólar americano [$USD] equivale a $ 4 400 colombianos. Fuente: autores.

Con relación al análisis económico, se 
veri có un incremento en la produc-
ción de leche con la suplementación de 
los animales [Tabla 5], obteniendo una 
diferencia de 3,21 kg/vaca/día con res-
pecto al tratamiento control. Esto resul-
tó en un ingreso adicional por la venta 
de leche, de las vacas que consumieron 
el suplemento, de USD$ 1,09. La rela-
ción del costo de la suplementación con 
los ingresos por venta de leche fue de 
11,72 % [Tabla 5]; es decir, el precio del 
kg de leche fue de USD$ 0,34, las pro-
ducciones totales de leche fueron de 
8.47 y 11,68 kg/vaca/día y el costo de 

la suplementación fue de USD$ 0.47; 
teniendo en cuenta estas variables, se 
generó un ingreso neto por animal de 
USD$ 2,89 y USD$ 3,52 para el grupo 
control y suplementado, respectiva-
mente. En ese contexto, la suplemen-
tación de los animales promovió un in-
greso neto adicional de USD$ 0,63 por 
animal al día. Lo anterior, evidencia la 
importancia de alcanzar un equilibrio 
entre los niveles de producción y los 
costos de suplementación para aumen-
tar la e ciencia bioeconómica de los sis-
temas productivos de bovinos de leche. 
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La suplementación a base de cascarilla 
de cacao mejora la producción y cali-
dad composicional de la leche de va-
cas mestizas, alimentadas con pastos 
Brachiaria humidícola, generando unos 
mayores ingresos netos por la comer-
cialización del producto. Por eso se re-

4. CONCLUSIONES

comienda el uso de la suplementación 
a base de cascarilla de cacao para las 
vacas alimentadas de esta manera, ya 
que este suplemento constituye una al-
ternativa nutricional para disminuir los 
costos, teniendo en cuenta el valor de 
los concentrados comerciales. 
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RESUMEN

Contextualización: la pesca artesanal 
en el Pací co colombiano se posiciona 
como una de las principales fuentes de 
ingresos de las comunidades asentadas 
en las costas. Por eso existe una fuerte 
presión en los recursos pesqueros, con 
artes de pesca poco selectivos como el 
trasmallo y la línea de anzuelo de mano, 
ya que capturan individuos que no se 
han reproducido y que pertenecen a 
capturas incidentales y de descarte.  

Vacío de investigación: en el Pací co 
colombiano no se ha explorado las rela-
ciones espaciotemporales entre las cap-
turas de objetivo y las de descarte, en 
la pesca artesanal, según las variables 
ambientales. 

Propósito del estudio: evaluar la diná-
mica espaciotemporal de la captura por 
unidad de esfuerzo [CPUE] y la susten-
tabilidad de la pesca artesanal asociada 
a las variables ambientales, en la bahía 
de Tumaco [Pací co colombiano], con el 

n de valorar sus impactos ambientales.

Metodología:  se realizaron cuatro 
muestreos a lo largo del año 2020 y 
2021, dos en época seca y dos en época 
de lluvia, con los artes de pesca trasma-
llo y línea de anzuelo de mano en las 
áreas interna y externa; asimismo se 
realizaron muestras de variables físi-
co-químicas. 

Resultados y conclusiones: dentro de 
la captura de objetivo, las familias Ari-
idae y Sciaenidae fueron las más repre-
sentativas; Pristigasteridae y Gerreidae lo 
fueron en la pesca incidental; y Engrau-
lidae y Cynoglosidae, en el descarte. Con 
el anzuelo, 94.60 % fue captura de obje-
tivo, 3.90 %, incidental y 1.48 % perte-
neció al descarte; con trasmallo, 49.07 % 
fue descarte, 41.78 % fue captura obje-
tivo y 9.15 % fue captura incidental.  El 
trasmallo capturó individuos de menor 
tamaño (17.49 ± 4.26 cm), lo cual pue-
de indicar que es un arte poco selecti-
vo al no respetar las tallas mínimas de 
captura. La CPUE total fue mayor con 
el anzuelo de mano (8.84 ± 5.42 kg h-1). 
Las variables de salinidad, sólidos to-
tales disueltos y transparencia presen-
taron una correlación negativa con la 
captura por unidad de esfuerzo total en 
el trasmallo, mientras que con anzuelo 
presentaron una asociación positiva. Se 
recomienda regular el uso de trasmallo 
en el área interna de la bahía y en época 
de lluvias, ya que captura especies co-
merciales juveniles que, luego, se des-
cartan. 

Palabras clave: pesca a pequeña escala, 
rendimiento pesquero, artes de pesca, 
soberanía alimentaria, estuario tropical.
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ABSTRACT

Contextualization: artisanal shing in 
the Colombian Paci c is positioned as 
one of the main sources of income for 
the communities settled on the coasts; 
therefore, there is a strong pressure on 

shing resources, with non-selective -
shing gears such as the trammel netting 
and the hand linehook, capturing indi-
viduals that have not experienced any 
reproductive events and that belong to 
incidental and discard shery. 

Knowledge gap:  in the Colombian Pa-
ci c, the spatiotemporal relationships 
have not been explored between target 
and discard shing, according to the 
environmental variables. 

Purpose: evaluate the spatiotempo-
ral dynamics of catch per unit of e ort 
[CPUE] and the sustainability of ar-
tisanal shing associated with envi-
ronmental variables, in Tumaco Bay 
[Colombian Paci c], to value their en-
vironmental impact. 

Methodology: four samplings were 
conducted throughout the year 2020 
and 2021, two in the dry season and 
two in the rainy season, with the tram-
mel and hand hook line shing gears 
in the internal and external zone of the 
Tumaco bay. Samples of physical-che-
mical variables were carried out. 

Results and conclusions: within the 
target catch, the families Ariidae and
Sciaenidae were the most representative, 
Pristigasteridae and Gerreidae in the by-
catch and Engraulidae and Cynoglosidae
in the discard. With the hand hook line, 
94.60% was target catch, 3.90% bycatch 
and 1.48% belonged to discard; while 
with trammel netting, 49.07 % was dis-
carded, 41.78 % was target catch and 
9.15 % was bycatch. The trammel net 
caught smaller individuals (17.49 ± 4.26 
cm), which may indicate that it is a little 
selective gear as it does not respect the 
minimum catch sizes. The total catch 
per unit of e ort was higher with the 
hand hook shing gear (8.84 ± 5.42 kg 
h-1). The variables of salinity, total dis-
solved solids and transparency presen-
ted a negative correlation with the total 
catch per unit of e ort in the trammel 
net, while with the hook they presen-
ted a positive association. It is recom-
mended to regulate the use of trammel 
nets in the internal area and in the rainy 
season due to the shing gear captures 
juvenile commercial species that are 
discarded.

Keywords: small-scale sheries, shing 
yield, shing gear, food sovereignty, 
tropical estuary
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RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN

Fuente: autores.

La pesca artesanal marina y de subsis-
tencia aportan aproximadamente el 80 
% del pescado fresco que se consume en 
Colombia (Villanueva et al., 2016) y son 
el principal medio de sostenimiento de 
las poblaciones de pescadores asenta-
das en las costas del país (Departamen-
to Administrativo Nacional de Estadís-
tica [DANE], 2020). La producción total 
constituye aproximadamente 60 % de 
la pesca en el país y se realiza principal-
mente en Buenaventura, Tumaco, Gua-
pi y Bahía Solano (Borda y Cruz, 2004). 
Dado a la alta dependencia socioeconó-

mica de la pesca en estos territorios, se 
han desarrollado estrategias de áreas 
marinas protegidas para salvaguardar 
los servicios ecosistémicos asociados 
a la pesca (Duque et al., 2018). Sin em-
bargo, existe una fuerte presión sobre 
los recursos pesqueros debido a las ar-
tes de pesca que no respetan tallas, la 
pesca incidental excesiva y la sobreex-
plotación de los recursos pesqueros, lo 
cual genera un impacto ecológico y eco-
nómico afectando la sustentabilidad de 
la pesca (World Wide Fund for Nature 
[WWF], 2020).
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Algunas de las especies de peces ob-
jetivo en las faenas de pesca artesanal 
[en el Pací co colombiano] son el ñato 
(Notarius troschelii), el róbalo o gualajo 
(Centropomus armatus) y el barbinche 
(Bagre panamensis) (Servicio Estadístico 
Pesquero Colombiano [SEPEC], 2020). 
Estos recursos pesqueros son captura-
dos mediante las principales artes de 
pesca artesanal, de las cuales 95 % co-
rresponde a redes de enmalle (trasma-
llos) y el restante 5 % se compone de di-
ferentes formas, entre ellas la pesca con 
anzuelo (Casanova-Rosero et al., 2015). 
Sin embargo, estas artes de pesca ejer-
cen presiones negativas sobre los eco-
sistemas marinos puesto que son poco 
selectivas en el tamaño de los recursos 
capturados, afectando la disponibili-
dad en el futuro y por ende generando 
un impacto económico para los pesca-
dores (Martínez-Viloria et al., 2006).

Adicionalmente, a pesar de que se con-
sideran artes de pesca con alta efectivi-
dad por su captura de biomasa, requie-
ren un alto esfuerzo pesquero puesto 
que las faenas pueden presentar una 
duración mayor a doce horas (Benavi-
des y Hernández, 2014). Por esta razón, 
se hace necesario evaluar el rendimiento 
por medio de la captura por unidad de 
esfuerzo [CPUE], la cual se utiliza como 
medida de e ciencia económica y como 
índice de abundancia. Esta se represen-
ta generalmente en kilogramos de bio-
masa capturada por esfuerzo (kg/día u 
horas de faena) (SEPEC, 2020). 

La CPUE a nivel mundial se ha usado 
con las unidades kg h-1 principalmen-
te. No obstante, la unidad de esfuerzo 

puede utilizar medidas como el nú-
mero de buques, días-barco, lances en 
redes de enmalle o de palangre, o el 
número de horas de anzuelo, arrastre 
o red de enmalle. Así mismo, la com-
parabilidad entre artes de pesca y si-
tios, mediante la CPUE, se ha discutido 
puesto que se debe realizar un monito-
reo en el cual se mantengan constantes 
las artes de pesca, los pescadores y las 
embarcaciones para evitar el sesgo de 
dicha información (Morgan & Burgess, 
2005). Por otra parte, existen indicado-
res de desempeño pesquero como el 
porcentaje de pesca objetivo, incidental 
y de descarte, teniendo en cuenta que 
hay un total capturado del cual el des-
carte representa lo que se devuelve al 
mar, la pesca incidental son individuos 
con menor valor económico o demanda 
y la pesca objetivo muestra el conjunto 
de especies que se tiene la intención de 
capturar (Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura Y La Ali-
mentación [FAO], 1997). 

El porcentaje de descarte puede re-
presentar una presión pesquera sobre 
las especies marinas y los hábitats y 
ecosistemas marinos. Por ejemplo, los 
peces juveniles que por su tamaño no 
son de interés comercial hacen parte 
de la pesca de descarte y son devuel-
tos al mar, la mayoría de veces muer-
tos (Crean & Symes, 1994). Esto puede 
tener consecuencias socioeconómicas 
y ecológicas al generar pérdidas en la 
pesca potencial para consumo humano, 
generando repercusiones económicas 
para los habitantes que dependen de la 
pesca como fuente principal de ingresos 
(WWF, 2020) y afectando la soberanía 
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alimentaria de los pescadores. A nivel 
ecológico, la captura de peces juveniles 
implica que estos no han tenido even-
tos reproductivos, repercutiendo en el 
tamaño poblacional y en el desempeño 
ecológico de la población, lo cual pue-
de tener un impacto en el ecosistema 
(Narváez et al., 2012). De esta forma, 
la Autoridad Nacional de Acuicultu-
ra y Pesca (AUNAP, 2013) propone las 
tallas mínimas de captura para que los 
animales capturados estén por encima 
de las tallas medias de madurez, lo cual 
puede contribuir a que al menos el 50 
% de los individuos hayan presentado 
eventos reproductivos.       

Desde el punto de vista ecosistémico, el 
ambiente, la comunidad de organismos 
y su interacción pueden afectar los ren-
dimientos pesqueros (Defeo, 2015). Por 
ejemplo, las variables sicoquímicas y 
de calidad del agua [como nitritos, ni-
tratos, sólidos disueltos totales, pH, 
oxígeno disuelto y temperatura] pue-
den afectar la biomasa e intervenir en 
el conjunto de peces capturados, lo que 
varía de acuerdo con la zona y la época 
climática (Duque et al., 2020, 2021), y, 
de manera indirecta, puede in uir so-
bre los porcentajes de captura y sobre la 
biomasa de interés comercial.

Debido a las implicaciones ecológicas 
y socioeconómicas que causa la sobre-
explotación de los recursos pesqueros y 

la importancia que tiene la pesca arte-
sanal como fuente de subsistencia para 
los habitantes del Pací co colombiano, 
el objetivo de este estudio fue evaluar 
la dinámica de la captura por unidad 
de esfuerzo [CPUE] y la sustentabi-
lidad de la pesca artesanal asociada a 
las variables ambientales en la bahía de 
Tumaco, en el Pací co colombiano. 

Se espera que las faenas de pesca en la 
zona estuarina tengan un mejor desem-
peño en la CPUE de objetivo, incidental 
y descarte; pues, debido a que son zonas 
con mayores variaciones sicoquímicas 
en el agua, poseen gran diversidad y 
una alta producción biológica, por lo 
cual el desarrollo de diversas poblacio-
nes y la riqueza en recursos pesqueros 
es mayor. En cuanto a los artes de pes-
ca, puede haber una mayor CPUE to-
tal con el uso del trasmallo, debido a 
que es menos selectivo, mientras que la 
mayor CPUE de objetivo se puede ob-
tener mediante el anzuelo. Finalmente, 
se espera que debido a que el estuario 
se presentan uctuaciones muy fuer-
tes en las variables sicoquímicas del 
agua, por los cambios en los regímenes 
de precipitación (Mondragón-Díaz et 
al., 2022), puede que existan algunas 
variables sicoquímicas del agua que 
pueden afectar la distribución de las 
especies y repercutir en las capturas de 
los pescadores.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio
La bahía de Tumaco se encuentra ubi-
cada en el extremo sur de la costa Pací-

ca colombiana, en el departamento de 
Nariño, entre la latitud 1° 45’ y 2° 00’ N 
y la longitud 78° 30’ y 78° 45 O, la cual 
comprende un área aproximada de 350 
km2. Se presenta una precipitación me-

dia anual de 3000 a 4000 mm (Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales [IDEAM], 2010) y se divi-
de en dos áreas claramente diferencia-
das: una de tipo oceánico al noroeste de 
la bahía, donde las profundidades son 
superiores a cuarenta metros, y una in-
terna, de menores profundidades [0-10 
m] (Rodríguez, 2011). 

 Figura 1. Bahía de Tumaco: área de estudio y muestreo. La convención de estrellas representa los 
sitios de muestreo, T1 y T2 pertenecen al área interna y T3 y T4 al área externa de la bahía. 

Fuente: autores.

2.2 Fase de campo
Se realizaron cuatro campañas de 
muestreo, durante el 2020 y 2021, para 
abarcar diferentes condiciones hidro-
climáticas. Se realizaron dos réplicas 

en época de lluvia [febrero-marzo] y 
dos en época seca [noviembre-diciem-
bre] (Morales, 2003). Las muestras de 
los recursos pesqueros artesanales se 
obtuvieron mediante las artes de pesca 
artesanal conocidas como trasmallo y 
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línea de anzuelo de mano en las zonas 
interna y externa de la bahía [Figura 1]. 

El trasmallo consta de redes agalleras 
hechas con bras sintéticas, que se de-
jan sobre la columna de agua. Su prin-
cipio de captura es por enmallamiento, 
facilitado por la construcción de pane-
les de redes sujetas a la misma cuerda 
con baja tensión, lo que le permite ge-
nerar bolsas que facilitan la captura de 
individuos. Se utilizaron de 360 a 900 
m de red, de profundidad 3 m, y con 
ancho de ojo de malla de 5 cm. En con-
traste, la línea de anzuelo de mano o 
palangre estuvo conformada por una 
línea principal de material sintético a 
la cual se jan líneas secundarias sepa-
radas cada 1.5 m en cuyos extremos se 
colocan anzuelos (Bjordal, 2005). Este 
palangre tuvo como objetivo los peces 
demersales, ya que los anzuelos y su 
carnada estuvieron suspendidos entre 
1.2 y 2 m del fondo, en aguas de 7 m de 
profundidad. La carnada utilizada fue 
camarón pomadilla [Protrachypene pre-
cipua].

En cada sitio se registró el tiempo efecti-
vo de pesca, mediante la hora de inicio 
y la hora nal del lance. En cada sitio se 
tomaron tres réplicas, con un esfuerzo 
de un tercio de la cantidad total de pa-
neles para el trasmallo, y 200 anzuelos 
de calibre 10. Para garantizar esfuerzos 
de pesca comparables, en cada sitio y 
época, se usaron el mismo aparejo de 
pesca y lancha con dos pescadores. Las 
capturas se estandarizaron por núme-
ro de anzuelos y por tiempo de faena, 
obteniendo la captura por unidad de 
esfuerzo o CPUE (Rico-Mejía y Rueda, 

2007). Adicionalmente, en las áreas de 
pesca se realizaron medidas in situ, por 
triplicado, de las variables sicoquími-
cas del agua como: salinidad, transpa-
rencia, sólidos totales disueltos [TDS], 
temperatura, pH, OD [oxígeno disuel-
to] y % OD [porcentaje de saturación 
de oxígeno disuelto]. Los peces se al-
macenaron en frío y, posteriormente, 
se transportaron al laboratorio de peces 
de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Palmira.

2.3 Fase de laboratorio
Todos los peces fueron identi cados y 
contados. Se determinó su longitud to-
tal, longitud estándar, peso y se identi -
có el estado de madurez sexual, cuando 
fue posible, con el objetivo de caracteri-
zar la estructura de las poblaciones. La 
identi cación taxonómica de los peces 
se realizó siguiendo las chas de iden-
ti cación certi cadas. Adicionalmen-
te, se usaron bases de datos FishBase 
(Froese & Pauly, 2022) y Smithsonian 
Tropical Research Institute (Robertson 
& Allen, 2015)

2.4 Tratamiento de datos
Se trabajó con las variables de rendi-
miento asignadas a la Captura por 
Unidad de Esfuerzo [CPUE] (kg h-1) 
(Rico-Mejía y Rueda, 2007). Las cap-
turas obtenidas por los pescadores ar-
tesanales se discriminaron así: totales, 
de objetivo, de descarte e incidentales. 
Como pesca de descarte se tomó la de 
los peces menores de 15 cm [longitud 
total] y como incidental, la de aquellos 
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con alguna importancia económica que 
no acostumbran a ser capturados en la 
faena (Zambrano et al., 2018). 

Se analizaron las tallas medias de captu-
ra [TMC] y las tallas medias de madurez 
[TMM] (Del Cid et al., 2015), y a través 
de un histograma se determinaron el 
porcentaje de individuos por debajo de 
la TMM usando el software R studio [R 
Core Team]. Adicionalmente, se realizó 
un análisis permutacional de varianza 
[PERMANOVA] (Molina et al., 2020), 

teniendo como fuente de variación la 
época, la zona [interna y externa de la 
bahía] y la interacción entre ambas. 
Para este análisis se utilizó el software 
PRIMER (Clarke & Gorley, 2015). Final-
mente, se emplearon correlaciones por 
rango de Spearman, que permitieron 
veri car las asociaciones signi cativas 
entre los diferentes tipos de CPUE y el 
conjunto de las variables sicoquímicas 
del agua (Martínez et al., 2009).

3.1 Caracterización 
de la fauna
Durante la época de muestreo se captu-
raron un total de 2335 individuos, con 
un total de 245.90 kg capturados, de los 
cuales 81.55 % fue captura de objetivo, 
13.25 % fue descarte y 5.20 % incidental. 
Dentro de la captura objetivo se presen-
taron especies de 10 familias, de las cua-
les Ariidae y Sciaenidae fueron las de 
mayor contribución a la biomasa captu-
rada. En la familia Ariidae, Bagre pinni-
maculatus presentó 40.16 % del total de 
las capturas, con 98.76 kg, seguido por 
Notarius troschelii con 7.31 % y Ariopsis 
simonsi con 5.84 % [Tabla 1]; mientras 
que en la familia Sciaenidae predomi-
nó Stellifer typicus, con 6.94 kg [2.82 %], 
Larimus argenteus [2.23 %] y Cynoscion 
squamipinnis [2.1 %] del total de las cap-
turas. Los individuos capturados de las 

3. RESULTADOS

familias restantes representaron 4.56 % 
del total capturado [Tabla 1]. 

Por otro lado, en la captura incidental 
se obtuvieron especies pertenecientes a 
ocho familias, siendo Pristigasteridae, 
Gerreidae y Haemulidae las más repre-
sentativas con 1.65 %, 1.29 % y 1.27 % 
de la captura total, respectivamente. 
Del conjunto de la captura incidental, 
la especie Ilisha fuerthii representó 29.32 
%, Diapterus brevirostris 24.32 % y Po-
madasys branickii 19.62 % (Tabla 1). Fi-
nalmente, en la pesca de descarte, las 
principales familias capturadas fueron 
Engraulidae, Cynoglosidae y Ephippidae, 
siendo Engraulidae la más representa-
tiva con 67.25 % de los 32.58 kg obte-
nidos en el descarte. De esta última fa-
milia, la especie Cetengraulis mysticetus 
fue la que presentó mayor captura, con 
8.18 % del total de las capturas descarte 
[Tabla 1].
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3.2 Distribución de las tallas 
de las capturas con relación 
a las tallas medias de madurez 
[TMM]
Durante 2020 y 2021 se obtuvieron 110 
y 135.5 kg de peces, respectivamente, 
75 % se capturó con anzuelo y 25 % con 
trasmallo para un total de 109 especies. 
Respecto a los tipos de pesca, con an-
zuelo 94.60 % fue de objetivo, 3.90 % fue 
incidental y 1.48 % perteneció al descar-
te; por otro lado, con el trasmallo, 49.07 
% fue de descarte, 41.78 % fue de objeti-
vo, mientras que 9.15 % fue incidental. 

Al realizar el análisis se pudo determi-
nar que, en general, el arte de pesca con 
anzuelo captura los peces más grandes 
en longitud total [LT] [25.16 ± 7.59 cm], 
en comparación con el arte de pesca de 
trasmallo [17.49 ± 4.26 cm].  Esto puede 
indicar que el arte de pesca de anzue-
lo puede tener menor impacto sobre el 
ecosistema al obtener individuos que 
hayan tenido eventos reproductivos 
[Figura 2A]. Adicionalmente, se obser-
vó que en el área externa de la bahía se 
obtuvieron individuos de mayor tama-
ño [23.39 ± 8.40 cm] que en el área in-
terna [19.86 ± 5.57 cm] en las faenas con 
ambos artes de pesca [Figura 2B].

Tabla 1: Principales especies obtenidas según el peso [kg], el tipo de pesca y 
la abundancia relativa [%].
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Fuente: autores.

Figura 2A. Distribución de tallas [cm] de peces capturados con los artes de pesca de anzuelo y tras-
mallo. Figura 2B. Distribución de tallas [cm] de peces capturados en las áreas interna y externa de 

la bahía de Tumaco con ambos artes de pesca. Fuente: autores.

 De las especies objetivo más represen-
tativas del Pací co colombiano, se cap-
turaron 840 individuos de Bagre pinni-
maculatus, de los cuales 100% estuvo 
por debajo de la TMM [51.2 cm] (Del 
Cid et al. 2015). No obstante, los indi-
viduos más grandes se obtuvieron en el 
área externa [25.56 ± 6.92 cm], en com-
paración con la zona interna [23.80 ± 
4.07 cm] en ambos artes de pesca [Figu-
ra 3A]. Asimismo, se identi có que to-

dos los individuos de Bagre panamensis
estuvieron por debajo de la TMM [32.6 
cm] (Del Cid et al., 2015). Sin embargo, 
se presentó la tendencia de que los in-
dividuos de mayor tamaño estuvieron 
en el área interna de la bahía [23.07 ± 
1.53 cm] en comparación con el área ex-
terna [19.72 ± 1.66 cm] [Figura 3B]. Sin 
embargo, no hubo diferencias signi ca-
tivas entre zonas respecto al tamaño de 
ambas especies. 
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Figura 3A. Distribución de tallas (cm) de peces Bagre pinnimaculatus capturados por los artes de 
pesca anzuelo y trasmallo. Figura 3B. Distribución de tallas [cm] de peces Bagre panamensis captu-
rados en las áreas interna y externa de la bahía de Tumaco con los artes de pesca de anzuelo y tras-

mallo [B]. Fuente: autores.

3.3 Variación espaciotemporal 
de la CPUE por arte de pesca, 
tipo de captura y variables 
ambientales

La CPUE total fue mayor al utilizar el 
arte de pesca línea de anzuelo de mano 
[8.84 ± 5.42 kg h-1] en comparación con 
el arte de pesca trasmallo [4.14 ± 6.10 kg 
h-1]. Adicionalmente, con el arte de pes-
ca de anzuelo se presentaron mayores 
rendimientos en la época de lluvia [9.57 
± 5.85 kg h-1] que en la seca [8.13 ± 5.12 
kg h-1]. Al igual que con el trasmallo, el 
cual presentó una mayor CPUE total en 
la época de lluvia [5.08 ± 9.26 kg h-1], en 
comparación con la época seca [3.52 ± 
2.65 kg h-1]. 

Se presentó una diferencia espacial 
de las capturas obtenidas por arte de 
pesca; puesto que, con la línea de an-
zuelos, en el área externa, se presentó 
mayor rendimiento [10.51 ± 4.31 kg h-1] 
que en el área interna [7.9 ± 6.08 kg h-1]; 

mientras que con el trasmallo se obtuvo 
una mayor CPUE total, en el área inter-
na [4.40 ± 3.27 kg h-1] que en la externa 
[3.88 ± 8.14 kg h-1]. Del mismo modo, se 
pudo observar que el tipo de pesca pre-
dominante con el anzuelo fue la de ob-
jetivo, [8.45 ± 5.39 kg h-1], mientras que 
con el trasmallo fue la de descarte [2.02 
± 2.61 kg h-1]. Por otro lado, los valores 
más bajos presentados con el anzuelo 
se encontraron en la pesca de descar-
te [0.11 ± 0.19 kg h-1], mientras que con 
el trasmallo fue en la incidental [0.38 ± 
1.02 kg h-1].

Por otra parte, con el anzuelo se presen-
taron diferencias espaciales en la CPUE 
en la pesca incidental y de descarte 
[p[Perm] <0.05], siendo signi cativa-
mente mayores en el área externa [Ta-
bla 2]. Mientras que, con el trasmallo, la 
CPUE de descarte presentó diferencias 
entre zonas [p(Perm) <0.05] con el valor 
más alto en la época seca de la zona in-
terna [3.14 ± 2.11 kg h-1].
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Tabla 2: Promedio y error estándar obtenido de la captura por unidad de 
esfuerzo (CPUE) en la época de lluvia y en la seca, en la zona interna y ex-
terna del estuario, y las interacciones entre ambas, mediante la pesca con 
anzuelo y trasmallo en las capturas de objetivo, incidental y de descarte. 
Las letras se leen verticalmente y representan los grupos formados estadísti-
camente por Permanova (p(Perm)  0.05). 

Fuente: autores.

Tabla 3: Promedio y error estándar de las variables ambientales en tempora-
da seca y lluviosa, en las áreas interna y externa, y la interacción entre ambas. 
Las letras representan los grupos formados estadísticamente por Permanova 
(p(Perm)  0.05) en las que “a” es mayor que “b”.

Variables 
ambientales

Época Zona Época x Zona

Lluvia Seca Interna Externa Lluvia Interna Lluvia Externa Seca Interna Seca Externa

Salinidad (psu) 23.78 ± 4.67 24.37 ± 3.12 21.66 ± 3.85 b 26.50 ± 2.03 a 20.11 ± 3.75 b 27.46 ± 1.20 a 23.20 ± 3.58 bc 25.53 ± 2.33 ac

Oxígeno Disuelto 
(%)

97.92 ± 11.07 97.70 ± 20.61 86.49 ± 6.53 b 109.13 ± 15.00 a 90.19 ± 4.79 b 105.65 ± 0.17 a 82.79 ± 6.17 c 112.6 ± 19.05a

Oxígeno Disuelto 
(mg/l)

6.73 ± 0.83 6.74 ± 1.35 6.01 ± 0.51 b 7.46 ± 1.06 a 6.28 ± 0.35 b 7.18 ± 0.96 a 5.74 ± 0.52 c 7.75 ± 1.16 a

pH 7.26 ± 1.12 7.63 ± 0.56 6.83 ± 1.11 7.94 ± 0.30 6.66 ± 1.34 7.86 ± 0.35 7.18 ± 0.41 8.08 ± 0.09

Temperatura (ºC) 27.86 ± 1.64 27.40 ± 0.60 27.87 ± 0.94 27.39 ± 1.47 28.20 ± 1.19 27.52 ± 2.05 27.53 ± 0.51 27.27 ± 0.71

Solidos Totales 
Disueltos (mg/l)

24.41 ± 4.35 24.87 ± 2.94 22.43 ± 3.61 b 26.85 ± 2.00 a 21.00 ± 3.53 c 27.81 ± 1.13 a 23.86 ± 3.35 bc 25.89 ± 2.29 ab

Transparencia 
(cm)

80.92 ± 33.45 a 48.30 ± 38.01b 36.13 ± 24.18b 93.08 ± 28.11 a 52.00 ± 13.56 c 109.8 ± 6.45 a 20.26 ± 22.30 d 76.33 ± 28.19b

Fuente: autores.

En cuanto a variables ambientales, se 
observó que existen diferencias signi-

cativas en la salinidad en cuanto a la 
zona [p[Perm] = <0.05], siendo menor 
en el área estuarina [21.66 ± 3.85 psu] 
que en la externa [26.50 ± 2.03 psu]. La 

mayor salinidad se registró durante la 
época de lluvia en el área externa, la 
cual fue de 27.46 psu, mientras que la 
más baja fue en la época de lluvia en la 
zona interna (20.11 psu). 

                                              LÍNEA DE ANZUELOS                                              TRASMALLO    

Objetivo Incidental Descarte Objetivo Incidental Descarte

Época Lluvia 9.17 ± 5.77 0.39 ± 0.58 0.11 ± 0.22 2.14 ± 4.92 0.91 ± 1.77 2.25 ± 3.43 

Seca 7.74 ± 5.14 0.38 ± 0.54 0.11 ± 0.15 1.7 ± 2.04 0.21 ± 0.28 1.86 ± 1.99

Zona Interna 7.05 ± 6.01 0.21 ± 0.22 b 0.03 ± 0.05 b 1.27 ± 1.87 0.41 ± 0.65 2.88 ± 2.53 a

Externa 9.85 ± 4.51 0.47 ± 0.64 a 0.18 ± 0.25 a 2.79 ± 4.87 0.50 ± 1.34 1.15 ± 2.48 b

Época x Zona

Lluvia Interna 6.56 ± 5.63 0.18 ± 0.17 c 0.01 0.03 0.41 ± 0.52  0.68 ± 1.06 2.50 ± 3.24 ab

Lluvia Externa 11.78 ± 5.00 0.50 ± 0.70 abc 0.20 ± 0.30 3.87 ± 6.77  1.02 ± 2.12 2.01 ± 3.90 b

Seca Interna 7.55 ± 6.87 0.24 ± 0.31 bc 0.05 ± 0.07 1.84 ± 2.25  0.28 ± 0.42 3.14 ± 2.11 a

Seca Externa 7.93 ± 3.28 0.44 ± 0.65 a 0.16 ± 0.20 1.72 ± 1.89  0.16 ± 0.13 0.57 ± 0.53 b
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Respecto a la saturación de oxígeno di-
suelto, se observó que hubo diferencias 
entre las zonas [p[Perm] = <0.05], cuyo 
valor más alto se presentó en la zona ex-
terna [109.13 ± 15.00 %] en comparación 
con la zona estuarina de la bahía [86.49 ± 
6.53 %]. Asimismo, se evidenciaron dife-
rencias espaciales con el oxígeno disuel-
to [p[Perm] = <0.05], cuyo valor más alto 
se obtuvo en el área marina en la época 
seca [7.75 ± 1.16 mg l-1] y fue más bajo en 
el área interna en época seca. 

Los sólidos totales disueltos se 
presentaron valores entre 21.00 y 27.81 
mg l-1 y se presentaron diferencias signi-

cativas respecto a las zonas [p[Perm] = 
<0.05], la zona externa presentó un va-
lor más alto [26.85 ± 2.00 mg l-1] que la 
zona interna [22.43 ± 3.61 mg l-1]. Final-
mente, respecto a la transparencia, se 
presentaron diferencias entre las áreas 
[p[Perm] = <0.05] con valores más altos 
en la zona externa (93.08 ± 28.11 cm), 
mientras que en el área interna se ob-
tuvo un valor menor [36.13 ± 24.18 cm]. 
Adicionalmente, se presentaron dife-
rencias entre épocas [p[Perm] = <0.05], 

siendo la época de lluvia la de mayor 
transparencia [80.92 cm] [Tabla 3].

3.4.  Relación entre variables 
fisicoquímicas y la captura por 
unidad de esfuerzo
La CPUE presentó asociaciones sig-
ni cativas, a nivel general, con la 
salinidad, saturación de oxígeno, tem-
peratura, sólidos totales disueltos y 
transparencia. Con el trasmallo, la cap-
tura en general aumentó cuando la sa-
linidad, sólidos totales y transparencia 
fueron bajas; adicionalmente, la CPUE 
de descarte se relacionó negativamente 
con la transparencia. En contraste, con 
el arte de línea de anzuelo, la CPUE 
total presentó una correlación positiva 
con la salinidad, los sólidos totales di-
sueltos y el porcentaje de oxígeno; la 
CPUE de objetivo fue mayor cuando se 
presentaron altos valores de salinidad, 
saturación de oxígeno y sólidos totales 
disueltos y, además, la CPUE inciden-
tal tuvo correlación negativa con la 
temperatura [Tabla 4]. 

Tabla 4. Correlaciones por rango de Spearman entre la captura por unidad 
de esfuerzo [CPUE] y las variables ambientales, usando los artes de pesca de 
trasmallo y anzuelo, en las capturas totales, de objetivo, incidentales y descarte.
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Total -0.390* -0.22 -0.24 -0.13 -0.37* -0.49**

Objetivo 0.02 0.13 0.1 -0.01 -0.03 -0.04

Incidental 0.01 0.14 0.11 0.05 0 -0.06

Descarte -0.26 -0.21 -0.16 0.11 -0.24 -0.52**
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Anzuelo

Total 0.41* 0.42* 0.38 -0.13 0.41* 0.27

Objetivo 0.41* 0.36 0.31 -0.03 0.41* 0.18

Incidental -0.33 -0.16 -0.14 -0.61** -0.36 0.17

Descarte -0.06 0.04 0.08 -0.15 -0.06 0.2

[P < 0.05*, P < 0.01*]. Fuente: autores.

4.1. Caracterización 
de la fauna
En general, las especies de la familia 
Ariidae han tenido un alto valor co-
mercial en el Pací co colombiano. En 
este estudio, la especie Bagre pinnimacu-
latus representó el 40.16 % del total de 
las capturas, presentando una longitud 
total promedio de 24.60 cm, la cual está 
por debajo de la talla media de madurez 
[TMM] [51.2 cm] (Del Cid et al., 2015). 
B. pinnimaculatus es obtenido princi-
palmente por redes de arrastre y líneas 
de anzuelos; que esta especie tenga un 
porcentaje tan alto de capturas se puede 
explicar dado a los hábitos costeros que 
ésta especie tiene y las preferencias a las 
zonas con variabilidad en la salinidad 
[eurihalina] (Mosquera y Tavera, 2019).  

Por otro lado, de la captura total que se 
obtuvo en las faenas de pesca artesanal, 
hay algunas especies que por su tamaño 
o limitado valor comercial son devuel-
tos al mar en forma de descarte o son 
comercializados por un menor valor y 
se consideran como captura incidental. 
Las capturas incidentales y de descar-

4. DISCUSIÓN

te se consideran una amenaza para la 
fauna marina, puesto que pueden trun-
car las poblaciones debido a las captu-
ras de individuos juveniles que no han 
tenido eventos reproductivos (Alava et 
al., 2019).

 De la captura total, 18.45 % correspon-
dió a capturas incidentales y de descar-
te. La familia Engraulidae, con la espe-
cie Cetengraulis mysticetus, representó 
20.13 kg de los 32.58 kg provenientes de 
la captura de descarte; estos recursos 
fueron capturados exclusivamente con 
el arte de pesca de trasmallo. Adicional-
mente, 76.04 % fue capturado en la zona 
interna con una longitud total prome-
dio de 16.11 cm; esto posiblemente se 
deba al tamaño del ojo de la red del arte 
de pesca, que es poco selectivo con los 
recursos capturados. Su presencia ma-
yoritaria en la zona estuarina se puede 
explicar dados sus hábitos alimentarios 
en la etapa juvenil [<17 cm de LT]) en 
la que pre ere zonas con alta disponi-
bilidad de plancton y materia orgánica 
(Aguilar, 1992; Duque & Acero, 2003a, 
2003b; Duque y Acero, 2006).
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4.2. Distribución de las tallas 
de las capturas con relación 
a TMM   
La línea de mano de anzuelo fue el arte 
de pesca que presentó mayor captura 
de objetivo, lo cual coincide con las in-
vestigaciones de Anguila y Hernández 
(2011). Además, se evidenció que casi 
60 % de la captura por medio del arte 
de pesca de trasmallo fue de capturas 
incidentales y de descarte, lo cual está 
relacionado con otras investigaciones 
en las que se demostró que las redes de 
enmalle capturan un mayor porcentaje 
de recursos no aprovechables (Díaz et 
al., 2016).  Así mismo, los resultados es-
tán acordes con la alta presión que se 
está ejerciendo sobre los recursos pes-
queros (Bustos et al., 2012), puesto que, 
de diez especies, nueve estuvieron por 
debajo de la talla media de madurez 
[TMM]. Esto también se evidenció en el 
presente estudio, en el cual el 100 % de 
los individuos capturados estuvieron 
por debajo de TMM en las especies al-
tamente comerciales.

 Por lo anterior, se relaciona el arte de 
pesca de trasmallo con un alto impacto 
en la biodiversidad marina, debido a su 
baja selectividad intra e interespecí ca 
para los recursos capturados. Por otro 
lado, el arte de pesca de línea de anzue-
lo se ha considerado, de acuerdo con 
evaluaciones sobre los rangos de gra-
vedad de los artes de pesca, como un 
arte amable con los recursos captura-
dos y su tamaño (Salazar, 2018), lo cual 
permite que los peces alcancen la talla 
media de madurez y presenten eventos 
reproductivos antes de ser capturados. 

De esta forma no se compromete la sus-
tentabilidad de esas especies.     

4.3. Variación espacio- tempo-
ral de la CPUE por arte 
de pesca:
Para cada arte de pesca, la CPUE total 
y objetivo no presentaron diferencias 
signi cativas por época y zona, indi-
cando rendimientos en las faenas arte-
sanales independientes de la época y 
los gradientes ambientales. Esto puede 
explicarse porque la pesca artesanal en 
el Pací co colombiano es multiespecí -
ca y los pescadores aprovechan la gran 
cantidad de especies para uso comer-
cial o de subsistencia (Zambrano et al., 
2018). Sin embargo, la composición de 
las capturas sí puede variar, debido a 
que durante la época seca y en la zona 
externa tienden a capturarse especies 
comerciales marinas; en contraste, du-
rante la época de lluvia y zona inter-
na   predominan las especies comercia-
les estuarinas (Gamboa-García et al., 
2018a). No obstante, en ambos artes 
de pesca se presentó una mayor CPUE 
total promedio en la época lluviosa, lo 
cual concuerda con otras investigacio-
nes (Párraga et al., 2010) y puede ser ex-
plicado por el aumento de la producti-
vidad primaria que, por ende, ocasiona 
un pulso en la transferencia de energía 
y materia en las redes tró cas (Bustos et 
al., 2012, Molina et al., 2020). 

Al comparar espacialmente, se observó 
que con el anzuelo se obtuvo una ma-
yor CPUE total en la zona externa del 
estuario. Esto, en parte, puede atribuir-
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se a un bajo rendimiento pesquero en 
la zona interna por la in uencia de la 
contaminación proveniente de los asen-
tamientos costeros (Arteaga et al., 2021; 
Duque y Cogua, 2016; Gamboa-García 
et al, 2018b; García, 2010; García et al., 
2021; Tafurt et al., 2021; Vásquez-Mola-
no et al., 2021; Vidal et al., 2021). Adi-
cionalmente, se debe tener en cuenta 
el desplazamiento a las áreas de pes-
ca puesto que, en la zona externa, se 
presentó un leve aumento en la CPUE 
de objetivo, pero es un área lejana que 
puede implicar más gastos de combus-
tible. Esto se conoce como el efecto del 
círculo de pobreza, ya que al realizar las 
faenas en zonas más alejadas en busca 
de mayores capturas se afecta el rendi-
miento por el consumo de combustible 
en el desplazamiento (Zambrano et al., 
2018). En contraste, el arte de pesca con 
trasmallo presentó diferencias signi -
cativas por área en comparación con la 
CPUE descarte. 

La CPUE de descarte fue signi cativa-
mente mayor en la zona interna, aquí 
también se presentó la menor trans-
parencia. Esto puede explicarse por 
el modo de acción del arte de pesca 
como, también, por las características 
ambientales del área de la bahía. Por 
una parte, las redes de enmalle pueden 
ser más efectivas para la extracción de 
biomasa en zonas con mayor turbidez 
y menor visibilidad, ya que esto afec-
ta la detección visual de la malla por 
parte de los peces, lo que favorece su 
captura (Bjordal, 2005). Adicionalmen-
te, en la zona interna del estuario puede 
haber alta variabilidad en las especies 
de bajas tallas porque sirve de guarde-

ría y sala-cuna de muchas especies que 
hacen parte del stock pesquero, arte-
sanal e industrial (Barletta & Valença, 
2016; Duque et al., 2006; Restrepo et 
al., 2004). Estos individuos son juveni-
les y al ser capturadas por el trasmallo 
pasan a ser descarte debido a que no 
alcanzan tallas apetecibles. De esta for-
ma, el efecto combinado del modo de 
acción poco selectivo del trasmallo con 
la mayor turbidez del agua de la zona 
interna puede generar una mayor cap-
tura de estos recursos no aprovechables 
(Hernández et al., 2020). Por lo tanto, 
se recomienda una regulación del uso 
del trasmallo con este ojo de malla en 
la zona interna del estuario, debido a 
que puede generar mayores impactos 
negativos en los servicios ecosistémicos 
asociados a la pesca artesanal.

4.4 Relación entre variables 
fisicoquímicas y el tipo 
de CPUE
Se observó que la salinidad, saturación 
de oxígeno, temperatura, sólidos tota-
les disueltos y transparencia presenta-
ron una correlación directa con la CPUE 
total. Estas correlaciones entre la abun-
dancia de recursos pesqueros con las 
variables sicoquímicas del agua han 
sido ampliamente estudiadas (Duque 
et al., 2020; Egertson & Downing, 2011; 
Gamboa-García et al., 2018a; Molina et 
al, 2020). Las variables de salinidad, só-
lidos totales disueltos y transparencia 
presentaron una correlación negativa 
con la CPUE total en el trasmallo, lo 
cual concuerda parcialmente con algu-
nos estudios en el Paci co colombiano 
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en donde se observó que los sólidos to-
tales disueltos están relacionados nega-
tivamente con la abundancia y riqueza 
de los recursos pesqueros; sin embargo, 
al aumentar la salinidad también incre-
mentó el ensamblaje de macroinverte-
brados (Duque et al., 2021).

En la bahía de Tumaco, la mayor CPUE 
total con trasmallo se presentó en la 
época de lluvia y en áreas con alta turbi-
dez del agua. Durante esta época, y en 
esta parte de la bahía, se puede pre-
sentar un efecto leve del fenómeno de 
surgencia de la corriente de Humboldt, 
la cual puede proveer de nutrientes el 
agua para el incremento en las capturas 
(Ramos et al., 2022). En contraste, en el 
área estuarina, durante la época de llu-
via, las capturas con trasmallo fueron 
más bajas debido a que el efecto de sur-
gencia puede que no alcance esta zona 
y, por lo tanto, sólo estarían especies 
residentes estuarinas de bajo interés co-
mercial y menores tallas (Molina et al, 
2020), lo cual disminuiría el rendimien-
to pesquero, pero incrementaría el des-
carte.

Durante la época de lluvia en el área 
interna, la precipitación y entrada de 
agua dulce de los ríos puede disminuir 
la transparencia y la salinidad, lo cual 
puede disminuir la calidad del agua 
(Duque et al., 2020) y en consecuen-
cia reducir las CPUE de objetivo e in-
crementar las de descarte; asimismo, 
se observó la relación negativa entre 
la salinidad y la CPUE de descarte en 
el trasmallo. Esta correlación se puede 
explicar debido a que las bajas salini-
dades en el área estuarina están asocia-

das con el incremento en la presencia 
y abundancia de especies de la familia 
Engraulidae, las cuales pueden estar 
emigrando hacia áreas con mayor dis-
ponibilidad de alimento (Tafurt et al., 
2021). Esta familia representó el 67.25% 
del descarte. Adicionalmente, se ha re-
portado que las poblaciones de cardu-
ma o Cetengraulis mysticetus, son fuente 
de alimento de peces comerciales como 
jureles (Caranx spp), atunes (Familia 
Scombridae) y otros (García, 2009), por 
lo que la captura y descarte de la car-
duma puede repercutir sobre los ren-
dimientos de la pesca artesanal e in-
dustrial en otros momentos y áreas de 
la cuenca (Díaz, 2012). Por esta razón, 
según los resultados de este estudio, se 
sugiere que durante la época de lluvia y 
en el área interna se regulen los artes de 
pesca y el tamaño de ojo de malla para 
evitar capturar y descartar especies 
planctófagas, lo que podría generar un 
efecto bottom-up, afectando las pobla-
ciones y capturas de especies de mayor 
nivel tró co que dependen energética-
mente de dichas especies planctófagas. 

En contraste con el arte de pesca de lí-
nea de mano de anzuelo, las variables 
salinidad, saturación de oxígeno y só-
lidos totales disueltos presentaron una 
correlación positiva con la CPUE to-
tal, teniendo en cuenta que las mayo-
res capturas en este arte se presentaron 
en el área externa y que estas variables 
aumentaron en dicha área. Esto puede 
indicar que los organismos capturados, 
por medio de este arte, presentaron pre-
ferencias por el área marina en la bahía. 
Además, 85.22 % de los recursos captu-
rados con ese arte fueron pertenecientes 
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a la familia Ariidae, cuyas especies están 
caracterizadas por tener mayor prefe-
rencia por las aguas profundas (Bel-
trán, 2019) y pueden dominar el área 
más externa del estuario por el aprove-
chamiento de recursos alimenticios que 
salen y entran del estuario (Ayala-Pérez 
et al., 2012). Asimismo, la CPUE obje-
tivo aumentó directamente con la sali-
nidad, saturación de oxígeno y sólidos 
totales disueltos, posiblemente por la 
dominancia de las especies de la fami-
lia Ariidae en las capturas. En contraste, 
la captura incidental en este arte au-

mentó cuando la temperatura fue me-
nor [característica del área externa de la 
bahía], lo cual coincide con lo mencio-
nado en otros estudios (Carruthers et 
al., 2011). Aunque la deposición de nu-
trientes en el área estuarina o interna es 
alta, generalmente se utiliza como área 
de desove; por ello es posible que estos 
recursos ya hayan presentado eventos 
reproductivos [LT> 15 cm], lo cual les 
permite emigrar a zonas marinas y es lo 
que, quizá, haya posibilitado sus captu-
ras (Sandoval et al., 2014).  

En el Pací co colombiano, el trasma-
llo y el palangre [líneas de anzuelos de 
mano] son algunos de principales artes 
de pesca utilizados para la pesca arte-
sanal, los cuales son poco selectivos en 
la obtención de los recursos pesqueros 
y generan un impacto ecológico con las 
capturas incidental y de descarte, sien-
do las especies de las familias Engrau-
lidae, Haemulidae y Pristigasteridae las 
más afectadas en este tipo de capturas. 
Adicionalmente, este estudio permitió 
evidenciar el impacto sobre la susten-
tabilidad ambiental que se está gene-
rando mediante la pesca artesanal en 
la actualidad, con la captura de indivi-
duos que no han manifestado eventos 
reproductivos, lo cual podría afectar la 
soberanía alimentaria en las generacio-
nes futuras.

El arte de pesca de anzuelo de línea de 
mano presentó mayor CPUE en compa-

5. CONCLUSIONES

ración con el trasmallo, dado que este 
arte capturó individuos de mayor ta-
maño. Además, este arte presentó ma-
yores capturas de individuos objetivo, 
principalmente pertenecientes a las fa-
milias Ariidae y Sciaenidae; también se 
evidenció que las CPUE de objetivo, 
incidentales y de descarte con anzuelo 
fueron mayores en el área externa. Con 
trasmallo, las CPUE de objetivos e in-
cidentales fueron mayores en el área 
externa y el descarte fue mayor en el 
área estuarina; además, las capturas in-
cidentales y descarte en el área interna 
de la bahía, en la época seca, fueron ma-
yores en comparación con la CPUE ob-
jetivo, lo cual sugiere que se debe reali-
zar un control en el uso de este aparejo, 
puesto que tiene altos impactos negati-
vos sobre la fauna en el área estuarina 
de la bahía al capturar individuos que 
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no cumplen con las tallas mínimas de 
captura. 

Se observó que la salinidad, saturación 
de oxígeno, temperatura, sólidos tota-
les disueltos y transparencia explicaron 
el tipo de CPUE y su sentido de corre-
lación, dependió del arte de pesca. Con 
el arte de pesca con anzuelos, la mayor 
CPUE objetivo se asoció de manera sig-
ni cativa con mayores salinidades, lo 

que sugiere el uso de este arte en el área 
externa y durante época seca. Para el 
trasmallo, la mayor CPUE descarte se 
asoció de manera signi cativa con la 
baja transparencia del agua, lo cual su-
giere la regulación de este tipo de pesca 
en época de lluvia y en áreas internas 
del estuario debido a las implicaciones 
sobre la sustentabilidad del ecosistema 
y sus afectaciones a la pesca artesanal.

CONTRIBUCIÓN DE LA AUTORÍA

AGRADECIMIENTOS

LITERATURA CITADA

Primer autor: análisis de datos, con-
ceptualización, escritura, borrador ori-
ginal, consulta bibliografía. Segundo 
autor: metodología, muestreo, inves-
tigación, conceptualización, análisis 

de datos, escritura, revisión y edición. 
Tercer autor: conceptualización, adqui-
sición de recursos, administrador del 
proyecto, logística, revisión y edición. 

Al grupo de investigación Ecología y 
Contaminación Acuática y a la Uni-
versidad Nacional de Colombia, Sede 
Palmira, en donde se llevó a cabo el 

proyecto “Evaluación del rendimiento 
y riesgo de sobrexplotación de la pesca 
artesanal en Bocas de Iscuandé, Pací -
co colombiano”, Código Hermes 52218.

Aguilar, F. (1992). Situación actual y 
perspectivas del recurso Chuhueco 
(Cetengraulis mysticetus) en Ecua-
dor. https://aquadocs.org/hand-
le/1834/3082?locale-attribute=es

Alava, J., Tatar, B., Barragán, M. J., 
Castro, C., Rosero, P., Denkinger, J., 

Jiménez, P. J., Carvajal, R. & Sama-
niego, J. (2019). Mitigating cetacean 
bycatch in coastal Ecuador: Gover-
nance challenges for small-scale sh-
eries. Marine Policy, 110. https://doi.
org/10.1016/J.MARPOL.2017.05.025



Área ambiental
CATCH PER UNIT OF EFFORT (CPUE) VARIATION AND SUSTAINABILITY OF ARTISANAL FISHING...

González, J., Gamboa-García, D. y Duque, G.

209

Anguila, R. y Hernández, L. (2011). 
Evaluación de la captura incidental de 
tiburones asociada a la actividad pes-
quera en Bocas de Ceniza departamento 
del Atlántico, Caribe colombiano [Tesis 
de pregrado, Universidad del At-
lántico]. Archivo digital. https://
www.academia.edu/19563998/
evaluaci%c3%93n_de_la_captu-
ra_incidental_de_tiburones_asocia-
da_a_la_actividad_pesquera_en_Bo-
cas_de_Ceniza_departamento_del_
Atl%c3%81ntico_caribe_colombiano

Arteaga, L.F., Arango, A., Sanclemente, 
O.E., Ararát, M.C. y García, M. (2021). 
Relación de uso del suelo agropecua-
rio con el proceso de eutro zación 
por algas y presencia de caracoles 
en sistema de potabilización del co-
rregimiento El Vínculo (Buga - Valle 
del Cauca). En Relaciones Agroam-
bientales en Sistemas Productivos 
Rurales (pp. 47- 70). Sello editorial 
Universidad Nacional Abierta y a 
Distancia.

Autoridad Nacional de Acuicultura y 
Pesca [AUNAP]. (2013). Tallas míni-
mas de captura. http://sepec.aunap.
gov.co/Home/VerPdf/17

Ayala-Pérez, L. A., Terán-González, G. 
J., Flores-Hernández, D., Ramos-Mi-
randa, J. y Sosa-López, A. (2012). Va-
riabilidad espacial y temporal de la 
abundancia y diversidad de la comu-
nidad de peces en la costa de Campe-
che, México. Latin American Journal of 
Aquatic Research, 40(1), 63–78. 

Barletta, M. & Valença, D. (2016). Fish 
assemblages. En M. J. Kennish. 

(Ed.). Encyclopedia of Estuaries (pp. 
317–326). Springer. https://doi.
org/10.1007/978-94-017-8801-4_138

Beltrán, G. (2019). Etnoictiología de los 
bagres marinos (familia Ariidae) co-
mercializados en San Clemente, Mana-
bí [Tesis de pregrado, Universidad 
Central del Ecuador]. Repositorio 
digital. http://www.dspace.uce.edu.
ec/handle/25000/20043

Benavides, L. D. y Hernández, S. C. 
(2014). Impacto socio ambiental del uso 
de técnicas de pesca no sostenibles en la 
población de pescadores artesanales del 
complejo cenagoso de María la Baja-de-
partamento de Bolívar [Tesis de maes-
tría, Universidad Tecnológica de Bo-
lívar]. Repositorio UTB. https://hdl.
handle.net/20.500.12585/2875

Bjordal, A. (2005). Uso de medidas téc-
nicas en la pesca responsable: regu-
lación de artes de pesca. En K. L. Co-
chrane. (Ed.). Guía del administrador 
pesquero: medidas de ordenación y 
su aplicación.  Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura 
Y La Alimentación.

Borda, C. A. y Cruz, R. (2004). Pesca 
artesanal de bivalvos (Anadara tu-
berculosa y A. similis) y su relación 
con eventos ambientales. Pací co co-
lombiano. Revista de Investigaciones 
Marinas, 25(3). http://cpps.dyndns.
info/cpps-docs-Web/planaccion/
biblioteca/pordinario/Colombia/
Docs%20INCODER/Anadara%20
Pesca%20artesanal%20%282004-
197%29.pdf



210

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Bustos, D. M., Grijalba, L. M., Novoa, 
A. M., Posada, C. y Santafé, A. M. 
(2012. La pesca artesanal marina 
del Departamento del Magdalena, 
Colombia: manejo y conservación. 
Mutis, 2(2), 1-25. http://hdl.handle.
net/20.500.12010/10173   

Carruthers, E. H., Neilson, J. D. & 
Smith, S. C. (2011). Overlooked by-
catch mitigation opportunities in 
pelagic longline sheries: Soak time 
and temperature e ects on sword-

sh (Xiphias gladius) and blue shark 
(Prionace glauca) catch. Fisheries Re-
search, 108(1), 112–120. https://doi.
org/10.1016/J.FISHRES.2010.12.008  

Casanova-Rosero, R. F., Suárez-Var-
gas, N. P. y Zambrano-Ortiz, M. M. 
(2015). Valoración de algunas va-
riables sicoquímicas indicadoras 
de la calidad del agua en las prin-
cipales bahías de la costa pací ca 
colombiana-2009. Boletín Cientí -
co CIOH, 33, 195–214. https://doi.
org/10.26640/22159045.286 

Clarke, K. & Gorley, R. (2015). PRIMER 
v7: User Manual/Tutorial. http://up-
dates.primere.com/primer7/ma-
nuals/User_manual_v7a.pdf

Crean, K. & Symes, D. (1994). The 
discards problem: towards a Eu-
ropean solute on. Marine Policy, 
18(5), 422–434. https://doi.or-
g/10.1016/0308-597X(94)90037-X

Defeo, O. (2015). Enfoque ecosistémico 
pesquero: Conceptos fundamentales 
y su aplicación en pesquerías de pe-
queña escala de América Latina. Or-

ganización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura Y La Alimenta-
ción.. https://aquadocs.org/hand-
le/1834/7413

Del Cid, V., Posada, J. M., Ross, R., Mo-
rales, I., Alfaro, J., Neira, A., Rivera, 
A. y Diaz, J. M. (2015). Estándar de 
Responsabilidad Ambiental para la Co-
mercialización de Pescado de Mar: Guía 
de especies. https://marviva.net/
wp-content/uploads/2021/11/af_
miniguia_estandar_marviva_-_co-
lombia.pdf  

Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadística [DANE]. (2020). 
Boletín Técnico: Producto Interno Bruto 
(PIB). http://www.dane.gov.co/in-
dex.php/estadísticas- 

Díaz, A. (2012). Distribución espa-
cio - temporal del recurso peces en 
el golfo de Tribugá, Pací co colom-
biano [Tesis de pregrado, Ponti cia 
Universidad Javeriana]. Reposito-
rio Institucional. http://hdl.handle.
net/10554/11878

 Díaz, J., Neira, A., González, G., Melo, 
G. y Velandia, M. (2016). Diagnósti-
co de las pesquerías artesanales en 
el norte del Pací co chocoano. ht-
tps://www.researchgate.net/publi-
cation/304900945   

Duque, G. y Cogua, P. (2016). Mer-
curio en peces de la bahía de Bue-
naventura. Ingenium, 10(29), 11-17. 
https://www.researchgate.net/pu-
blication/341089091_Mercurio_en_
peces_de_la_bahia_de_Buenaventu-
ra



Área ambiental
CATCH PER UNIT OF EFFORT (CPUE) VARIATION AND SUSTAINABILITY OF ARTISANAL FISHING...

González, J., Gamboa-García, D. y Duque, G.

211

 Duque, G. & Acero, A. (2003a). Food 
habits of Anchovia clupeoides (Pisces: 
Engraulidae) in the Ciénaga Gran-
de de Santa Marta, Colombian Ca-
ribbean. Gulf of Mexico Science, 21(1), 
1-9. https://doi.org/10.18785/
goms.2101.01

Duque, G. & Acero, A. (2003b). Feed-
ing Selectivity of Anchovia clupeoides
(Pisces: Engraulidae) in the Ciéna-
ga Grande de Santa Marta, Colom-
bian Caribbean. Gulf and Caribbe-
an Research, 15, 21:26. https://doi.
org/10.18785/gcr.1501.04  

Duque, G. y Acero, A. 2006. Ración 
diaria y consumo de alimento de 
la población de Anchovia clupeoides
(Pisces: Engraulidae) en la Ciénaga 
Grande de Santa Marta, Caribe co-
lombiano. Boletín de Investigaciones 
Marinas y Costeras, 35, 207-221. ht-
tps://doi.org/10.25268/bimc.inve-
mar.2006.35.0.224   

Duque, G., Gamboa-García, D. E., Mo-
lina, A. & Cogua, P. (2021). In uence 
of water quality on the macroinver-
tebrate community in a tropical es-
tuary (Buenaventura Bay). Integrated 
Environmental Assessment and Man-
agement, 18(3), 796-812. https://doi.
org/10.1002/ieam.4521  

Duque, G., Gamboa-García, D. E., Mo-
lina, A. & Cogua, P. (2020). E ect of 
water quality variation on sh as-
semblages in an anthropogenically 
impacted tropical estuary, Colombi-
an Paci c. Environmental Science and 
Pollution Research, 27, 25740-25753. 

https://doi.org/10.1007/s11356-
020-08971-2

Duque, G., Garzón-Ferreira J. y Ro-
dríguez, G. (2006). Funcionamiento 
y monitoreo de sistemas marinos. 
En M. E. Chaves y M. Santamaría . 
(Eds.). 2006. Informe nacional sobre el 
avance en el conocimiento y la informa-
ción de la biodiversidad 1998-2004 (pp. 
352-364). Instituto de Investigación 
de Recursos Biológicos Alexander 
von Humboldt. 

 Duque, G., Panesso-Guevara, M. y Co-
gua, P. (2018). Áreas Marinas Pro-
tegidas, ¿Son efectivas?, caso Bahía 
Málaga. En P. Lavelle, y J. G. León. 
(Eds.). Ingeniería Ambiental: Manejo 
de ecosistemas, concepción de políticas 
públicas y reciclaje de materiales (pp. 
159-183). Universidad Nacional de 
Colombia. 

Egertson, C. J. & Downing, J. A. (2011). 
Relationship of sh catch and com-
position to water quality in a suite of 
agriculturally eutrophic lakes.  Ca-
nadian Journal of Fisheries and Aquat-
ic Sciences, 61(9), 1784-1796. https://
doi.org/10.1139/F04-109

Froese, R., & Pauly, D. (2022). FishBase. 
https://www.fishbase.se/search.
php

Gamboa-García, D. E., Duque, G. & 
Cogua, P. (2018a). Structural and 
compositional dynamics of macroin-
vertebrates and their relation to en-
vironmental variables in Buenaven-
tura Bay. Boletín de Investigaciones 
Marinas y Costeras, 47(1), 67-83). ht-



212

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

tps://doi.org/10.25268/bimc.inve-
mar.2018.47.1.738   

Gamboa-García, D. E., Duque, G., 
Cogua, P. & Marrugo-Negrete, J. L. 
(2020). Mercury dynamics in macro-
invertebrates in relation to environ-
mental factors in a highly impacted 
tropical estuary: Buenaventura Bay, 
Colombian Paci c. Environmental 
Science and Pollution Research, 27, 
4044-4057.   

Gamboa-García, D. E., Duque, G., 
Cogua, P. y Freire-Tigreros, M.  E. 
(2018b). Mercurio total en plumas de 
Pelecanus occidentalis en el Pací co 
vallecaucano. En D. Restrepo-Ro-
dríguez. y M. E. Freire-Tigreros. 
(Comp.). Comunidades Epistemológi-
cas (Tomo II): Investigando la Actua-
lidad desde Diversas Disciplinas (pp. 
33-42). Universidad Santiago de Cali. 
https://repository.usc.edu.co/bits-
tream/20.500.12421/3162/1/Mer-
curio%20total%20en%20plumas%20
de%20pelecanus%20occidentalis.pdf  

García, C. B. (2010). Conocimiento tra-
dicional: lo que los pescadores arte-
sanales del Caribe colombiano tienen 
para decirnos. Pan-American Journal 
of Aquatic Sciences, 5(1), 78–90.  ht-
tps://panamjas.org/pdf_artigos/
PANAMJAS_5(1)_78-90.pdf

García, E., Molina, A. y Duque, G. (2021). 
Hábitos tró cos del lenguado Citha-
ricthys gilberti (Paralichthyidae) y su 
relación con la dinámica ambiental 
en la Bahía de Buenaventura, Paci -
co colombiano. Boletín de Investigacio-
nes Marinas y Costeras, 50,(2), 133-155.  

https://doi.org/10.25268/bimc.in-
vemar.2021.50.2.1078

García, F. J. (2009). Cambios espaciales 

consumo del lobo marino de California, 
Zalophus californianus, en la región de 
las Grandes Islas, Golfo de California
[Tesis de maestría, Instituto Poli-
técnico Nacional]. Repositorio digi-
tal IPN. http://tesis.ipn.mx:8080/
xmlui/handle/123456789/3053

Hernández, J., Capetillo-Piñar, N., Vé-
lez-Arellano, N., Aranceta-Garza, 
F., Ortiz-Aldana, J., Navas-Beteta, 
A. y Herrarte-Müller, I. (2020). Va-
riación espacial en la composición 
y abundancia de las especies captu-
radas por las pesquerías de peque-
ña escala en el litoral del Pací co de 
Guatemala. Revista Mesoamericana de 
Biodiversidad y Cambio Climático, 4(1), 
19–43. https://www.revistayuam.
com/variacion-espacial-en-la-com-
posicion-y-abundancia-de-las-es-
pecies-capturadas-por-las-pesque-
rias-de-pequena-escala-en-el-lito-
ral-del-paci co-de-guatemala/

Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales [IDEAM]. 
(2010). Atlas Interactivo Climatológico. 
http://atlas.ideam.gov.co/visorAt-
lasClimatologico.html 

Martínez-Viloria, H., Narváez, J. C., Ri-
vera, R. y Solano, O. D. (2006). Eva-
luación de la selectividad del tras-
mallo en la pesquería artesanal de la 
zona deltaica estuarina del río Sinú, 
Caribe colombiano. Intropica, 33–41. 



Área ambiental
CATCH PER UNIT OF EFFORT (CPUE) VARIATION AND SUSTAINABILITY OF ARTISANAL FISHING...

González, J., Gamboa-García, D. y Duque, G.

213

http://revistas.unimagdalena.edu.
co/index.php/intropica

Martínez, R. M., Tuya, L. C., Martínez, 
M., Pérez, A. y Cánovas, A. (2009). 
El coe ciente de correlación de los 
rangos de Spearman caracterización. 
Revista Habanera de Ciencias Médicas, 
8(2).  https://www.redalyc.org/arti-
culo.oa?id=180414044017

 Martínez, O. D., Molina, A. E. y Du-
que, G. (2019). In uencia de la ma-
teria orgánica en la abundancia de 
poliquetos (Annelida: Polychaeta) 
de la bahía de Buenaventura, pa-
cí co colombiano. Pp. 139-164. En: 
N. H. Campos  y A. Acero. (Eds.). 
Ciencias del Mar: una mirada desde 
la Universidad Nacional de Colom-
bia. Universidad Nacional de Co-
lombia.  https://www.researchgate.
net/publication/338775273_In uen-
cia_de_la_materia_organica_en_la_
abundancia_de_poliquetos_Anneli-
da_Polychaeta_de_la_bahia_de_
Buenaventura_Paci co_colombiano

Molina, A., Duque, G. & Cogua, P. 
(2020). In uences of environmental 
conditions in the sh assemblage 
structure of a tropical estuary. Marine 
Biodiversity, 50(1), 1–13. https://doi.
org/10.1007/s12526-019-01023-0 

Mondragón-Díaz, L. F., Molina, A. E. 
& Duque, G. (2022). In uence of en-
vironmental variables on the spatio-
temporal dynamics of water quali-
ty in Buenaventura Bay, Colombian 
Paci c. Environmental Monitoring and 
Assessment, 720(2022). https://doi.
org/10.1007/s10661-022-10388-y 

Morales, D. (2003). Análisis de las con-
diciones oceanográ cas y meteoro-
lógicas de la bahía de Tumaco y su 
relación con eventos de escala global.  

, 9, 1-21. ht-
tps://ojs.dimar.mil.co/index.php/
CCCP/article/view/351  

Morgan, A. C. & y Burgess, G. H. (2005). 
Fishery-dependent sampling: total 
catch, e ort and catch composition. 
En J. A. Musick & R. Bon l. Man-
agement techniques for elasmobranch 

 (pp. 182-200). Food and Ag-
riculture Organization of the United 
Nations.  

Mosquera, C. A. y Tavera, J. (2019). As-
pectos biológicos de Bagre pinnimacula-
tus y Bagre panamensis provenientes de 
los desembarcos artesanales de la bahía de 
Buenaventura [Tesis de pregrado, Uni-
versidad del Valle]. Biblioteca digital. 
http://hdl.handle.net/10893/15577 

Narváez, J. C., De la Hoz, J. M., Blan-
co, J. R., Bolívar, F., Rivera, R. M., 
Álvarez, T. y Riascos, C. (2012). Ta-
llas mínimas de captura para el aprove-
chamiento sostenible de las principales 
especies de peces comerciales de Co-
lombia. Universidad del Magdale-
na. https://www.researchgate.net/
publication/261712663_Tallas_mi-
nimas_de_captura_para_el_aprove-
chamiento_sostenible_de_las_princi-
pales_especies_de_peces_comercia-
les_de_Colombia

Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura Y La Alimenta-
ción [FAO]. (1997). Las capturas in-
cidentales y los descartes en la pesca. 



214

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

https://www.fao.org/3/w3862s/
w3862s.htm  

Párraga, D. P., Cubillos, L. A. y Co-
rrea-Ramírez, M. A. (2010). Variacio-
nes espacio-temporales de la captura 
por unidad de esfuerzo en la pesque-
ría artesanal costera del pargo raya-
do Lutjanus synagris, en el Caribe 
colombiano y su relación con varia-
bles ambientales. Revista de biología 
marina y oceanografía, 45(1), 77–88. 
https://doi.org/10.4067/S0718-
19572010000100007

Ramos, J. E., Tam, J., Aramayo, V., Bri-
ceño, F. A., Bandin, R., Buitrón, B., 
Cuba, A., Fernández, E., Flores-Va-
liente, J., Gómez, E., Jara, H. J., 
Ñiquen, M., Rujel, J., Salazar, C. M., 
Sanjinés, M., León, R. I., Nelson, M., 
Gutiérrez, D. & Pecl, G. T. T. (2022). 
Climate vulnerability assessment of 
key shery resources in the Northern 
Humboldt Current System. Scienti-

c Reports, 12(1), 1–16. https://doi.
org/10.1038/s41598-022-08818-5  

Restrepo, J., Espinoza, R., Copete, M., 
Ruiz, M., Arrollo, M., Calderón, G. y 
Duque, G. (2004). Estado de los estua-
rios y manglares en Colombia.  Infor-
me del Estado de los Ambientes Marinos 
y Costeros en Colombia (pp. 125-146). 
Instituto de Investigaciones Marinas 
y Costeras.   http://www.invemar.
org.co/redcostera1/invemar/docs/
EAMC_2004/06Estuariosmanglares.
pdf 

Rico-Mejía, F. y Rueda, M. (2007). Eva-
luación experimental bioeconómica 
de cambios en la tecnología de captu-

ra de camarón con redes de arrastre 
en aguas someras del Pací co colom-
biano. Boletín de Investigaciones Mari-
nas y Costeras,36(1), 79-109.

 Robertson, D. R., & Allen, G. R. (2015). 
Smithsonian Tropical Research Ins-
titute. Peces Costeros Del Pací co 
Oriental Tropical: Sistema de Infor-
mación En Línea. https://biogeodb.
stri.si.edu/sftep/es/pages

Rodríguez, D. (2011). Distribution of 
Enterococci as indicators of fecal con-
tamination in waters of Tumaco Bay, 
Colombian Paci c Coast. Revista Cu-
bana de Higiene y Epidemiología, 50(2), 
136–148. http://scielo.sld.cu136 

Salazar, C. (2018). Impacto ecosistémico 
de las artes de pesca artesanal perua-
na: propuestas de investigación tecno-
lógicas y manejo pesquero [Tesis de 
maestría, Universidad Nacional 
Mayor de San Marcos]. Repositorio 
digital Imarpe. https://hdl.handle.
net/20.500.12672/10469 

Sandoval, E., Madrigal, X., Escalera, L., 
Medina, M. y Domínguez, M. (2014). 
Vista de Estructura de la comunidad 
de peces en cuatro estuarios del Pací-

co mexicano central. Revista mexica-
na de biodiversidad, 85(4). https://doi.
org/10.7550/rmb.42105 

Servicio Estadístico Pequero Colom-
biano [SEPEC]. (2020). Estadísticas de 
desembarco y esfuerzo de las pesquerías 
artesanales de Colombia durante el año 
2020.   http://sepec.aunap.gov.co/
Archivos/Boletines-2020/SEPEC_
Boletin_Pesca_Artesanal_2020.pdf



Área ambiental
CATCH PER UNIT OF EFFORT (CPUE) VARIATION AND SUSTAINABILITY OF ARTISANAL FISHING...

González, J., Gamboa-García, D. y Duque, G.

215

Tafurt, D., Molina, A. & Duque, G. 
(2021). Feeding habits of three spe-
cies of sole sh (Pleuronectiformes: 
Achiridae) in Buenaventura Bay, Co-
lombian Paci c. Revista de Biología 
Tropical, 69(3), 1055–1068. https://
doi.org/10.15517/RBT.V69I3.41922  

Vásquez-Molano, D., Molina, A. y Du-
que, G. (2021). Distribución espacial 
y aumento a través del tiempo de 
microplásticos en sedimentos de la 
Bahía de Buenaventura, Paci co co-
lombiano. Boletín de Investigaciones 
Marinas y Costeras, 50(1), 27-42. ht-
tps://doi.org/10.25268/bimc.inve-
mar.2021.50.1.1021 

Vidal, L., Molina, A. y Duque, G. (2021). 
Aumento de la contaminación por 
microplásticos en aguas super ciales 
de la Bahía de Buenaventura, Paci -
co colombiano. Boletín de Investigacio-
nes Marinas y Costeras, 50(2), 113-132. 
https://doi.org/10.25268/bimc.in-
vemar.2021.50.2.1032 

Villanueva, J., Benítez, G. y Nava, A. F. 
(2016). Contribución de la pesca artesa-
nal a la seguridad alimentaria, el empleo 

rural y el ingreso familiar en países de 
América del Sur. Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura. https://www.
fao.org/3/b-i5768s.pdf

World Wide Fund for Nature [WWF]. 
(2020). Amenazas de la pesca artesanal. 
https://www.wwf.org.mx/que_ha-
cemos/programas/golfo_califor-
nia/amenazas/  

Zambrano, E., Loaiza, J., Barrera, A., 
Hernández, S., Riascos, C., y Puentes, 
V. (2018). Actualidad de la pesca arte-
sanal de la Zona Centro del Pací co 
colombiano. En N. Gallardo, S. Her-
nández, H. Mojica y V. Puentes (Eds.). 
Avances de Acuicultura y Pesca (Volu-
men IV). Especial: Caracterización de 
Pesquerías en Colombia (pp. 151–179). 
Autoridad Nacional de Acuicultu-
ra y Pesca. https://www.academia.
edu/38509623/Actualidad_de_la_
Pesca_Artesanal_de_la_Zona_Cen-
tro_del_Pacifico_Colombiano_Cu-
rrent_Status_of_Small_Scale_Fishe-
ries_in_the_Central_Area_of_the_
Colombian_Paci c_Coast 





Área: Ambiental

Fecha de recibido: 12/08/2022
Fecha de aceptado: 20/02/2023

DOI: 10.22490/21456453.6074

Citación: Andrade J. y Olaya, A. (2023). Impactos ambientales asociados 
a las hidroeléctricas en Colombia. Revista de Investigación Agraria y Ambiental 

14(2), 217 - 250. https://doi.org/10.22490/21456453.6074

IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LAS 
HIDROELÉCTRICAS EN COLOMBIA

ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH 
HYDROELECTRIC PLANTS IN COLOMBIA

Juan Manuel Andrade Navia 1

Alfredo Olaya Amaya 2

1 Doctor en Agroindustria y Desarrollo Agrícola Sostenible. Docente de planta de la 
Universidad Surcolombiana, Colombia.

2 Doctor en Ingeniería, énfasis en Recursos Hidráulicos. Docente de planta de la Universi-
dad Surcolombiana, Colombia.

1 juanmanuel.andrade@usco.edu.co 
2 alolaya@usco.edu.co 



218

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

RESUMEN

Contextualización: las hidroeléctricas 
son una de las principales fuentes gene-
radoras de energía eléctrica en el mun-
do. Aunque su construcción en Nortea-
mérica y Europa inició a mediados del 
siglo XX, en continentes como América, 
Asia y África su ola de expansión tuvo 
su génesis a partir del año 2000, la cual 
fue estimulada por el crecimiento ace-
lerado de las economías emergentes 
como Brasil, Colombia, China, Sudáfri-
ca e India, entre otras, además del cre-
cimiento demográ co experimentado 
durante los últimos 10 años. Se estima 
que el mundo tiene más de 40 mil gran-
des hidroeléctricas, siendo Asia el con-
tinente con mayor cantidad de represas 
seguido de Suramérica. 

Vacío de investigación: actualmente no 
existe un inventario de impactos que 
permita identi car y clasi car las afec-
taciones positivas y negativas ocasiona-
das por la construcción y operación de 
hidroeléctricas en el país. Lo anterior 
debido a que no hay un estudio integral 
que consolide los impactos generados 
por las hidroeléctricas en Colombia; 
no obstante, se reportan investigacio-
nes que identi can impactos de las hi-
droeléctricas en casos aislados. 

Propósito del estudio: clasi car los im-
pactos ambientales [positivos y negati-

vos] generados por la presencia de hi-
droeléctricas en Colombia.

Metodología: para el desarrollo de la 
investigación se tomó como guía orien-
tadora la metodología Preferred Repor-
ting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses  [PRISMA]. Al respecto, 
la revisión sistemática comprendió las 
etapas de identi cación, ltración, se-
lección e inclusión de documentos de 
Scopus para literatura especializada 
internacional, Google Scholar para la 
literatura cientí ca nacional [en bases 
de datos diferentes a Scopus] y los re-
positorios institucionales universitarios 
para la literatura gris.

Resultados y conclusiones: se realizó 
un inventario y clasi cación de los im-
pactos bióticos, abióticos [físicos] y so-
cioeconómicos generados por la cons-
trucción y operación de hidroeléctricas 
en Colombia registrados en la literatura 
cientí ca [artículos de investigación] y 
literatura gris [tesis de pregrado, maes-
trías y doctorados]. Posteriormente, se 
pudo establecer que existen diversas 
afectaciones causadas por los proyectos 
hidroeléctricos en el país, siendo predo-
minantes las de naturaleza socioeconó-
mica.

Palabras clave: hidroeléctricas, repre-
sas, afectaciones, impactos.
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ABSTRACT

Contextualization: hydroelectric plants 
are one of the main sources of electri-
city generation in the world. Although 
its construction in North America and 
Europe began in the middle of the 20th 
century, in continents such as America, 
Asia and Africa its wave of expansion 
began in the year 2000, stimulated by 
the accelerated growth of emerging 
economies such as Brazil, Colombia, 
China, South Africa and India, among 
others, in addition to the demographic 
growth experienced during the last 10 
years. It is estimated that the world has 
more than 40,000 large hydroelectric 
plants, with Asia being the continent 
with the largest number of dams, fo-
llowed by South America.

Knowledge gap: there is currently no 
impact inventory to identify the positive 
and negative e ects caused by the cons-
truction and operation of hydroelectric 
plants in the country, since there is no 
comprehensive study that consolidates 
the impacts generated by hydroelectric 
plants in Colombia; however, there are 
investigations that identify impacts of 
hydroelectric plants in isolated cases.

Purpose: classify the environmental 
impacts [positive and negative] gene-
rated by the presence of hydroelectric 
plants in Colombia.

Methodology: for the development of 
the research, the Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Me-
ta-Analyses [PRISMA] methodology 
was used as a guide. In this regard, the 
systematic review included the stages 
of identi cation, ltration, selection, 
and inclusion of documents from Sco-
pus for international specialized litera-
ture, Google Scholar for national scien-
ti c literature [in other databases than 
Scopus] and university institutional re-
positories for gray literature.

Results   and   conclusions: an inven-
tory and classi cation of the biotic, 
abiotic [physical] and socioeconomic 
impacts generated by the construction 
and operation of hydroelectric plants 
in Colombia registered in the scienti c 
literature [research articles] and gray 
literature [undergraduate, master’s 
and doctorates theses] was carried out. 
Subsequently, it was possible to esta-
blish that there are diverse a ectations 
caused by hydroelectric projects in the 
country, being predominant those of 
socioeconomic nature.

Keywords: hydroelectric, dams, a ec-
tations, impacts.
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RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN

Fuente: Autores

Las hidroeléctricas generaron alrede-
dor del 16 % de la electricidad que se 
consumió en el mundo durante el año 
2021 y más del 50 % de la electricidad 
proveniente de fuentes de energías re-
novables (Agencia Internacional de la 
Energía [AIE], 2022); con China como el 
principal país productor, contribuyen-
do con el 31 % del total de la generación 

de energía eléctrica (Ember, 2022). Las 
hidroeléctricas empezaron a construir-
se desde el siglo XIX en Europa y du-
rante el siglo XX lograron su apogeo en 
los Estados Unidos; no obstante, a par-
tir de 1990, el crecimiento demográ co 
y la alta demanda energética, jalonada 
principalmente por los países emergen-
tes (AIE, 2016), precipitaron una ola de 
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construcciones de grandes represas con 
nes hidroeléctricos, especialmente en 

regiones como Asia y Suramérica (An-
drade y Olaya, 2021).

Según la Comisión Mundial de Repre-
sas (CMR, 2000), las hidroeléctricas se 
clasi can en grandes, medianas y pe-
queñas. Las grandes hidroeléctricas 
tienen un muro principal mayor a 15 
metros de altura o una capacidad de 
almacenamiento mayor a 3 millones 
de metros cúbicos y una generación de 
energía por encima de los 100 MW; las 
medianas tiene un muro principal con 
una altura de 10 a 15 metros o una ca-
pacidad para almacenar entre 1 y 3 mi-
llones de metros cúbicos y una genera-
ción de 10  MW a 100 MW; nalmente, 
las pequeñas poseen un muro princi-
pal con menos de 10 metros de altura 
o capacidad para almacenar menos de 
1 millón de metros cúbicos y una gene-
ración menor a los 10 MW (Comisión 
Internacional de Grandes Represas 
[ICOLD], 2017).

Las grandes hidroeléctricas se constru-
yen con el n de generar bene cios a 
la sociedad como producir altos volú-
menes de energía y, en algunos casos, 
suministrar agua para personas o culti-
vos (Grigg, 2019). Sin embargo, los im-
pactos negativos ocasionados por este 
tipo de infraestructura son abundantes 
y polémicos (Dopico et al., 2022). En 
ese orden, a nivel mundial son múlti-
ples los estudios que ponen en eviden-
cia dichos impactos en ámbitos como 
el cambio climático (Lu et al., 2020), la 
fragmentación y la interrupción de los 

ujos de los ríos (Harper et al., 2020; 

Yang et al., 2022), afectación del recurso 
pesquero (Keppeler et al., 2022) y pér-
dida de cobertura vegetal (Nickerson et 
al., 2022), entre otros.

Para el caso colombiano, el desarrollo 
energético nacional ha sido signi cati-
vo a partir del año 2000, debido a la cre-
ciente dinámica de construcciones de 
grandes hidroeléctricas. En el año 2020, 
estaban en funcionamiento 28 grandes 
hidroeléctricas y 115 pequeñas centra-
les que aportaron alrededor del 70 % de 
la oferta energética del país (Unidad de 
Planeación Minero-Energética [UPME], 
2020). A pesar de lo anterior, en compa-
ración con otras regiones, el volumen 
de las investigaciones relacionadas con 
los impactos [positivos y negativos] 
ocasionados por la construcción y ope-
ración de las hidroeléctricas es relativa-
mente discreto, especialmente cuando 
se re eren a investigaciones de alto im-
pacto y rigurosidad. Adicionalmente, 
es preciso anotar que gran cantidad de 
las investigaciones realizadas son estu-
dios de caso, es decir, que abordan casos 
puntuales de una hidroeléctrica y sus 
problemáticas, existiendo un vacío ge-
neral en la identi cación integral de los 
impactos bióticos, abióticos y socioeco-
nómicos generados por las hidroeléc-
tricas y, por tanto, de un inventario de 
impactos genéricos ocasionados por 
dichos proyectos de infraestructura en 
Colombia. 

Con motivo de lo anterior, es conve-
niente consolidar y clasi car un listado 
de los impactos ambientales resultantes 
de la implementación de hidroeléctri-
cas en el país. En ese orden, es impe-
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rativo de nir el signi cado y alcance 
del término impacto. Para la legislación 
colombiana, especí camente en el De-
creto 1076 de 2015, el impacto ambien-
tal es “cualquier alteración en medio 
ambiental biótico, abiótico y socioeco-
nómico, que sea adverso o bene cioso, 
total o parcial, que pueda ser atribui-
do al desarrollo de un proyecto, obra 
o actividad” (Ministerio del Ambiente 
y Desarrollo Sostenible, 2015). Por otra 
parte, la Organización Internacional de 
Normalización ([ISO], 2015) lo de ne 
como un “cambio en el medio ambien-
te, ya sea adverso o bene cioso, como 
resultado total o parcial de los aspectos 
ambientales de una organización” (p. 
3). En ese sentido, los aspectos ambien-
tales de una organización comprenden 
el desarrollo de actividades y produc-
tos [bienes y servicios] en el marco de 
su interacción con el medio ambiente.

Wathern (1988) plantea que, a partir de 
la segunda mitad del siglo XX, el tér-

mino impacto ambiental adquirió una 
connotación de acción fuerte y perjudi-
cial, ya que se comprende como el resul-
tado, sobre el entorno, de la actividad 
humana adelantada en un periodo de 
tiempo y espacio determinado.  Por eso 
se in ere que el impacto ambiental eng-
loba una serie de consecuencias negati-
vas sobre los elementos de los sistemas 
naturales, el clima y la sociedad debido 
a las acciones de las personas, la explo-
tación excesiva de los recursos natura-
les, la mala disposición de residuos, la 
emisión gases a la atmósfera y la sobre-
utilización de suelos, entre otros aspec-
tos (Perevochtchikova, 2013). A partir 
de lo expuesto, la presente investiga-
ción se propuso elaborar un inventario 
de los impactos ambientales [positivos 
y negativos] generados por la construc-
ción y operación de grandes centrales 
hidroeléctricas en Colombia.

El presente estudio corresponde a una 
revisión sistemática [enmarcada en una 
investigación de tipo documental] que 
identi có los principales impactos ge-
nerados por las hidroeléctricas en Co-
lombia, teniendo en cuenta lo estable-
cido en documentos publicados entre 
1990 y 2022 (Figura 1). El periodo de 
búsqueda se estableció debido a que 
rastreos previos advirtieron que, en 
Colombia, sobre la década de 1990 em-
pezó a emerger un interés académico e 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

investigativo acerca de los fenómenos 
acaecidos a partir de la construcción de 
hidroeléctricas. Por otra parte, el diseño 
y ejecución de esta investigación tuvo 
como guía orientadora la metodología 
Preferred Reporting Items for Systema-
tic reviews and Meta-Analyses – PRIS-
MA (Urrutia y Bon ll, 2010) y se siguie-
ron los pasos a continuación.

-
da: En la primera etapa se adelantó la 
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revisión de la base de datos especiali-
zada Scopus para revistas internaciona-
les de alto impacto, el buscador Google 
Scholar para las revistas académicas 
nacionales y los repositorios institucio-
nales universitarios para el rastreo de 
la literatura gris. Para la búsqueda en 
Scopus se utilizaron los siguientes al-
goritmos: “impact” OR “a ectations” 
AND “dams” OR “hydroelectric” OR 
“reservoirs” AND “Colombia” y se ob-
tuvieron 189 documentos. Para el caso 
de Google Scholar se usaron los algo-
ritmos: “impacto” OR “afectación” 
OR “afectaciones” OR “consecuencia” 
AND “represa” OR “hidroeléctrica” 
OR “embalse” AND “Colombia” y se 
obtuvieron 83 documentos. Finalmen-
te, en el caso de los repositorios insti-
tucionales se recurrió a los siguientes 
algoritmos: “impacto” OR “afectación” 
OR “afectaciones” OR “consecuencia” 
AND “represa” OR “hidroeléctrica” 
OR “embalse” y se obtuvieron 271 do-
cumentos.

Filtraje y elección: Los documentos 
vinculados inicialmente a la búsqueda 
correspondieron a investigaciones – se 
excluyeron editoriales – que incluyeron 
los términos de búsqueda en su título, 
resumen o palabras clave. Posterior-
mente, se excluyeron los documentos 

que no estuvieran dentro del rango 
temporal de búsqueda, documentos 
duplicados o con enfoques e intereses 
diferentes a los impactos ocasionados 
por las hidroeléctricas; ni el idioma ni el 
lugar de origen de la publicación cons-
tituyeron criterios de exclusión sobre 
los documentos encontrados. Se debe 
mencionar que [para prevenir cierto ni-
vel de sesgo] no se realizó un inventario 
previo de las hidroeléctricas existentes 
en Colombia, ni se propuso que la do-
cumentación cubriera a todas las exis-
tentes en el país, por lo que es posible 
que para algunas hidroeléctricas  haya 
más estudios, mientras que para otras 
no haya documentos que siquiera las 
mencionen; con esto se buscó prevenir 
que los autores  concentraran su análisis 
en ciertos casos.

Inclusión: Finalmente, la revisión in-
cluyó investigaciones originales, re-
portadas en la literatura cientí ca es-
pecializada nacional e internacional, 
y literatura gris. Frente a la literatura 
gris, se debe resaltar que su criterio de 
selección tuvo dos motivaciones: la es-
casa cantidad de estudios encontrados 
en la literatura especializada, y  el in-
terés por realizar una identi cación in-
tegral de los impactos ocasionados por 
las hidroeléctricas en Colombia. 
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3.1 Descripción de los 
documentos encontrados
Como resultado, se identi caron 543 
documentos de investigación en la bús-
queda primaria realizada en las fuentes 
establecidas; posteriormente, se realizó 
un tamizaje basado en la lectura de tí-
tulos, resúmenes y palabras clave, del 
cual solo 63 documentos cumplieron 
con el protocolo para su inclusión en 
el análisis de nitivo. En la Figura 2 se 
muestra la aparición de documentos de 

3. RESULTADOS

investigación relacionados con los im-
pactos de las grandes hidroeléctricas en 
Colombia encontrados durante la bús-
queda de literatura gris y especializada 
en el periodo establecido; al respecto se 
evidencia una tendencia creciente en la 
relación de documentos, con una can-
tidad máxima de diez [10] estudios en-
contrados en el año 2020. Algunos años 
no registraron documentos, por lo que 
no están relacionados en la respectiva 

gura.

Figura 1. Flujograma de búsqueda y selección de documentos para la revisión 
de acuerdo con las fases de la guía PRISMA. Fuente. Autores
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Figura 2. Documentos publicados 1990-2022
Fuente: Autores

A continuación, se realiza la identi ca-
ción de los impactos generados por las 
hidroeléctricas en Colombia, a partir 
de la revisión sistemática de los docu-
mentos seleccionados. Para una mejor 
comprensión, los impactos se discrimi-
naron –de acuerdo con la normatividad 
nacional que estipula tres ámbitos de 
impacto– en bióticos, abióticos [físi-
cos] y socioeconómicos; no obstante, se 
debe señalar que, en algunas ocasiones, 
no resulta sencillo establecer la natura-
leza del impacto debido a la compleji-
dad y alcance de este, de tal suerte que 
un impacto puede tener su génesis en 
el ámbito físico y transformarse rápida-
mente en uno de tipo socioeconómico. 
De acuerdo con esa lógica, se le dio ma-
yor prioridad a su identi cación sobre 
su clasi cación.

3.2 Impactos bióticos
Zuluaga et al. (2012) adelantaron una 
vigilancia de insectos vectores de en-
fermedades tropicales en el marco de 
la construcción de las hidroeléctricas 
Porce II y Porce III; hallaron que la pre-
sencia del embalse, más otros depósitos 
de aguas propios de obras de construc-
ción a gran escala, incrementaron signi-

cativamente el riesgo de proliferación 
de mosquitos trasmisores de malaria y 
leishmaniasis. Viviescas-Santana (2014) 
estudió los impactos derivados de las 
hidroeléctricas El Quimbo, Ituango, 
Porce IV y Sogamoso, encontrando im-
pactos genéricos como la pérdida de 
cobertura vegetal debido a la elimina-
ción de bosques nativos, la desapari-
ción de fauna terrestre y acuática a cau-
sa de eliminación de sus hábitats y a la 
fragmentación de sus ecosistemas, y la 
alteración de zonas de desove y de di-
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námicas reproductivas en las comuni-
dades de peces.

Carvajal-Quintero et al. (2017), en un 
estudio que implicó varias represas, 
determinaron el incremento del riesgo 
para la supervivencia de las especies 
acuáticas de los ecosistemas del río 
Magdalena, como consecuencia de las 
hidroeléctricas construidas a lo largo de 
este; así se estableció que, por lo menos, 
una docena de especies endémicas de 
peces presentaba un incremento en el 
riesgo de desaparición y extinción. Asi-
mismo, Angarita et al. (2018) analizaron 
las variaciones sobre los regímenes hi-
drológicos que ha experimentado el río 
Magdalena después de la construcción 
de diferentes embalses, encontrando un 
alto nivel de variación en los caudales 
del río. Por otra parte, Arismendi-Gon-
zález et al. (2021) identi caron la pre-
sencia de cianobacterias de alta toxici-
dad en el embalse de la hidroeléctrica 
Ríogrande II, destacando que esta con-
taba con las condiciones ambientales 
aptas para su proliferación. 

Valencia-Rodríguez et al. (2022) regis-
traron los cambios en los inventarios 
de peces del río Porce luego de la cons-
trucción de la hidroeléctrica Porce III, 
encontrando una reducción de especies 
nativas y la aparición de especies exó-
ticas. Así, evidenciaron la desaparición 
de cuatro especies y la aparición de 12 
nuevas especies; indirectamente, el es-
tudio resaltó los cambios generados en 
los hábitats acuáticos ocasionados por 
la hidroeléctrica. Finalmente, Restre-
po-Santamaría et al. (2022) investiga-
ron la necesidad de reubicación de los 

peces que habitan aguas abajo de la 
hidroeléctrica Porce III debido al alto 
nivel de mortalidad que presentan por 
cuenta de la fragmentación de sus hábi-
tats, especialmente cuando el río se des-
vía temporalmente para la construcción 
de las obras de ingeniería.

3.3 Impactos abióticos 
o físicos
Buenaventura y Vélez (2003) realizaron 
una investigación sobre la calidad del 
agua del río Porce, antes y después de 
la hidroeléctrica Porce II, con el n de 
establecer su nivel de contaminación. 
Así se determinó que el río Porce al-
canza altos niveles de contaminación 
provenientes de la ciudad de Medellín, 
debido a la contaminación de sus tribu-
tarios; sin embargo, después del embal-
se, el agua del río presenta una mejora 
en sus parámetros puesto que las aguas 
contaminadas son retenidas en el em-
balse y este funge como un lago de oxi-
dación en el que se degrada la materia 
orgánica. En consecuencia, se aprecia 
una mejoría en el agua del río aguas 
abajo de Porce II.

Feria et al. (2010) estudiaron las concen-
traciones de metales pesados presentes 
en los sedimentos del río Sinú, aguas 
abajo del embalse Urrá I, encontrando 
presencia importante de cobre, níquel, 
cromo y zinc. Los investigadores con-
sideran que la presencia de estos me-
tales es natural en el entorno; sin em-
bargo, el embalse cumple una función 
de recipiente de acumulación, por lo 
que se reportan alto niveles de concen-
tración en la presa y aguas abajo. Asi-
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mismo, Marrugo-Negrete et al. (2015) 
monitorearon los niveles de mercurio 
total en peces, aguas abajo del embal-
se Urrá I, tomando muestras entre los 
años 2004 y 2009 y encontraron que los 
niveles de concentración de mercurio 
en los peces aumentaron notablemente 
con el embalse, constituyéndose en un 
riesgo para la población. Por su parte, 
Wilches et al. (2020) analizaron datos 
[entre 2008 y 2014] en siete estaciones 
ubicadas en el cauce del río Sinú, aguas 
abajo del embalse Urrá I, con el n de 
establecer las características sicoquí-
micas del agua, midiendo parámetros 
como la demanda bioquímica de oxíge-
no [DBO5], oxígeno disuelto [OD], tem-
peratura y pH. El estudio concluye que 
parámetros como el oxígeno disuelto, 
el pH y la temperatura promedio se en-
cuentran dentro de los niveles norma-
les en las zonas en las que se recolectó 
la información.

Sailor & Rosen (1998) construyeron un 
modelo atmosférico [numérico] para 
simular el clima de la región en el em-
balse de Hidrosogamoso y su poten-
cial afectación sobre los cultivos [es-
pecialmente para los de café y cacao] 
altamente sensibles al incremento de la 
temperatura en la zona. El modelo arro-
jó que, eventualmente, la temperatura 
en la zona perimetral del embalse ten-
dría un incremento, con diferenciales 
durante la temporada de lluvias, lo que 
traería como consecuencia la variación 
de rendimientos, con tendencia negati-
va, en los cultivos. Ardila (2014) regis-
tra que, entre las consecuencias ocasio-
nadas por Hidrosogamoso, el impacto 
más evidente radica en la pérdida, por 

inundación, de alrededor de 7 000 ha 
de tierra en zonas altamente producti-
vas; también resalta la obstrucción del 
trayecto natural del río, la degradación 
paisajística y la destrucción de impor-
tantes sistemas naturales. Igualmente, 
se evidencian los impactos sobre las 
personas que hacen uso del río debido a 
los residuos químicos, explosivos, acei-
tes y demás combustibles usados en la 
construcción de las obras que contami-
nan las fuentes hídricas y disminuyen 
la pesca. En el año 2011 se realizó una 
encuesta a los habitantes de la región, 
en esta el 66 % de las personas a rma-
ron que, antes de la hidroeléctrica, el 
entorno silvestre se encontraba en me-
jores condiciones: los cultivos crecían 
mejor, predominaba la fauna acuática, 
había menor ruido, el acceso a las fuen-
tes hídricas super ciales era más fácil, 
el clima era más predecible, el aire esta-
ba más puro y el paisaje era más atrac-
tivo (Ardila, 2014).

Álvarez y Avellaneda (2015) 
identi caron los impactos generados 
sobre el sector agrícola colindantes 
al embalse de Chivor destacando 
variaciones en el clima desde la 
construcción del embalse, lo que afecta 
un área de 278,81 km2. El cambio en el 
clima se evidenció con el incremento de 
la precipitación y la humedad, el des-
censo de la temperatura media anual 
y la disminución de la evapotranspira-
ción potencial. Estos cambios resulta-
ron en afectaciones a los cultivos de na-
ranja, mandarina, chirimoya, plátano y 
maíz. Por otra parte, Mayor (2016) mi-
dió los niveles de emisión de CO2 gene-
rados por las hidroeléctricas en Colom-
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bia, destacando que las hidroeléctricas 
con los mayores niveles de generación 
anual de este gas corresponden a las 
hidroeléctricas Guavio, Quimbo, Tro-
neras, Urrá I y Sogamoso. Estos niveles 
de emisión se encuentran directamente 
relacionados con el área inundada des-
tinada al embalse de las hidroeléctricas.  

Peña y Sánchez (2016) calcularon las 
inundaciones en el periodo compren-
dido entre 1987 y 2015, aguas abajo, de 
la Hidroeléctrica Betania, llegando a 
la conclusión de que las acciones de la 
central eléctrica fueron contrarias a lo 
establecido en su manual de operacio-
nes. Durante la temporada de lluvias, 
la hidroeléctrica descargó masivamente 
sus aguas acumuladas con el n resta-
blecer los niveles permitidos, impulsan-
do los fenómenos de inundaciones que 
ocurrieron y afectaron a los habitantes 
ribereños y sus actividades económi-
cas, por lo que estos se vieron obligadas 
a diversi car sus fuentes de sustento. 
Marín (2018) realizó una investigación 
sobre la afectación del clima de la zona 
circundante a la hidroeléctrica Guatapé; 
se estudiaron las variables de precipita-
ción, temperatura y humedad del área 
de in uencia encontrando datos que 
dan indicios sobre el incremento de la 
humedad, temperatura y precipitación, 
aunque no fueron concluyentes.

Martínez y Suárez (2019) analizaron la 
afectación que generan los sedimentos 
sobre la cobertura vegetal, aguas abajo 
de la hidroeléctrica Pescadero-Ituan-
go, descubriendo que la baja sedimen-
tación genera pérdida de vegetación y 
erosión del suelo con incidencia sobre 

la agricultura, especialmente sobre los 
cultivos de café y maíz. Otro de los 
impactos identi cados, por la baja se-
dimentación, fue la disminución de la 
calidad del suelo debido a la remoción 
de tierra realizada durante la cons-
trucción, lo que afectó la estabilidad 
del suelo. En cuanto a los peces, hubo 
consecuencias como la in ación de sus 
órganos respiratorios, lo que ocasionó 
la disminución de su resistencia a en-
fermedades y sus índices de crecimien-
to; asimismo, se afectó sus niveles de 
reproducción por el entierro y sofoca-
miento de los huevos, y la desaparición 
de zooplancton, invertebrados e insec-
tos que constituían su alimento, redu-
ciendo la oferta pesquera aguas abajo.

Lizarazo et al. (2020) midieron la con-
centración de ocho tipos de metales 
pesados presentes en vegetales produ-
cidos en zonas circundantes al embalse 
del Muña, de los cuales tres [arsénico, 
cromo y plomo] reportaron concentra-
ciones superiores a los límites permi-
tidos por las normas internacionales 
con presencia en diferentes partes de 
las plantas. Por su parte, Gómez et al. 
(2020) realizaron una simulación para 
estimar las emisiones de CO2 en el em-
balse de Hidrosogamoso, a partir de 
la identi cación de la materia orgáni-
ca [ciclo de carbono] y la calidad del 
agua, para lo cual se utilizaron catorce 
variables [entre parámetros de calidad 
del agua y CO2]. Los investigadores en-
contraron que la producción de CO2 se 
debe principalmente a la descomposi-
ción del carbono orgánico perteneciente 
a los suelos inundados y al agua de los 
tributarios, dentro de un proceso que 
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puede durar entre 5 y 10 años después 
de la inundación. De igual manera, Ro-
dríguez y Peñuela (2022) evaluaron los 
niveles de emisión de dióxido de carbo-
no y metano por degradación biológica 
en Hidrosogamoso durante siete años, 
encontrando altos niveles de genera-
ción de gases de efecto invernadero en 
comparación con embalses nacionales 
como Betania, El Quimbo, Guatapé y 
Urrá I, especialmente en las etapas de 
llenado y operación. 

Ramírez et al. (2010) estudiaron el ré-
gimen de caudales del río Cauca, an-
tes y después de la construcción de la 
hidroeléctrica Salvajina, destacando la 
labor del embalse en el control de inun-
daciones en temporada de lluvias e in-
crementando el caudal del río mediante 
el aumento del ujo en temporada de 
sequía.  De igual manera, Cerón et al. 
(2021) determinaron la afectación que 
generó la hidroeléctrica de Salvajina 
sobre el nivel de precipitaciones aguas 
abajo del embalse, mediante un análisis 
de precipitaciones entre los años 1986 y 
2019, concluyendo que los eventos de 
aumento o disminución de precipita-
ciones se hicieron más pronunciados 
en la zona después de la construcción 
del embalse. Finalmente, Zamora et al. 
(2020) analizaron los posibles efectos 
climatológicos derivados de la cons-
trucción de la hidroeléctrica Prado. Los 
resultados del estudio no fueron con-
cluyentes, por lo que no se puede a r-
mar que, luego de la construcción de la 
hidroeléctrica, el microclima de la zona 
hubiese experimentado variaciones.

3.4 Impactos socioeconómicos
Quintero (2007) revisó dos estudios rea-
lizados por Interconexión S. A. [ISA] en 
1989 y 1992 y encontró un registro de 
los bene cios, compensaciones e im-
puestos de las centrales hidroeléctricas 
Calderas y San Carlos. De acuerdo con 
los estudios, existen algunos aportes 
en obras de infraestructura, como ca-
rreteras, puentes, escuelas, centros de 
salud, acueductos y alcantarillados, en-
tre otros. Para el año 2000, las centrales 
eran de propiedad de ISAGEN y uno 
de los informes señala que invirtieron 
en proyectos recreativos, culturales, 
educativos; además de saneamien-
to básico, vivienda de interés social y 
proyectos productivos. Finalmente, los 
municipios de Granada y San Carlos re-
cibieron 427 y 5 819 millones de pesos 
respectivamente, en transferencias. 

Égré & Senécal (2003) establecieron 
que los impactos sociales asociados a la 
construcción de la represa Urrá I estu-
vieron especialmente ligados al despla-
zamiento de comunidades indígenas y 
a la pérdida de actividades de sustento 
como la pesca y caza. Igualmente, los 
autores reconocieron efectos negativos 
como la generación de estrés y con ic-
tos con las comunidades debido a la in-
certidumbre experimentada. De igual 
manera, Bustamante (2008) y Leguiza-
món (2015) estudiaron los impactos am-
bientales ocasionados por Urrá I; ellos 
encontraron que el embalse inundó al-
rededor de 7 400 hectáreas, ocasionan-
do el desplazamiento de la comunidad 
Embera Katíos del Alto Sinú y compro-
metiendo su economía de caza, pesca, 
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recolección y cultivos itinerantes. Algo 
parecido identi caron con los colonos 
de la zona, quienes fueron desplazados 
de sus ncas y experimentaron desinte-
gración familiar y una fuga migratoria 
y desordenada, aguas arriba del embal-
se; por su parte, los pescadores tuvie-
ron que cambiar sus sitios de faena.

En el plano económico, la a uencia tem-
poral de personal [contratistas y opera-
rios] a la zona de Urrá I, con motivo de 
la construcción del proyecto, ocasionó 
variaciones en el empleo, salarios y 
producción, lo que  generó un efecto de 
in ación microzonal que in uyó grave-
mente a las comunidades campesinas 
del área; sin embargo, se identi có un 
impacto positivo para las nanzas mu-
nicipales dado que el propietario de la 
hidroeléctrica pagaba anualmente los 
impuestos prediales de los terrenos 
inundados y ocupados (Bustamante, 
2008; Leguizamón, 2015). Frente a la 
misma hidroeléctrica, Ríos-Ocampo y 
Vélez-Gómez (2015) estimaron que su 
construcción desplazó a más de 12000 
personas y afectó a otros 60000 pesca-
dores, aguas abajo del embalse, que 
perdieron la fuente primordial de su 
subsistencia sin recibir una clara com-
pensación económica, comprometien-
do gravemente sus ingresos y, en con-
secuencia, deteriorando su calidad de 
vida. La Asociación de Productores 
para el Desarrollo Comunitario de la 
Ciénaga Grande del Bajo Sinú [Aspro-
cig] (2002) también estableció una serie 
de impactos de la hidroeléctrica Urrá I, 
como la disminución del inventario de 
especies de peces de valor comercial 
signi cativo, lo que redundó en la re-

ducción de los ingresos económicos de 
los pescadores de la zona, aumento del 
desempleo, desplazamiento progresivo 
de personas hacia los centro poblados, 
aumento de la inseguridad alimentaria 
de población vulnerable y pérdida de 
biodiversidad acuática.

Restrepo (2011) concluyó que la cons-
trucción de los embalses en el oriente 
antioqueño, como San Carlos, Calde-
ras y Urrá I, ocasionó, por un lado, el 
crecimiento poblacional acelerado, el 
aumento de dinero circulante y la cons-
trucción de infraestructura; mientras 
por otro lado, generó el desplazamiento 
de personas debido a la inundación de 
tierras, la modi cación de las dinámicas 
productivas, la destrucción de los lazos 
de cohesión y el surgimiento de nue-
vos estilos de vida. Así como cambios 
abruptos en los patrones familiares, 
aumento del hacinamiento, pérdida de 
los valores tradicionales, aumento en el 
costo de vida, contaminación de fuen-
tes de agua y pérdida de bosques.

Torres (2013) analizó los cambios terri-
toriales generados por la hidroeléctrica 
Ituango, identi cando cambios en la 
tenencia de la tierra y en las relaciones 
sociales y comunitarias. Sobresale el 
descontento social por el hecho de que 
el censo no incluyera a todos los pro-
pietarios de la tierra y porque el valor 
del m2 de tierra pagado no les permitie-
ra a las personas comprar un predio de 
características similares en municipios 
cercanos. Esto afectó gravemente la ca-
lidad de vida de las personas desplaza-
das (Torres, 2013). Otro cambio experi-
mentado fue en la tenencia de la tierra 
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debido a los obstáculos para transitar 
por los caminos tradicionales dentro 
del territorio, especialmente para los 
mineros puesto que no podían acceder 
al río para realizar sus actividades tra-
dicionales. Por otro lado, se registró el 
abandono del campo por parte de los 
campesinos para trabajar en el proyec-
to; aunque la generación de empleo es 
un impacto positivo, una vez terminó 
la construcción del embalse fue difícil 
el retorno al campo para trabajar la tie-
rra (Torres, 2013).

Úsuga (2014) abordó la percepción 
sobre las afectaciones generadas por 
la hidroeléctrica Ituango que tenían 
los líderes de la zona. La percepción 
sobre el proyecto fue favorable y 
los líderes consideraban que han 
sido mayores los bene cios, que las 
afectaciones negativas para la región. 
Sobresalen como aspectos positivos: 
generación de energía eléctrica, 
creación de empleo, construcción de 
infraestructura vial, incremento de los 
ingresos, mejoramiento de viviendas 
y construcción de acueductos, entre 
otros.  Entre los aspectos negativos 
se destacaron: la poca vinculación de 
mano de obra local, incremento de in-
seguridad, aparición de problemáticas 
sociales [drogadicción, alcoholismo, 
prostitución y embarazos en menores 
de edad], aumento en la movilidad de 
automóviles, motocicletas, buses de 
servicio público y privado, incremento 
de accidentes de tránsito, pocos bene -
cios para la actividad comercial y falta 
de socialización de los proyectos con la 
comunidad.

Madera (2014) evaluó los impactos de 
la hidroeléctrica Urrá I sobre tres co-
munidades de la Ciénaga Grande del 
Bajo Sinú. Las comunidades afectadas 
están asentadas a orillas de la ciénaga y 
sus actividades productivas dependen 
fundamentalmente de sus recursos. 
Al respecto, los pobladores de la zona 
perciben una notoria disminución en la 
producción de sus principales activida-
des de sustento [como la pesca y la agri-
cultura] la disminución de la calidad del 
agua, las migraciones de los poblado-
res y la conformación de asociaciones. 
Así, la construcción de la represa alteró 
el ciclo de inundaciones tradicionales, 
generados por el río Sinú, a tal punto 
que las personas que deciden sembrar 
lo hacen bajo la incertidumbre de que 
sus cultivos se inunden o mueran por 
falta de agua. Lo anterior es afín a lo en-
contrado por Vélez et al. (2006) y Vélez 
(2009), quienes evidenciaron la altera-
ción del régimen de caudales ocasiona-
dos por la operación de Urrá I sobre los 
procesos de adecuación de tierras para 
uso pecuario y agrícola, lo cual causa 
restricciones en la disponibilidad de 
agua para las plantas y pone en riesgo 
la supervivencia de especies de la zona 
y la germinación de semillas.

Ríos-Ocampo y Vélez-Gómez (2015) 
analizaron los efectos scales de las 
hidroeléctricas, especí camente de Pe-
ñol-Guatapé, Jaguas, Playas, Punchiná 
y Calderas, ubicadas en la cuenca de 
los ríos Negro y Nare, como consecuen-
cia de la Ley 56 de 1981 (Congreso de 
Colombia, 1981) y el Decreto 2024 de 
1982 (Congreso de Colombia, 1982). El 
comportamiento del impuesto predial 
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en los municipios afectados re eja una 
tendencia decreciente en la participa-
ción tributaria municipal; en el perio-
do comprendido entre 2000 y 2012, los 
municipios con más disminución en 
la participación fueron Santo Domin-
go (-26 %), San Roque (-25 %) y Con-
cepción (-25 %), los cuales cuentan con 
hidroeléctricas. La compensación del 
impuesto predial surgió como medi-
da para contrarrestar la afectación s-
cal causada por el uso de los terrenos 
por las hidroeléctricas y busca que las 
empresas propietarias de las hidroeléc-
tricas paguen los recursos que los mu-
nicipios afectados dejan de percibir vía 
impuesto predial. Sin embargo, la nor-
ma establece un impuesto predial dife-
rencial con una tasa ja del 6 por mil 
para las hidroeléctricas que contrasta 
con las tasas para el resto de la pobla-
ción, las cuales oscilan entre el 8 y el 12 
por mil. Esto representa cerca del 45 % 
de diferencia, lo que es peculiar ya que 
se hace alusión a empresas altamente 
lucrativas (Ríos-Ocampo y Vélez-Gó-
mez, 2015).

Duarte-Abadía et al. (2015) identi ca-
ron los impactos sociales generados 
por Hidrosogamoso sobre los recursos 
territoriales, las prácticas de control del 
agua y la subsistencia de la comunidad 
compuesta por pequeños agricultores, 
pescadores, vendedores de pescado, 
migrantes y pequeños mineros. A pesar 
de las grandes di cultades emanadas 
de su informalidad, los afectados lo-
graron visibilizarse bajo la gura «Mo-
vimiento Social por la Defensa del Río 
Sogamoso». Como consecuencia adi-
cional, se han generado con ictos den-

tro de la comunidad entre quienes quie-
ren vender e irse y quienes se resisten 
a abandonar la zona. Asimismo, Arias 
et al. (2016) y Urueña y Sánchez (2016) 
resaltaron los impactos producidos por 
Hidrosogamoso sobre las comunidades 
circundantes, especialmente aquellas 
que fueron desplazadas y reasentadas 
en otros predios. Ellos señalaron que 
el desplazamiento incluyó el área del 
embalse, las zonas perimetrales o de 
protección, las áreas inestables, las zo-
nas de obras sustitutivas, las áreas uti-
lizadas como fuentes de materiales de 
construcción, las zonas de depósito de 
materiales y residuos y las requeridas 
para la ubicación de los campamen-
tos. Las afectaciones sociales se pueden 
describir en términos de la pérdida de 
espacios comunitarios y culturales, la 
disminución de las oportunidades de 
empleo e ingreso vinculadas con la tie-
rra, los cambios en la demanda laboral 
debido a la solicitud de mano de obra 
para el proyecto, el debilitamiento de 
las redes comerciales para productos 
agropecuarios y la pérdida de cohesión 
y tejido social debido a la inmigración y 
el desplazamiento de los pobladores de 
la zona, entre otros (Arias et al., 2016; 
Urueña y Sánchez, 2016).

Hermosa (2018) analizó el impacto am-
biental y socioeconómico generado por 
la hidroeléctrica El Quimbo sintetizán-
dolo en tres aspectos: impacto ambien-
tal originado por aguas contaminadas 
que disminuyeron la riqueza del río 
debido a la mortandad de peces en la 
represa, lo que puso en riesgo el equi-
librio de los ecosistemas acuáticos y 
terrestres; impacto social representado 
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en con ictos entre vecinos debido a la 
venta de los predios y al traslado hacia 
otros terrenos, así como la pérdida de 
espacios comunes y de lugares de re-
creación y esparcimiento; y el impacto 
económico evidenciado en  factores eco-
nómicos desfavorables como la pérdida 
de actividades de sustento [la pesca, la 
agricultura de sustento y pequeñas ac-
tividades agropecuarias] y el descenso 
de la actividad comercial.

Muñoz (2018) y Ramírez & Muñoz 
(2020) estudiaron la in uencia de la 
construcción y operación de las cen-
trales hidroeléctricas de Betania y El 
Quimbo sobre la sostenibilidad del de-
partamento del Huila, concluyendo que 
Betania contribuyó, junto con la indus-
tria de extracción minera y los hidrocar-
buros, al Producto Interno Bruto [PIB] 
departamental; no obstante, el PIB de-
partamental no ha sufrido incrementos 
signi cativos y presenta un patrón de 
estancamiento económico durante las 
últimas décadas. Asimismo, resaltan el 
dé cit ecológico de los municipios en 
la zona de in uencia de las hidroeléc-
tricas, evidenciando que su presencia 
en el territorio huilense ha modi cado 
negativamente el paisaje. Por último, 
el estudio destaca que Betania ha per-
mitido el desarrollo de la agroindustria 
piscícola y, en menor grado, el turismo 
náutico.

Gutiérrez y Pinzón (2018) estudiaron 
las transformaciones territoriales sufri-
das por los pescadores artesanales en el 
Huila con motivo de la hidroeléctrica El 
Quimbo. Los autores realizaron múlti-
ples entrevistas a los pescadores de una 

asociación local, encontrando impactos 
como la pérdida de calidad del agua 
ya que esta no se considera apta para 
el consumo humano debido a que la 
madera talada no fue retirada del río, 
lo que ocasionó saturación de metano 
con la respectiva mortandad de peces, 
disminución del inventario de espe-
cies y enfermedades en pescadores que 
eventualmente tuvieron contacto con 
el agua. Asimismo, sobresale el cambio 
del cauce y el desplazamiento de los 
pescadores a orillas del río, afectando 
el sustento y seguridad alimentaria de 
varias familias y la pérdida de espacios 
comunes para la interacción social. Lo 
anterior redundó en el cambio del esti-
lo de vida de la comunidad y sus inte-
grantes, la pérdida del ingreso familiar 
y el deterioro de la estructura familiar 
y social.

Muñoz (2019) abordó el estudio de im-
pacto ambiental de la central hidroeléc-
trica Porce III a partir de los efectos 
sociales ocasionados, entre los que so-
bresalen las afectaciones a más de 500 
personas dedicadas a actividades mi-
neras [extracción de oro de veta y alu-
vión]) y a jornaleros agropecuarios, 
aparceros, productores agropecuarios, 
cuidanderos, vaqueros y propietarios 
de negocios comerciales. El autor repor-
tó impactos signi cativos como el cam-
bio estructural de la población afectada 
directamente, la generación de empleo 
y el mejoramiento de las nanzas muni-
cipales. Asimismo, Jiménez et al. (2020) 
evaluaron la percepción de la comuni-
dad frente a los impactos generados por 
la hidroeléctrica Porce III. Ellos identi-

caron impactos como deforestación y 
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pérdida de cobertura vegetal, erosión 
del suelo, desplazamiento de especies 
animales, proliferación de plagas y vec-
tores, cambios en el microclima, entre 
otros. Los pobladores coinciden en que 
las transformaciones generadas por la 
construcción del embalse obligaron a 
cambiar la estructura organizacional 
y económica en la región. Finalmente, 
otra de las opiniones con gran consenso 
fue que el cambio del clima en la zona 
afecta el desarrollo y producción de 
cultivos. Montaño et al. (2019) destacan 
que la hidroeléctrica de Ituango gene-
ró un impacto ambiental que afectó a 
los habitantes de los 12 municipios que 
abarca el proyecto, comprometiendo 
su integridad, estilo de vida, territorio 
y ambiente en el que conviven; lo que 
ocasionó daños y afectaciones perma-
nentes e irreversibles en el ecosistema 
y el entorno. 

Barriga (2019) estudió los impactos 
socioambientales de la hidroeléctrica 
Tominé y los embalses de El Guavio, 
El Hato, El Sisga, Neusa, Chisacá, La 
Regadera, Chuza, Chingaza, El Muña 
y San Rafael. Frente a Tominé, sobre-
sale el importante desarrollo turístico 
que generó, incluyendo los empleos, 
la integración municipal y las oportu-
nidades en temas económicos, sociales 
y recreativos. El Guavio presenta una 
problemática social y ambiental que 
tuvo su génesis desde el represamien-
to de los ríos Guavio, Batatas y Chivor, 
lo que provocó la inundación y pérdida 
de tierras fértiles de la zona, afectando 
la economía de la población vecina y 
creando descontento generalizado. Asi-
mismo, se registran efectos negativos 

como el deterioro de la infraestructura 
vial, ruptura de las relaciones entre la 
comunidad y las autoridades locales, y 
el aumento de los daños a los cultivos 
por las frecuentes descargas de agua. 
En contraste, se identi caron impactos 
positivos como el aumento del valor 
de las tierras, la generación de empleo 
y el desarrollo turístico (Barriga, 2019). 
Con relación al embalse del Hato, se 
destacan las actividades turísticas que 
se vienen desarrollando y, por ende, la 
generación de empleo que dinamiza el 
mercado laboral de la zona (Arias y Be-
llo, 2017). Los embalses de Neusa, Sisga 
y Chisacá-La Regadera presentan im-
pactos ambientales mínimos e impac-
tos socioeconómicos positivos debido 
al uso del agua para actividades agríco-
las, pecuarias y recreativas, y a su labor 
en el control de inundaciones. Por otro 
lado, el embalse de Chuza tiene impor-
tancia porque abastece a la población 
de Bogotá transportando agua al em-
balse de San Rafael (Barriga, 2019).

Sarmiento et al. (1999) con rman el alto 
nivel de contaminación que tiene el 
embalse del Muña por cuenta de la pre-
sencia de materia orgánica y sustancias 
químicas, incluidos metales pesados. 
Así, advierten del riesgo de contami-
nación de la cadena tró ca y, por ende, 
de la afectación del ser humano; no 
obstante, los investigadores no logra-
ron establecer un vínculo directo entre 
las dinámicas de morbilidad y mortali-
dad, y las condiciones ambientales del 
embalse. El embalse del Muña es una 
fuente de energía importante para Bo-
gotá, sin embargo, ha generado proble-
mas en la población de Sibaté debido 
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a la mala calidad del agua; esta genera 
enfermedades y malos olores puesto 
que también es usada como sistema de 
riego, transportando los contaminantes 
a los alimentos (Funeme, 2017).  Este 
embalse tuvo un inicio prometedor 
frente al turismo y las actividades náu-
ticas, lo que permitió que los ingresos 
aumentaran y la economía de la zona 
mejorara en gran medida; no obstante, 
el bombeo de agua del río Bogotá em-
peoró la calidad del agua hasta que se 
prohibió todo tipo de actividad en el 
embalse (Barriga, 2019). Roa et al. (2019) 
destacan el aporte de la hidroeléctrica 
Chivor a la matriz energética nacional 
y a la economía regional, estimulando 
actividades como el ecoturismo y el tu-
rismo de aventura. Sin embargo, Roa 
et al. (2019) y Correa (2013) advierten 
que el proyecto desplazó alrededor de 
250 familias e inundó más de 1.200 h, 
incrementó la temperatura y humedad 
de la zona, imposibilitó la siembra de 
ciertos cultivos, afectó la seguridad ali-
mentaria, aumentó la erosión de ciertas 
super cies, acrecentó la pérdida de bio-
diversidad e incrementó el desarraigo 
de personas de la región y su posterior 
migración a la capital del país. 

Aristizábal (2020) evaluó el impacto 
de la hidroeléctrica San Carlos sobre la 
economía campesina en Antioquia, des-
tacando la pérdida de predios produc-
tivos vendidos a precios irrisorios en 
favor de la empresa propietaria del pro-
yecto y, por consiguiente, el desplaza-
miento de personas. Asimismo, registra 
la desaparición de centros poblados de 
la zona y la aparición de enfermedades 
humanas, animales y vegetales ligadas 

al agua del embalse, debido al incre-
mento en la humedad de la zona. El au-
tor destaca el notable nivel de organiza-
ción de la población para enfrentar los 
efectos económicos y sociales genera-
dos por la hidroeléctrica San Carlos; sin 
embargo, se incrementó el nivel de vio-
lencia que sufrieron las organizaciones 
sociales a manos de grupos armados. 
Igualmente, sobresale el crecimiento 
poblacional experimentado [alrededor 
del 46 %] entre 1973 y 1985 por la inmi-
gración de personal con motivo de las 
obras realizadas por la empresa (Aris-
tizábal, 2020). Para Aristizábal (2020), 
aunque a los propietarios de los predios 
se le compraron los terrenos, la pobla-
ción reasentada se vio empobrecida de-
bido a que hubo un desplazamiento de 
lo rural a lo urbano, con escasas posibi-
lidades de empleo formal, engrosando 
la informalidad y pobreza en los cascos 
urbanos. La mano de obra del campo 
se fue desplazó hacia las ciudades y el 
campo se quedó sin fuerza de trabajo, 
por lo que se vio disminuida la produc-
ción agropecuaria.

Carmona & Puerta (2020) establecieron 
una serie de impactos generados por 
el embalse multipropósito El Cercado, 
entre los que sobresalen el suministro 
de agua para consumo humano y para 
riego en la agricultura, además de la 
generación eléctrica. El estudio advier-
te serios con ictos con la comunidad 
debido a las restricciones para el acce-
so al agua de las comunidades nativas. 
Finalmente, Patiño (2021) realizó un 
amplio análisis sobre las implicaciones 
sociales que tuvo la construcción de las 
hidroeléctricas de Guatapé, Calderas, 
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San Carlos, Jaguas y Playas, entre 1964 
y 1998, en el oriente antioqueño. El au-
tor estableció que la construcción de 
las represas necesarias para la genera-
ción de energía tuvo grandes impactos 
negativos a nivel social, como la con-
centración de tierras en pocas manos, 
el desplazamiento forzado, la privati-
zación del agua y el exterminio de las 
organizaciones sociales de base que se 
opusieron a los proyectos.

3.5 Consolidación de impactos 
bióticos, abióticos y socioeco-
nómicos
Como un ejercicio de síntesis, a conti-
nuación, se consolida el inventario de 
impactos, identi cados en las investi-
gaciones abordadas y generados por 
la construcción y operación de las hi-
droeléctricas en Colombia [Tabla 1].

Tabla 1. Inventario de impactos generados por las hidroeléctricas en 
Colombia

Bióticos Abióticos (físicos) Socioeconómicos

Positivos

Nombre Hidroeléc-
trica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente

Mejoramiento 
de la calidad 
del agua del 

embalse
Porce II

Buenaven-
tura y Vélez 

(2003)

Crecimiento 
poblacional de la 

zona

Urrá I, San Car-
los, Calderas, 

Quimbo, Ituan-
go, Sogamoso, 

Porce

Restrepo 
(2011), Vivi-

escas-Santana 
(2014)

Mejoramiento 
de la calidad 
del agua del 

río aguas 
abajo del 
embalse

Porce II, Urrá I

Buenaven-
tura y Vélez 

(2003), 
Wilches et 
al. (2020)

Aumento de los 
ingresos de las 

entidades territo-
riales por trans-

ferencias

San Carlos, 
Calderas, Porce 

III, Urrá I

Quinte-
ro (2007), 

Muñoz (2019), 
Leguizamón 

(2015)

Disminución 
de las inunda-
ciones aguas 

abajo del 
embalse

Urrá I, Neusa, 
Sisga, Chisacá-
La Regadera, 

Salvajina

Madera 
(2014), Bar-
riga (2019), 
Ramírez et 
al. (2010)

Aumento de 
obras de infrae-
structura (car-

reteras, puentes 
y escuelas, entre 

otros)

San Carlos, 
Calderas, Urrá 

I, Ituango

Quintero 
(2007), Re-

strepo (2011), 
Úsuga (2014)

Incremento 
en la dis-

ponibilidad 
de agua para 

riego de 
cultivos

Neusa, Sisga, 
Chisacá-La Re-
gadera, Muña, 

El Cercado

Barriga 
(2019), 
Fumene 
(2017), 

Carmona 
& Puerta 
(2020)

Incremento 
de la actividad 
económica pis-

cícola

Betania, Quim-
bo

Muñoz (2018), 
Ramírez y 

Muñoz (2020)

Incremento 
en la dis-

ponibilidad 
de agua para 

consumo 
humano

Neusa, Sisga, 
Chisacá-La Re-
gadera, Chuza, 

El Cercado

Barriga 
(2019), 

Carmona 
& Puerta 
(2020)

Aumento gen-
eralizado de los 
salarios en la 

zona
Urrá I

Bustamante 
(2008), 

Leguizamón 
(2015)

Aumento de la 
inmigración de 
personas hacia 
la zona de in u-

encia

Urrá I, Quimbo, 
Ituango, Soga-
moso, Porce IV, 

San Carlos

Bustamante 
(2008), Vivi-

escas-Santana 
(2014), Úsuga 
(2014), Aristi-
zábal (2020)

Aumento del 
empleo temporal 
en el proyecto

Urrá I, Ituan-
go, Sogamoso, 

Porce III

Bustamante 
(2008), Úsuga 
(2014), Arias 
et al. (2016), 

Urueña y 
Sánchez (2016), 
Muñoz (2019), 

Jiménez et 
al. (2020), 
Leguizamón 

(2015)

Aumento del 
empleo estable

Guavio, Tominé, 
El Hato

Barriga (2019), 
Arias y Bello 

(2017)
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Incremento de 
expectativas 

sobre bene cios 
del proyecto

Ituango Úsuga (2014)

Incremento 
de actividades 

económicas aso-
ciadas al turismo

Ituango, Beta-
nia, Tominé, 

Guavio, El Hato, 
Chivor

Úsuga (2014), 
Muñoz (2018), 
Barriga (2019), 

Arias y Bello 
(2017), Roa et 

al. (2019)

Aumento de em-
presas prestado-
ras de servicios 
de transporte

Urrá I Madera (2014)

Incremento del 
precio de la tierra Guavio Barriga (2019)

Aparición de 
nuevos estilos 

de vida San Carlos, Cal-
deras, Urrá I Restrepo (2011)

Aumento en la 
generación de 

energía eléctrica

Ituango, Muña, 
Chivor, El Cer-

cado

Úsuga (2014), 
Funeme (2017), 

Roa et al. 
(2019), Car-

mona & Puerta 
(2020)

Incremento en 
los niveles de or-
ganización social 
– asociaciones

Urrá I, Soga-
moso

Madera (2014), 
Duarte-Abadía 
et al. (2015)

Bióticos Abióticos (físicos) Socioeconómicos

Negativos

Nombre Hidroeléc-
trica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente

Disminución 
de la biodi-
versidad

Urrá I, Soga-
moso, Quim-
bo, Ituango, 

Betania, 
Porce IV, 
Chivor

Asprocig 
(2002), Ardila 
(2014), Vivi-

escas-Santana 
(2014), Úsuga 
(2014), Carv-
ajal-Quintero 
et al. (2017), 

Hermosa 
(2018), 

Martínez y 
Suárez (2019), 
Montaño et al. 
(2019), Correa 
(2013), Roa et 

al. (2019)

Inundación de 
tierras

Urrá I, San 
Carlos, Calde-

ras, Sogamoso, 
Guavio

Bustamante 
(2008), 
Restrepo 

(2011), Ar-
dila (2014), 

Barriga 
(2019)

Disminución de 
los ingresos de 
las entidades 

territoriales por 
transferencias

Calderas, 
Peñol-Guatapé, 
Jaguas, Playas, 

Puchiná

Ríos-Ocampo 
y Vélez-Gómez 

(2015)

Interrup-
ción de 

los ciclos 
de repro-
ducción de 

peces

Quimbo, 
Betania, 
Ituango, 

Sogamoso, 
Porce IV

Vivies-
cas-Santana 
(2014), Carv-
ajal-Quintero 
et al. (2017), 

Martínez y 
Suárez (2019)

Deterioro de 
la calidad del 
agua del río 
aguas abajo 
del embalse

Urrá I, San 
Carlos, Calde-
ras, Sogamo-
so, Quimbo

Restrepo 
(2011), Ar-
dila (2014), 

Madera 
(2014), 
Hermosa 
(2018), 

Gutiérrez 
y Pinzón 
(2018)

Aumento del 
desplazamiento 

humano

Urrá I, San 
Carlos, Calde-
ras, Jaguas, 

Guatapé, Pla-
yas, Quimbo, 

Ituango, Soga-
moso, Porce IV, 

Chivor

Bustamante 
(2008), Égré & 
Senécal (2003), 
Ríos-Ocampo 

y Vélez-Gómez 
(2015), Re-

strepo (2011), 
Viviescas-San-
tana (2014), 
Arias et al. 

(2016), Urueña 
y Sánchez 
(2016), 

Montaño et 
al. (2019), 

Patiño (2021), 
Leguizamón 
(2015), Roa 
et al. (2019), 
Correa (2013)

Aumento 
de la fauna 

exótica
Ituango, 
Porce III

Martínez 
y Suárez 
(2019), 

Montaño et 
al. (2019), 

Valen-
cia-Rodríguez 
et al. (2022)

Deterioro de 
la calidad 

del agua del 
embalse

Quimbo, 
Urrá I

Marru-
go-Negrete 

et al. 
(2015), 
Hermosa 
(2018)

Disminución del 
empleo agropec-

uario

Urrá I, Soga-
moso, Quimbo, 
Porce III, San 

Carlos

Ríos-Ocampo 
y Vélez-Gómez 
(2015), Arias 
et al. (2016), 

Urueña y 
Sánchez 

(2016), Her-
mosa (2018), 
Muñoz (2019), 

Jiménez, 
Sánchez y 

Álvarez (2020), 
Aristizábal 

(2020)
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Incremento 
de vectores 
de enfer-
medades

Porce II, 
Porce III

Zuluaga et 
al. (2012), 

Jiménez et al. 
(2020)

Disminución 
del atractivo 
paisajístico 
de la zona

Sogamoso, 
Betania, 
Quimbo

Ardila 
(2014), 
Muñoz 
(2018), 
Ramírez 
y Muñoz 
(2020)

Disminución del 
ingreso agropec-

uario

Urrá I, Soga-
moso, Quimbo, 

San Carlos

Asprocig 
(2002), Arias 
et al. (2016), 

Urueña y 
Sánchez 

(2016), Her-
mosa (2018), 
Gutiérrez y 

Pinzón (2018), 
Aristizábal 

(2020)

Fragment-
ación de 
ecosiste-

mas

Quimbo, 
Betania, Itu-
ango, Porce 
IV, Porce III, 
Sogamoso

Vivies-
cas-Santana 
(2014), Re-
strepo-San-

tamaría et al. 
(2022), Carv-
ajal-Quintero 
et al. (2017)

Pérdida de la 
conectividad 

del río

Sogamoso, 
Quimbo, Beta-
nia, Ituango, 
Sogamoso, 
Porce IV

Ardila 
(2014), 
Vivies-

cas-Santana 
(2014), 
Carva-

jal-Quin-
tero et al. 
(2017), 
Hermosa 
(2018)

Disminución del 
área de activi-

dades económi-
cas agropec-

uarias

Urrá I, Soga-
moso, Quim-
bo, Porce III, 

Ituango, Chivor

Asprocig 
(2002), Mad-
era (2014), 
Arias et al. 

(2016), Urueña 
y Sánchez 

(2016), Her-
mosa (2018), 
Muñoz (2019), 

Martínez y 
Suárez (2019), 

Montaño et 
al. (2019), 

Jiménez et al. 
(2020), Roa 
et al. (2019), 
Correa (2013)

Incremento 
del riesgo 

de ex-
tinción de 
especies 
nativas

Quimbo, 
Betania

Carva-
jal-Quintero 
et al. (2017)

Aumento de 
la contam-
inación del 

aire

Sogamoso, 
Guavio, Quim-
bo, Troneras, 

Urrá I

Ardila 
(2014), 
Mayor 

(2016), 
Gómez et 
al. (2020), 
Rodríguez 
& Peñuela 

(2022)

Disminución de 
sitios de pesca Urrá I, Quimbo

Bustamante 
(2008), 

Ríos-Ocampo 
y Vélez-Gómez 
(2015), Her-
mosa (2018), 
Gutiérrez y 

Pinzón (2018), 
Leguizamón 

(2015)

Aumento 
de ciano-
bacterias 
de alta 

toxicidad 
en los 

embalses

Ríogrande II
Arismen-

di-González et 
al. (2021)

Alteración del 
microclima 
de la zona

Sogamoso, 
Peñol-Guat-

apé, Salvajina, 
Chivor, Porce 

III

Ardila 
(2014), 
Cerón et 

al. (2021), 
Marín 

(2018), 
Sailor & 
Rosen 

(1998), 
Álvarez y 

Avellaneda 
(2015), 

Ramírez et 
al. (2010), 
Jiménez et 
al. (2020), 
Roa et al. 
(2019)

Incremento de 
la violencia con-
tra la población 

civil

Calderas, Jag-
uas, Guatapé, 
Playas, San 

Carlos

Aristizábal 
(2020), Patiño 

(2021)

Aumento 
de la mor-
talidad fau-
na acuática 

nativa

Porce III

Restrepo-San-
tamaría et 
al. (2022), 

Valen-
cia-Rodríguez 
et al. (2022)

Disminución 
del caudal 

del río aguas 
abajo del 
embalse

Urrá I, Quim-
bo, Betania, 
Sogamoso, 

Ituango

Vélez et 
al. (2006), 

Vélez 
(2009), 

Leguizamón 
(2015), 

Angarita et 
al. (2018), 
Gutiérrez 
y Pinzón 
(2018), 
Martínez 
y Suárez 
(2019)

Aumento de 
la pobreza de 
la población 
reasentada

San Carlos Aristizábal 
(2020)

Aumen-
to de la 

mortalidad 
de ora 
acuática 
nativa

Porce III
Restre-

po-Santam-
aría et al. 
(2022)

Incremento 
de las in-

undaciones 
aguas abajo 
del embalse

Betania
Peña y 

Sánchez 
(2016)

Disminución 
del recurso 
pesquero

Urrá I, Soga-
moso, Quim-
bo, Ituango

Asprocig 
(2002), Ar-
dila (2014), 

Madera 
(2014), Her-
mosa (2018), 
Gutiérrez y 

Pinzón (2018), 
Martínez y 

Suárez (2019)

Aumen-
to del 

despla-
zamiento 
de fauna 
terrestre

Porce III Jiménez et 
al. (2020)

Disminución 
de la sedi-
mentación 

del río 
aguas abajo 
del embalse

Ituango
Martínez 
y Suárez 
(2019)

Pérdida de 
prácticas cul-

turales

Urrá I, Calde-
ras, San Car-
los, Sogamo-
so, Quimbo

Bustamante 
(2008), 
Restrepo 

(2011), Arias 
et al. (2016), 

Urueña y 
Sánchez 

(2016), Her-
mosa (2018), 
Montaño et al. 

(2019)
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Incremen-
to de la 
erosión 

aguas abajo 
del embalse

Ituango, 
Porce III, 

Chivor

Martínez 
y Suárez 
(2019), 

Jiménez et 
al. (2020), 
Roa et al. 
(2019), 
Correa 
(2013)

Pérdida de es-
pacios de inter-
acción social y 
comunitario

Sogamoso, 
Quimbo, 
Guavio

Arias et 
al. (2016), 
Urueña y 
Sánchez 

(2016), Her-
mosa (2018), 
Gutiérrez y 

Pinzón (2018), 
Montaño et al. 
(2019), Barri-

ga (2019)

Aumento 
de la in-

estabilidad 
geológica

Ituango
Martínez 
y Suárez 
(2019)

Aumento del 
costo de vida

Urrá I, Cal-
deras, San 

Carlos

Bustamante 
(2008), Re-

strepo (2011), 
Leguizamón 

(2015)

Aumento 
en la gen-
eración de 

malos olores
Muña Fumene 

(2017)
Disminución 
del área de 

tierras fértiles
Urrá I, Soga-
moso, Guavio

Bustamante 
(2008), Ardila 
(2014), Barri-

ga (2019)

Disminución 
del área de 
cobertura 
vegetal

Urrá I, San 
Carlos, Cal-

deras, Quim-
bo, Betania, 

Ituango, Sog-
amoso, Porce 
IV, Ituango, 

Porce III

Restrepo 
(2011), 
Vivies-

cas-Santa-
na (2014), 

Úsuga 
(2014), 
Muñoz 
(2018), 

Gutiérrez 
y Pinzón 
(2018), 

Montaño et 
al. (2019), 
Ramírez 
y Muñoz 
(2020), 

Jiménez et 
al. (2020)

Aumento de 
emigración de 
la población 
local a otras 

regiones

Urrá I, Quim-
bo, Ituango, 
Sogamoso, 

Porce IV, San 
Carlos, Chivor

Bustamante 
(2008), Vivi-

escas-Santana 
(2014), Mad-
era (2014), 

Arias et 
al. (2016), 
Urueña y 
Sánchez 

(2016), Aristi-
zábal (2020), 
Leguizamón 
(2015), Roa 
et al. (2019), 
Correa (2013)

Incremento 
en la acu-
mulación 

de metales 
pesados en 
el embalse

Urrá I, Muña

Feria et al. 
(2010), 
Marru-

go-Negrete 
et al. 

(2015), 
Lizarazo et 
al. (2020), 
Sarmien-
to et al. 
(1999)

Aumento de la 
presión sobre 

el empleo local
Urrá I, Itu-

ango
Bustamante 

(2008), Úsuga 
(2014)

Desapa-
rición de 

corredores 
de acceso a 

los ríos

El Cercado, 
Sogamoso

Carmona 
& Puerta 

(2020), Ar-
dila (2014)

Incremento del 
descontento 

social
Ituango Torres (2013)

Disminución 
de actividades 
económicas 

tradicionales – 
minería

Ituango, Porce 
III

Torres (2013), 
Muñoz (2019)

Disminución de 
minifundios

Quimbo, Itu-
ango, Soga-
moso, Porce 
IV, Guatapé, 
Calderas, San 
Carlos, Jag-
uas, Playas

Viviescas-San-
tana (2014), 

Hermosa 
(2018), Patiño 

(2021)

Incremento de 
la inseguridad 
y criminalidad

Ituango Úsuga (2014)

Incremento de 
los embarazos 

en adoles-
centes

Ituango Úsuga (2014)

Incremento de 
fenómenos de 
la drogadicción 
y alcoholismo

Ituango Úsuga (2014)
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Aumento de la 
prostitución Ituango Úsuga (2014)

Incremento del 
ujo vehicular 

en la zona ur-
bana y rural

Ituango Úsuga (2014)

Incremento de 
la accidentali-
dad vial en la 
zona urbana y 

rural

Ituango Úsuga (2014)

Incremento de 
enfermedades 

de origen 
hídrico

Quimbo, Muña
Gutiérrez y 

Pinzón (2018), 
Fumene 
(2017)

Aumento de 
hacinamiento

San Carlos, 
Calderas, 

Urrá I
Restrepo 
(2011)

Incremento en 
el abandono 

de actividades 
agropecuarias 
tradicionales

Ituango, 
Urrá I

Égré & Sené-
cal (2003), 

Torres (2013)

Disminución 
de obras de 

infraestructura 
(carreteras, 
puentes y 

escuelas, entre 
otros)

Guavio Barriga (2019)

Aumento de 
los con ictos 
dentro de la 
comunidad

Urrá I, Quim-
bo, Sogamoso

Égré & Sené-
cal (2003), 
Hermosa 

(2018), Du-
arte-Abadía et 

al. (2015)

Fuente. Autores

4. DISCUSIÓN

En el estudio realizado se identi ca-
ron, en total, setenta y seis [76] impac-
tos ambientales generados por las hi-
droeléctricas en Colombia, registrados 
en literatura especializada y literatura 
gris. Se puede apreciar que, compara-
tivamente, existe una mayor cantidad 
de impactos negativos identi cados 
que positivos. En efecto, se clasi caron 
veinte [20] impactos como positivos, 
mientras cincuenta y seis [56] fueron 
cali cados como negativos. Los impac-
tos positivos se concentraron en el ám-
bito socioeconómico, representando el 
75 % de los impactos positivos determi-
nados, el otro 25 % se ubicó en el ámbi-

to abiótico o físico, y el aspecto biótico 
no registró impactos positivos. Frente a 
este último fenómeno, se advierte que 
los estudios que se realizan en el pla-
no biológico son especialmente críticos 
frente a la construcción de represas, 
debido a la inundación de grandes ex-
tensiones de tierra para construcción de 
los embalses, acarreando consecuencias 
como la destrucción de ecosistemas na-
tivos, la fragmentación de los ríos y las 
grandes modi caciones de las cadenas 
tró cas. 

Se puede inferir que el mayor volumen 
de impactos negativos está directamen-
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te relacionado con el número de estu-
dios seleccionados que tenían como 
objetivo la identi cación y valoración 
de las afectaciones negativas generadas 
por las hidroeléctricas; en otras pala-
bras, hay más impactos negativos iden-
ti cados porque fue mayor el número 
de documentos que los expusieron. En 
contraste, los documentos que eviden-
ciaron impactos positivos fueron esca-
sos, ya que se reconocen transformacio-
nes positivas como efectos residuales; 
es decir, los impactos positivos pocas 
veces fueron el objetivo central de los 
estudios. En la clasi cación de impac-
tos que se realizó, de acuerdo con los 
ámbitos establecidos por la normativi-
dad nacional, diez [10] correspondie-
ron al ámbito biótico; veintidós [22], 
al abiótico; y cuarenta y cuatro [44] al 
socioeconómico. Dentro de los bióticos, 
la totalidad de los impactos se categori-
zaron como negativos; en los abióticos, 
cinco [05] fueron positivos y diecisiete 
(17) negativos; y en los socioeconómi-
cos, quince [15] fueron positivos y vein-
tiocho [28] negativos. 

La frecuencia de aparición de los impac-
tos se midió reportando su presencia en 
los diferentes embalses analizados. Los 
impactos abióticos positivos de mayor 
frecuencia fueron el incremento en la dis-
ponibilidad de agua para riego de cultivos, 
presente en seis [6] embalses; seguido 
de la disminución de las inundaciones 
aguas abajo del embalse y el incremento 
en la disponibilidad de agua para consumo 
humano, ambos con reporte en cinco [5] 
embalses. Asimismo, en los impactos 
socioeconómicos positivos sobresalen 
el crecimiento poblacional de la zona, con 

siete [7] embalses; seguido del aumento 
de la inmigración de personas hacia la zona 

 y el incremento de activida-
des económicas asociadas al turismo, con 
seis [6] cada uno. De otra parte, dentro 
de los impactos bióticos negativos so-
bresale la disminución de la biodiversidad, 
presente en ocho [8] casos; seguido de 
la fragmentación de ecosistemas con seis 
(6) y la interrupción de los ciclos de repro-
ducción de peces con cinco (5). En los im-
pactos abióticos negativos sobresale la 
disminución del área de cobertura vegetal, 
presente en diez [10] represas, seguido 
de la pérdida de la conectividad del río con 
seis [6]. En cinco [5] casos se registra-
ron: la inundación de tierras, el deterioro 
de la calidad del agua del río aguas abajo 
del embalse, el aumento de la contamina-
ción del aire, la alteración del microclima de 
la zona y la disminución del caudal del río 
aguas abajo del embalse. Los impactos so-
cioeconómicos, registrados con mayor 
frecuencia, fueron el aumento del des-
plazamiento humano registrado en once 
[11] represas, seguido de la disminución 
de minifundios en nueve [9] y el aumento 
de emigración de la población local a otras 
regiones en siete [7]

Las hidroeléctricas en la que se enfo-
caron la mayor cantidad de estudios 
fueron las ubicadas en el departamen-
to de Antioquia, posiblemente por el 
número signi cativo de hidroeléctri-
cas que concentra, en comparación con 
otros departamentos. Sin embargo, a 
nivel individual es probable que la hi-
droeléctrica Urrá I, ubicada en el depar-
tamento de Córdoba, sea la que más ha 
despertado el interés de la academia, 
probablemente por las problemáticas 
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y polémicas suscitadas. Existen otros 
casos como la hidroeléctrica de Betania 
[Huila], Salvajina [Cauca] y Prado [To-
lima] que tienen un bajo nivel de estu-
dio o la hidroeléctrica de Calima [Valle 
del Cauca] que no reportaron en la pre-
sente investigación ningún documento 
de estudio.

Se debe advertir que se encontraron un 
mayor número de documentos corres-
pondientes a la literatura gris, frente a 
la literatura cientí ca, con una notable 
cantidad de investigaciones de trabajos 
de pregrado, seguidas de las investiga-
ciones a nivel de maestrías y muy pocas 
a nivel de doctorado. Los artículos de 
investigación, alojados en la base de da-
tos Scopus, fueron escasos [cerca de 30 
artículos] en comparación con los en-
contrados para otros países, como Chi-
na y Brasil, con una mayor experiencia 
en el análisis de este tipo de fenómenos. 
Por su parte, la aparición de la mayoría 
de los documentos analizados se puede 
ubicar dentro de la década 2013-2022 
[Figura 2], denotando un interés re-
ciente y creciente de la academia por el 
estudio de las hidroeléctricas, en lo re-
lacionado con las consecuencias gene-
radas por su construcción y operación. 
Al respecto, hay dos tendencias fuertes 
en los estudios: el interés por el estudio 

de hidroeléctricas que entraron en ope-
ración durante las dos últimas décadas 
o próximas a entrar en operación, con 
un alto grado de problemática social, 
como Urrá I [2000], Porce III [2011], So-
gamoso [2014], Quimbo [2015] e Ituan-
go; y las hidroeléctricas de vieja data 
como Chivor [1982], San Carlos [1984], 
Betania [1987] y Guavio [1992], entre 
otras. No obstante, contrastado con la 
fecha de aparición de los estudios, es 
mayor el interés investigativo sobre las 
hidroeléctricas más recientes, soporta-
do en la vigencia de los impactos aún 
presentes y mani estos en el entorno.

Finalmente, con base en los impactos 
identi cados y clasi cados en el presen-
te estudio, es posible a rmar [de mane-
ra preliminar] que múltiples impactos 
son comunes a los ocasionados por re-
presas en otros países. Así, hay coinci-
dencia en impactos negativos como el 
desplazamiento masivo de personas, la 
pérdida de áreas de tierra con vocación 
agropecuaria y la inundación de tierras, 
entre otros. De igual manera, se halla-
ron impactos positivos comunes como 
el suministro de agua para el consumo 
humano, las actividades agropecuarias 
y el control de las inundaciones, entre 
otros (Andrade y Olaya, 2021).

5. CONCLUSIONES

Las afectaciones ambientales genera-
das por las hidroeléctricas en Colom-
bia fueron identi cadas y clasi cadas 
durante la revisión y análisis de las 

múltiples fuentes documentales, en los 
que se estableció que existe predomi-
nancia de los impactos negativos sobre 
los positivos para el caso colombiano. 
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RESUMEN

ABSTRACT

Contextualización: el Análisis de Ciclo 
de Vida [ACV] constituye una herra-
mienta útil para evaluar impactos po-
tenciales ambientales de un producto. 
Dado el creciente interés en la mitiga-
ción del cambio climático y en la im-
plementación de prácticas productivas 
sostenibles, resulta interesante estudiar 
el per l ambiental de los productos de 
origen agrícola, con énfasis especial en 
los aceites esenciales, para identi car 
de ciencias en las tecnologías actuales 
y oportunidades de mejora.

Vacío de conocimiento: la literatura 
existente sobre líneas de producción de 
aceites esenciales es bastante limitada, 
pese a que el estudio de dichos procesos 
es bastante similar al de otros productos 
derivados de materia prima agrícola y 
de los cuales la bibliografía referente a 
su fabricación es más amplia. 

Propósito: revisar los aspectos metodo-
lógicos abordados en investigaciones 
relacionadas con el análisis de ciclo de 
vida    de materias primas agrícolas, 
haciendo énfasis especial en la produc-
ción de aceites esenciales. También se 
enfatizó en aquellos autores que utili-

zaron enfoques no convencionales y se 
describieron las razones que los moti-
varon a ello.

Metodología: Se buscaron y ltraron 
trabajos investigativos de los últimos 
12 años en los que se analizó el ciclo 
de vida de productos agroindustriales. 
Los aspectos revisados incluyeron el al-
cance del análisis, las categorías de im-
pacto, la unidad funcional, las fuentes 
de información, los métodos de asig-
nación y las herramientas (software y 
base de datos) usadas.

Resultados y conclusiones: a partir de 
los aspectos mencionados anteriormen-
te, fue posible identi car tendencias me-
todológicas como el uso del enfoque de 
cuna a la puerta, el software SimaPro, la 
base de datos Ecoinvent y los métodos 
de asignación másico y económico. Res-
pecto al último método, se encontró que 
la asignación económica se acentúa más 
en el caso de los aceites esenciales, de-
bido a las diferencias signi cativas que 
existen entre su masa y valor económico.

Palabras clave: agricultura, ciclo de 
vida, ambiente.

Contextualization: Life Cycle Assess-
ment [LCA] is a useful tool for assessing 
the potential environmental impacts of 
a product. Due to the growing interest 
in climate change mitigation and on the 

implementation of sustainable practices 
of production, it is interesting to study 
the environmental pro le of essential oil 
products and similar products to identi-
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fy shortcomings in current technologies 
and possibilities for improvement.

Knowledge gap: the existing literature 
about the essential oil production lines 
is quite limited, although its production 
is similar to other products derived from 
agricultural materials, for which the bi-
bliography is more extensive.

Purpose: to review the methodological 
aspects addressed in research related to 
life cycle analysis of agricultural feeds-
tocks, with focus on essential oil produc-
tion.  The study was focused on those 
studies that employed a non-conventio-
nal approach describing the reasons for 
their methodological choices.

Methodology: research papers from the 
last 12 years, which analysed the life 
cycle of agro-industrial products, were 
searched and ltered. The aspects re-

viewed included the scope, the impact 
categories, the functional unit, the sour-
ces of information, the allocation me-
thods, and the tools (software and data-
base) used.

Results and conclusions: using the pre-
vious aspects, it was possible to identify 
methodological trends such as the gene-
ral use of a cradle-to-gate approach, the 
use of SimaPro software coupled with 
the Ecoinvent database, and mass and 
economic allocation methods. Regar-
ding the last method, it was found that 
the economic allocation is more accen-
tuated in the case of essential oils, due 
to the signi cant di erences that exist 
between their mass and economic value.

Keywords: agriculture, life cycle, envi-
ronment.

RESUMEN GRÁFICO

El Análisis de Ciclo de Vida es utilizado para evaluar los desempeños ambienta-
les de las líneas de obtención de productos de origen agrícola y aceites esenciales.

Fuente: Autores
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1. INTRODUCCIÓN

En sistemas de este tipo se encontró que 
resulta recomendable partir con una 
modalidad de cuna a la puerta, unidad 
funcional en términos másicos situada 

en el producto, métodos ReCiPe o CML 
las herramientas del software SimaPro 
y la base de dato Ecoinvent.

Los aceites esenciales [AE] son metaboli-
tos secundarios de plantas que se caracte-
rizan por su fragancia [generalmente de 
composición compleja], son obtenidos a 
través de destilación con vapor, destila-
ción seca o por algún proceso mecánico 
sin calor (Consejo de Europa, 2008). En 
la actualidad, la industria de los AE se 
destaca por contar con una amplia gama 
de aplicaciones en diferentes sectores y 
ramas de la industria como la alimenti-
cia, la farmacéutica, la cosmética y la de 
productos de aseo (Stashenko, 2009).

Por otro lado, la elaboración de AE tam-
bién tiene una repercusión en la ma-
croeconomía. Se estima que el valor de 
mercado de los AE para 2021 ascendió 
a 17 360 millones de dólares y se espera 
que alcance los 27 000 millones de dó-
lares para 2022 (Petruzzi, 2022). Debido 
a esto, y en concordancia con el interés 
global que existe en la actualidad por 
la protección ambiental, el desarrollo 
de la industria de los AE debe ir de la 
mano de proyectos de investigación y 
prospección que tengan como objetivo 
evaluar y establecer las tecnologías más 
sostenibles en términos económicos y 
ambientales.

En este contexto, el análisis de ciclo de 
vida (ACV), como metodología que 

permite evaluar los potenciales impac-
tos ambientales de un producto a lo 
largo de su ciclo de vida (Organización 
Internacional de Normalización [ISO], 
2007), surge como una herramienta útil 
para examinar el per l ambiental de un 
producto e identi car oportunidades 
de mejora en él. Por esto se aprecia la 
necesidad de realizar una revisión de 
estudios en los que se haya aplicado 
esta herramienta a la producción de AE, 
con el n de reconocer características 
metodológicas que permitan la identi-

cación de buenas prácticas, en aras de 
contribuir a futuros estudios que se de-
seen desarrollar sobre el tema.

No obstante, si se revisa la literatura 
existente en relación con los análisis de 
este tipo aplicados a los AE, se verá que 
los resultados son limitados. Al usar 
el motor de búsqueda de Scopus con 
las palabras clave Life cycle assessment
y essential oil, unidos con el operador 
booleano AND, y ltrar los estudios 
publicados entre el 2010 y el 2021, se 
observará un interés apenas naciente 
en el tema como se ilustra en la Figura 
1; teniendo en cuenta que los resulta-
dos obtenidos dan cuenta de investiga-
ciones que incluyen las palabras clave y 
no necesariamente tratan sobre el ACV 
aplicados a la producción de AE.
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Figura 1. Historial de publicaciones de interés entre 2010-2021. Fuente de consulta: Scopus.

Por lo mencionado anteriormente, la 
ejecución de una revisión enfocada úni-
camente en el ACV de los AE resulta-
ría poco completa y, probablemente, no 
sería su ciente para el reconocimiento 
de tendencias. Por tanto, como parte de 
la revisión, se propone la inclusión de 
investigaciones sobre el ACV aplicado 
a otros tipos productos basados en ma-
teria prima agrícola, teniendo en cuenta 
que la etapa de cultivo es trascenden-
tal en lo que a impactos ambientales se 
re ere debido a, por ejemplo, el uso y 
manufactura de químicos y pesticidas 
agrícolas (Agencia de Protección Am-
biental de Estados Unidos [EPA], 2019) 
y al extensivo uso de recursos que im-
plica, por la industrialización de los 
procesos. Trabajos de revisión de este 
estilo se han desarrollado antes sobre 
productos de origen agrícola que son 
utilizados en la industria energética 
como es el caso de estudios sobre el 
bioetanol (Wiloso et al., 2012), biocom-
bustibles basados en biomasas (Osman 
et al., 2021) y biogás (Hamma et al., 

2019). Pero también se tienen ejemplos 
de aplicaciones a productos alimenti-
cios como aceites comestibles (Khatri 
& Jain, 2017), aceite de oliva (Salomone 
et al., 2010) y otros cultivos (Alhashim 
et al., 2021). Estos artículos se caracte-
rizan por abarcar casi siempre entre 20 
y 50 investigaciones y por concentrar-
se frecuentemente en estudiar aspec-
tos metodológicos típicos de los ACV 
como pueden ser la unidad funcional, 
los límites del sistema del producto y 
las categorías de impacto consideradas.  

En el presente artículo se consideraron 
un total de 50 investigaciones halladas 
mediante diferentes motores de bús-
queda de documentos académicos, de 
los cuales 13 analizaron aceites esen-
ciales como productos. A partir de los 
resultados obtenidos se identi caron 
tendencias metodológicas comunes, 
tanto para el caso general de produc-
tos basados en materia agrícola como 
para el particular de AE. Con este n, 
primero se describe detalladamente la 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

metodología adoptada para búsqueda, 
ltrado y selección de estudios, junto 

con la presentación de los aspectos que 
se evaluaron en ellos; luego se presen-
tan, analizan y discuten los resultados 

obtenidos para los estos aspectos; y, a 
modo de conclusión, se resumen de los 
hallazgos más importantes, el camino 
para seguir y algunos retos y proyec-
ciones sobre el tema de investigación.

Búsqueda e identificación 
de estudios
Los estudios que se tuvieron en cuen-
ta para este trabajo fueron aquellos que 
utilizaron el ACV para evaluar produc-
tos basados en materias primas agrí-
colas. Para encontrarlos se recurrió al 
motor de búsqueda de Scholar Google 
y a bases de datos como ScienceDirect, 
Springer y Scopus. Concretamente, las 
búsquedas efectuadas aprovecharon 
las funciones booleanas de los motores 
de búsqueda y fueron las siguientes:

– (“Life cycle assessment” OR “Life 
cycle analysis”) AND (“essential 
oil” OR “agricultural” OR “bio*”)

De esta manera se dio prioridad a las 
investigaciones relacionadas con AE, 
pero también se incluyeron produc-
tos de origen agrícola y variedades de 
bioproductos que pueden tener diver-
sas aplicaciones.

Selección de estudios 
para analizar
Para la selección de los estudios inclui-
dos en la revisión fue necesario estable-
cer algunos criterios. Estos fueron:

– Que se hubiesen publicado a par-
tir del año 2010.  

– Que más del 60 % de los estudios 
fueran recientes [publicados en 
los últimos 5 años], con el n de 
garantizar que los estudios exam-
inados representen las tendencias 
académicas actuales en ACV.

– Si la investigación no se trataba de 
aceites esenciales, se exigía que se 
considerara la etapa agrícola del 
producto.

Inicialmente, se separaron aquellos es-
tudios en los que se trabajó con AE   de 
los demás. De acuerdo con los criterios 
anteriores se eligieron un total de 50 in-
vestigaciones, incluyendo artículos pu-
blicados en revistas cientí cas y tesis de 
pregrado y de posgrado; de los artículos 
seleccionados, 13 contenían AE como 
materia de análisis. La Figura 2 ilustra el 
proceso llevado a cabo para la búsqueda 
y ltración de investigaciones revisadas, 
allí se aprecia que gran cantidad de los 
resultados fueron descartados por tra-
tarse de registros duplicados o porque 
sus títulos no hacían referencia al análi-
sis de ciclo de vida y se muestra cómo se 
llegó a la selección de los 50 trabajos que 
fueron objeto de la revisión. 
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Figura 2. Diagrama de ujo selección de estudios. Fuente: Autores

Análisis de los estudios 
seleccionados
Posteriormente, en función de lo que se 
deseó evaluar [algunas tendencias en la 
aplicación de los ACV a productos ob-
tenidos de materia prima agrícola], se 
de nieron los aspectos de las metodo-
logías adoptadas por los autores estu-
diados. Éstos son:

Unidad funcional.
Enfoque.

Fuentes de información.
Categorías de impacto 
consideradas.
Software utilizado.
Bases de datos.
Métodos utilizados para análisis 
de sistemas con productos múlti-
ples (asignación o allocation).

Cada uno de estos aspectos se estudió 
para los productos agroindustriales en 
general y se enfatizó para los AE.
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Según se estableció en la metodología 
adoptada, la presentación de los resul-
tados se muestra primero para todos 
los estudios seleccionados y luego se 
enfatiza en el caso particular de los re-
lacionados directamente con AE. Dado 
que los trabajos investigativos analiza-
dos se caracterizan por tener materia 
prima agrícola, pero pueden hacer re-
ferencia a productos de diferentes áreas 
de la industria, resulta adecuado mos-
trar cómo se reparten entre ellas. Esto 
es ilustrado en la Figura 3.

Cabe resaltar que para los ACV con di-
versas líneas de producto se cuentan 
las áreas de la industria a la que per-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

tenecen todos sus productos, por ello 
se encontrará que el conteo total es su-
perior al de estudios considerados [50]. 
Por la variedad de aplicaciones encon-
trada se incluye la categoría de bioma-
teriales en la que se abarcan biopolíme-
ros (Chen et al., 2016; Kachrimanidou 
et al., 2021), biomateriales de construc-
ción (Pretot et al., 2014; Quintana et al., 
2018) y bioadhesivos (Yang & Rosentra-
ter, 2019; Arias et al., 2020). Un caso es-
pecial se encuentra en lo trabajado por 
Moutousidi & Kookos (2021), quienes 
incluyeron en su análisis la producción 
a escala comercial de nueve bioquími-
cos diferentes.

Figura 3. Distribución de área de los productos estudiados en los análisis seleccionados.
Fuente: autores.
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Se destaca una presencia signi cativa 
de los AE, debido a los propósitos parti-
culares del presente trabajo. Sin embar-
go, es más marcado el protagonismo de 
los biocombustibles, lo cual es consis-
tente con lo descrito por Spinelli et al. 
(2013) quienes muestran que la impor-
tancia de la realización de ACV sobre 
los biocombustibles radica en la nece-
sidad de comprobar que, aunque estos 
últimos son generalmente más costosos 
que los combustibles fósiles, represen-
tan emisiones mínimas de dióxido de 
carbono y sulfatos, con desempeños 
similares a las fuentes de energía fósil. 
Dentro de los estudios sobre biocom-
bustibles es destacable, por lo particu-
lar de su caso, el de Muñoz et al. (2014) 
ya que se interesaron por el bioetanol, 
pero con énfasis especial en su aplica-
ción como solvente para productos de 
hogar y cuidado personal.

De manera similar, la gran cantidad 
de estudios hallados sobre alimentos 
y bebidas de orign agrícola concuer-
dan con el hecho, marcado por Ingrao 
et al. (2015), de que la agricultura y el 
sector alimenticio son responsables de 
una parte considerable de los impactos 
ambientales, lo que tenderá a aumentar 
con el crecimiento poblacional mun-
dial. Por estas razones son necesarias 
iniciativas de investigación para esta-
blecer, adoptar y difundir tecnologías 
de producción más sustentables. Ade-
más, también es apreciable cómo auto-
res de determinados países se interesan 
en evaluar la sostenibilidad de los pro-
ductos más relevantes de sus regiones, 
con el n de contribuir a las intenciones 
globales de mitigación del cambio cli-

mático, sin perder el bene cio econó-
mico que dichos productos implican. 

Ejemplo de lo anterior es lo ejecuta-
do por Fernández-Lobato et al. (2021), 
quienes se enfocaron en la producción 
de aceite de oliva en España, que es el 
principal productor en el mundo; otro 
ejemplo se halla en Khanali et al. (2018) 
al trabajar sobre la producción de acei-
te comestible de canola, que es uno de 
los principales productos de la canasta 
familiar en Irán; de la misma manera, 
en Tailandia fue estudiado el proce-
so productivo del riceberry por Chan-
caroonpong et al. (2021); y un último 
ejemplo está en Brito et al. (2021) que 
hicieron lo propio con la soja en Brasil, 
máximo productor y exportador de esta 
planta. Así mismo, se puede evidenciar 
el trabajo conjunto entre la academia y 
la industria, cuando las empresas quie-
ren dar valor añadido desde el pun-
to de vista ambiental a sus productos, 
como en el caso de Astuti et al. (2021), 
en el que la procesadora de café indo-
nesia CV XYZ impulsó el análisis del 
ciclo de vida para identi car alterna-
tivas que puedan mitigar los impactos 
ambientales asociados a la producción 
de café molido.

Enfatizando en los AE, la Tabla 1 mues-
tra un reciente interés en la temática que 
va en crecimiento. Se con rma la varie-
dad de productos de esta naturaleza en 
los que existe interés desde la indus-
tria y la academia, pues se encuentran 
aceites provenientes de cítricos, plantas 
aromáticas e incluso algas.  Además, la 
Tabla 1, presentada a continuación, re-
sume los resultados obtenidos para el 
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caso de estudios de AE. Un análisis si-
milar se realizó para los demás estudios 
seleccionados y a partir de ello es que 

se presenta, seguidamente, el recuento 
de los hallazgos que tuvo este trabajo 
investigativo.

Tabla 1. Comparación de aspectos metodológicos en ACV sobre AE.

Autores 
(Año) Producto Enfoque

Flujo referencia 
(unidad fun-

cional)
Métodos de 
asignación Software Base de datos

(Beccali et al., 
2010) AE de naranja Cuna a la 

puerta 1 kg de producto
Másica/

Económica
SimaPro

Pre-Product 
Ecology Con-

sultants
Oko-Institut
Ecoinvent

(Peña et al., 
2015) AE de limón Cuna a la 

puerta 100 t de limones
Másica/ 

Económica
SimaPro N. E.

(Moncada et 
al., 2016)

AE de orégano y 
romero

Puerta a la 
puerta 1 kg de aceite N. A.

Waste Re-
duction Algo-

rithm

Aspen Plus 
database

NIST

(Pérez et al.,  
2016) AE de macroal-

ga Ochtodes 
secundiramea

Cuna a la 
puerta 700 mg de aceite Másica SimaPro Ecoinvent

(Maham et al., 
2018) AE de drago-

nead
Cuna a la 

puerta 1 kg de aceite N .A. SimaPro Ecoinvent

(Lambert, 
2018)

AE de ylang-
tlang

Cuna a la 
puerta 1 l de aceite Expansión de 

sistema SimaPro Ecoinvent

(Martín-
ez-Hernández 
et al., 2019)

AE de naranja Cuna a la 
puerta

Producción de 1 
MJ de energía en 
forma de vapor

Económica N.E N.E

(González et 
al. , 2020) AE de caléndula Cuna a la 

puerta 1 g de aceite N. A SimaPro Ecoinvent

(Gwee et al., 
2020)

AE de Aquilaria 
Sinensis

Cuna a la 
puerta 1 kg de aceite N.A. GaBi

Gabi Profes-
sional Data-

base

(González, 
2021) AE de Sacha 

Inchi
Cuna a la 

puerta 1 l de aceite N.A. SimaPro Ecoinvent

(Machin et al., 
2022) AE de limón Cuna a la 

puerta 1 t de producto
Másica/

Económica
SimaPro Ecoinvent
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(Pelaracci et 
al., 2022) AE de cártamo Cuna a la 

puerta 1 t de aceite Expansión de 
sistema SimaPro Ecoinvent

(Moura et al., 
2022) AE de romero Puerta a la 

puerta 1 g aceite N. A SimaPro Ecoinvent

Nota: 
Fuente: autores.

Modalidades y límites 
del sistema
Se hallaron en su mayoría casos con 
las modalidades de la cuna a la puer-
ta y de la cuna a la tumba. Esto se re-
partió de la siguiente forma: 12 [24 %] 
de los ACV siguieron la modalidad de 
la cuna a la tumba, mientras que el 74 
% de ellos utilizaron la de cuna a la 
puerta. Esta preferencia por el enfoque 
cradle-to-gate se explica debido a que el 
abanico de opciones para aplicaciones 
de productos de origen agrícola es bas-
tante amplio, de manera que la etapa 

nal del ciclo de vida del producto [uso 
y disposición nal puede también ser 
muy variable y, por tanto, traducirse en 
diversos valores de cargas ambientales. 
Además, teniendo en cuenta que las 
fuentes de información suelen ser prue-
bas realizadas a escala de laboratorio o 
a nivel industrial, pero no comercial, no 
es usual que sea posible obtener infor-
mación relativa a las etapas nales del 
ciclo de vida del producto. 

Los hechos anteriores son aún más evi-
dentes al examinar los estudios de AE, 
en los que siempre se trabaja con el en-
foque de la cuna-a-la-puerta; excepto 
en los casos de Moncada et al. (2016) y 
Moura et al. (2022) que son los únicos en 
usar un enfoque de la puerta a la puerta 

[gate to gate], lo hacen partiendo de la 
premisa de que su objetivo es comparar 
el desempeño de diferentes tecnologías 
de extracción de AE a partir de material 
vegetal. De cualquier forma, la etapa 
agrícola no sería un factor diferencial 
en el análisis, de manera que lo único 
que se lograría usando la modalidad de 
la cuna a la puerta sería que las diferen-
cias entre tecnologías no sean tan signi-

cativas y apreciables.

Entre los trabajos que incluyeron tam-
bién la parte nal del ciclo de vida, se 
destaca que la mayoría correspondían 
a productos del área de los biocom-
bustibles [6 de los 12 que lo hicieron], 
lo cual es entendible cuando se tiene 
presente que el uso [y disposición nal] 
de éstos produce emisiones directas al 
medioambiente que resulta muy con-
veniente incluir para la completitud de 
los resultados. Ejemplo de esto son los 
trabajos de Pérez y Dumar (2011), Poes-
chl et al. (2012) y Zucaro et al. (2018). 
Un caso para resaltar en el que se traba-
ja con biocombustibles y no se adopta 
un alcance de la cunaa la tumba se en-
cuentra en Li et al. (2020) pues, al tra-
bajar con hidrógeno como combustible, 
las únicas emisiones que se tienen son 
de agua; de manera análoga, los dos ar-
tículos dedicados a materiales de cons-
trucción  tampoco hicieron uso de ese 
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método, pero por razones diferentes:  
Pretot et al. (2014) consideraron que el 
efecto de secuestro de carbono debido 
a la carbonatación del aglutinante del 
muro era relevante y Quintana et al. 
(2018) asumieron que las cargas am-
bientales durante la etapa de uso eran 
nulas.

Unidades funcionales
Para la localización de la unidad fun-
cional, en las investigaciones explora-
das, se reconoce una tendencia marca-
da a hacerlo en el producto [43 veces] 
y en términos másicos [31 ocasiones], 
más que nada por facilidad a la hora 
de realizar balances másicos para cons-
trucción del inventario del ciclo de vida 
[ICV]. Resaltan, por tanto, aquellos tra-
bajos en los que se localizó la unidad 
funcional en puntos diferentes de la 
línea de producción. Esto ocurre prin-
cipalmente cuando se trata de produc-
tos netamente agrícolas como el cacao 
(Rangel et al., 2013), el durazno (Ingrao 
et al., 2015), la bergamota (Strano et al., 
2017) y las plantas aromáticas (Litskas 
et al., 2019), con los que se pre ere op-
tar por el área de cultivo como unidad 
funcional, debido a que gran parte de 
los datos proporcionados por las fuen-
tes de información están fundamen-
tados sobre esta base y mantenerla en 
el ACV simpli ca los cálculos por rea-
lizar. Este tipo de unidad funcional se 
repite en Sales et al. (2022), pero con la 
motivación especial de que se deseaba 
analizar la cadena de valor completa 
de la oliva, de forma que el interés no 
se encontraba en un solo producto sino 

en dos: la oliva misma y la generación 
eléctrica que puede obtenerse a partir 
del uso de sus residuos como biomasa. 

De manera similar, son destacables 
algunos casos en que no se utiliza la 
masa como medida de la unidad fun-
cional. Por ejemplo, 4 investigaciones 
utilizaron la energía como unidad de 
medida funcional para el caso de bio-
combustibles, en la modalidad de la 
cuna a la tumba (Cox et al., 2014; Hos-
seinzadeh-Bandbafha et al., 2021) y ge-
neración eléctrica (Kimming et al., 2011; 
Restrepo & Bazzo, 2015) por obvias ra-
zones; también es diciente y lógico el 
uso de 1 m2 de producto como unidad 
funcional en el sector de la construc-
ción, como lo hacen Pretot et al. (2014) 
y Quintana et al. (2018). 

Por último, cabe mostrar el caso del uso 
de unidades funcionales volumétricas 
que se da, evidentemente, en algunos 
productos gaseosos o líquidos como el 
hidrógeno combustible (Iribarren et al., 
2014), el bioetanol (Escobar et al., 2020), 
algunos aceites esenciales (González, 
2021; Lambert, 2018), y bebidas (Or-
tiz-Sánchez & Cardona, 2021; Zhang & 
Rosentrater, 2019; Khanali et al., 2020). 
Dos casos especiales que cabe resaltar 
son los de Zucaro et al.  (2018) y Kroh-
nert & Stucki (2021) quienes, para facili-
tar la comparación del rendimiento real 
de su producto de interés [un biocom-
bustible para el primero y un shampoo 
para el segundo], tomaron como uni-
dad funcional 1 km recorrido por un 
vehículo de tamaño medio y un lavado 
de cabello, respectivamente.
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En cuanto a los AE, las unidades funcio-
nales escogidas se ubican, en su mayo-
ría [11 de 13 casos], en términos másicos 
y volumétricos del producto generado. 
Se resaltan los casos de Beccali et al. 
(2010) y de Machin et al. (2022) quienes 
trabajaron sistemas con más de un pro-
ducto, por lo que la unidad funcional se 

ja en el producto principal que se de-
sea abordar [jugos naturales de cítricos, 
cáscaras deshidratadas, entre otros]. 
También se destacan las excepciones 
halladas en los estudios de Peña et al. 
(2015) y de Martínez-Hernández et al. 
(2019) quienes, también para resolver 
el problema de analizar sistemas con 
múltiples productos, optaron por situar 
la unidad funcional en términos de la 
materia prima utilizada [limones] en el 
caso de los primeros y cierta cantidad 
de energía aprovechada para propor-
cionar el vapor necesario para el proce-
samiento en el segundo caso.

Fuentes de información
A propósito de las fuentes de informa-
ción utilizadas, se puede intuir que la 
disponibilidad de información de pri-
mera mano se suele imponer como re-
quisito para la realización del análisis, 
sobre todo en lo que se re ere a la etapa 
agrícola del ciclo de vida del producto. 
De hecho, en 37 de los 50 casos conside-
rados se recurrió a información prima-
ria. Esto está estrechamente relaciona-
do con: 1) la in uencia trascendental de 
las condiciones geográ cas y climáticas 
sobre el rendimiento de las prácticas 
agrícolas y 2) con que actualmente mu-
chos países no cuentan con bases de da-

tos agrícolas nacionales. Estas dos con-
diciones en conjunto hacen que muchos 
autores pre eran construir sus ICV con 
información propia del contexto par-
ticular, en vez de tener que recurrir a 
datos internacionales que [muy proba-
blemente] no re ejen el comportamien-
to real del ciclo de vida del producto y 
que, por tanto, se traduzcan en resulta-
dos poco representativos. En las inves-
tigaciones sobre aceites, por ejemplo, 
se observa que para todas se recurrió 
tanto a fuentes primarias como secun-
darias. Lo anterior indica que se tiene 
conciencia de que la representatividad 
de los datos utilizados para la construc-
ción del ICV, que es el núcleo del aná-
lisis, constituye un punto fundamental 
en la validez de los resultados que se 
pueden obtener.

Lo anterior implica que no se desecha 
totalmente el uso de información secun-
daria o de fondo [background], ya que 
todas las investigaciones examinadas 
se apoyaron también en bases de datos 
internacionales para algunos elementos 
de sus ICV [como se verá en la sección 
de Software y base de datos]. En este 
sentido, la literatura revisada muestra 
la importancia de que esta información 
de fondo sea simplemente un comple-
mento para aquellos resquicios que la 
información primaria no puede abarcar 
y de que, en la medida de lo posible, se 
utilicen plantillas dedicadas al país en 
el que se desarrolla el estudio [Ecoin-
vent, por ejemplo, cuenta con plantillas 
de suministro de energía eléctrica para 
el caso especí co de gran variedad de 
países del mundo]. 
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Métodos de asignación
Un porcentaje considerable de los ACV 
abarcados no requirió de métodos de 
asignación [44 %], debido a que gene-
ralmente se trataba de sistemas con un 
único producto; por lo contrario, los 
criterios más utilizados fueron el má-
sico [7], el económico [6] y ambos en 
conjunto [5]. También cabe destacar el 
uso de la expansión de sistema, que se 
da en 5 ocasiones, y un caso en el que 
se implementan todos los criterios si-
guientes: energético (Li et al., 2020), de 
cargas evitadas (Iribarren et al., 2014), 
exergético (Escobar et al., 2020) y volu-
métrico (Arias et al., 2020). 

Así mismo, se destaca el trabajo de Ofo-
ri-Boateng & Lee (2014) que, a pesar 
de considerar un sistema de múltiples 
productos [bioetanol- toquímicos], no 
aplicaron ningún método de asignación, 
puesto que su interés no se hallaba en 
determinar los impactos ambientales 
potenciales y exergéticos sobre un pro-
ducto en especial, sino sobre toda una 
biorre nería. Igualmente, cabe mencio-
nar lo ejecutado por Hosseinzadeh-Ban-
dbafha et al. (2021), quienes se ocuparon 
de mezclas de biocombustibles con com-
bustibles convencionales como el diésel; 
en este estudio se establecieron [como 
productos de análisis] las mezclas de di-
ferentes proporciones de los combusti-
bles y, aunque se hayan tenido en cuen-
ta las líneas de producción de diferentes 
productos, el producto nal de interés es 
uno solo y es la mezcla combustible de 
manera tal que no se necesitaron méto-
dos de asignación.

En lo que respecta a estudios sobre AE, 
el 46 % de los estudios no tuvo que re-
currir a métodos de asignación, debido 
a que trabajaban con sistemas con un 
único producto principal; por su parte, 
en la mayoría de los demás trabajos se 
evidencia que los métodos de asigna-
ción preferidos son: el método másico, 
el económico o ambos en simultáneo. 
Se utilizan ambos métodos cuando se 
desea examinar la sensibilidad de esta 
elección, estudiando cómo pueden 
cambiar los resultados obtenidos en 
función del método adoptado (Beccali 
et al., 2010; Peña et al., 2015; Machin et 
al., 2022); estos análisis de sensibilidad 
tienen especial interés en estos siste-
mas, debido a que generalmente los AE 
tienen una baja masa en relación con su 
valor económico. Por el contrario, se-
gún lo abarcado por Lambert (2018) y 
Pelaracci et al. (2022), se recurre a la ex-
pansión de sistema con el n de incluir 
las cargas ambientales evitadas gracias 
al reciclaje o al aprovechamiento de co-
productos de otras industrias.

Software y bases de datos
Se encuentra una marcada preferencia 
por el uso de SimaPro y GaBi, con un 
uso preponderante del 62 % para el pri-
mero y 12 % para el segundo; mientras 
que otras opciones como Open LCA 
(Brito et al., 2021), Umberto NXT LCA 
(Aguirre-López et al., 2017) y Waste 
Reduction Algorithm (Moncada et al., 
2016) son usados solo una vez en todos 
los estudios escogidos. Así mismo, las 
bases de datos más utilizadas fueron 
Ecoinvent (31 veces), GaBi professio-
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nal database (4 veces), Agri-footprint y 
ELCD (2 veces); por su parte, las demás 
bases encontradas sólo se usaron una 
vez y fueron estas: Pre-Product Ecology 
Consultants, Oko-Institut, Plastics Eu-
rope, Ebalance Database China, Agri-
balyse, Australasian LCA, Australasian 
Unit Processs LCI.

Se puede remarcar también que algu-
nos estudios no se basaron en una úni-
ca base de datos, sino que recurrieron a 
varias. Por ejemplo, en el caso de Chen 
et al. (2016) se utilizó la Plastics Europe 
Database para aprovechar información 
especí ca sobre la industria de los plás-
ticos y se complementó la información 
con los datos disponibles en Ecoinvent. 
De manera similar, en el trabajo de 
Campiglia et al. (2020) se completan los 
datos de Ecoinvent con información de 
Agri-footprint y ELCD.

En cuanto a los trabajos sobre AE, 
mientras 11 de los 13 estudios usan Si-
maPro, se destaca el hecho de que en 
algunos de los estudios abarcados no 
había especi cación literal de software 
o base de datos utilizados, lo cual obs-
truye la repetibilidad del estudio (Peña 
et al., 2015 y Martínez-Hernández et 
al., 2019). Además, vale la pena hacer 
mención de otras herramientas utiliza-
das por algunas investigaciones, como 
fueron el software Gabi junto con su 
respectiva base de datos  (Gwee et al., 
2020) y el Water Reduction Algorithm en 
conjunto con las bases de datos del Na-

tional Institute of Standards and Technolo-
gy y de Aspen Plus  (Moncada et al. , 
2016).

La preponderancia de SimaPro es en-
tendible, teniendo en cuenta que es 
una herramienta que permite reali-
zar estudios de diferente naturaleza 
[como huella de carbono, huella hídri-
ca y EPD], permite una representación 
grá ca de ciclos de vida complejos de 
un modo sistemático y transparente y 
está equipada por defecto con bases de 
datos como Ecoinvent, Agri-footprint 
y ELCD; estas características resultan 
bastante atractivas a nivel académi-
co e industrial. Además, la que puede 
considerarse la principal desventaja de 
SimaPro, que es la necesidad de licen-
cia para su uso [en contraste con herra-
mientas abiertas como OpenLCA], pa-
rece no representar un problema para 
los usuarios; por lo contrario, parece 
una inversión razonable a cambio de 
obtener resultados aplicables a un con-
texto internacional, más fáciles de ana-
lizar y más transparentes.

Categorías de impacto
En principio se consideran todas las 
categorías incluidas en los estudios se-
leccionados, pero los resultados nales 
incluirán únicamente aquellas que se 
repiten en más del 20 % de los estudios. 
Éstas son presentadas según la nomen-
clatura de la Tabla 2.
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Tabla 2. Nomenclatura para identi cación de categorías de impacto.

Nomenclatura Categoría de impacto

AC Acidi cación

TAC Acidi cación terrestre

AD Agotamiento abiótico

OD Agotamiento de la capa de ozono

MD Agotamiento mineral

FD Agotamiento de recursos fósiles

CC Cambio climático

AEC Ecotoxicidad acuática

FEC Ecotoxicidad de agua dulce

MEC Ecotoxicidad marina

TEC Ecotoxicidad terrestre

CE Efectos carcinógenos

NCE Efectos no carcinógenos

RI Efectos respiratorios inorgánicos

EU Eutro zación

FEU Eutro zación de agua dulce

MEU Eutro zación marina

PMF Formación de material particulado

POF Formación de oxidantes fotoquímicos

LO Ocupación de tierra/uso de tierra

HT Toxicidad humana

Fuente: autores.

Ahora, tal y como era de esperarse, se 
halla una frecuencia del 100% de inclu-
sión para la categoría de cambio climá-
tico o calentamiento global. Detrás de 
esta, las categorías más utilizadas son: 
formación de oxidantes fotoquímicos, 
con un 64 % agotamiento de la capa de 
ozono, con un 58 %; acidi cación, con 
un 56 %; y toxicidad humana, con un 
40 %; todo esto se ilustra en la Figura 

4. El uso recurrente de estas categorías 
de es consistente con los principales 
impactos asociados a las prácticas agrí-
colas: 1) la producción de CO2, debida 
a los procedimientos de encalado, tie-
ne efecto directo en el cambio climático 
y en la acidi cación de los océanos; 2) 
la generación de óxidos de nitrógeno, 
por prácticas como el arado y uso de 
fertilizantes nitrogenados, contribuye 
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al agotamiento de la capa de ozono y 
a la formación de oxidantes fotoquími-
cos; 3) la aplicación de pesticidas, que 

contienen químicos que luego son emi-
tidos al ambiente, aporta a potenciales 
impactos tóxicos en humanos.

Figura 4. Comparación de frecuencia de uso de categorías de impacto en ACV basados en materia 
agrícola. Fuente: autores.

Por otra parte, dependiendo de los nes 
especí cos del estudio, algunas catego-
rías pueden referirse al mismo impacto 
y solo di eren en la parte especí ca del 
ambiente que afectan. Por ejemplo, la 
acidi cación terrestre presenta una fre-
cuencia del 36 % y las eutro zaciones 
de agua dulce y marina contribuyen en 
un 38 % y 34 %, respectivamente; mien-
tras que la ecotoxicidad se analiza en 
tres ecosistemas diferentes: terrestre en 
un 46 % de los casos, marino en un 40 
%, y agua dulce en un 44 % de ellos. Por 
último, en concordancia con el hecho de 
que se trata de ACV ejecutados sobre 
productos con materia prima agrícola, 
se aprecia una frecuencia signi cativa 
en el uso de las categorías de ocupación 
de tierra [LO] y ocupación de tierra 

agrícola [ALO] con participaciones del 
38 % y 26 % respectivamente.

Otro punto interesante, relacionado con 
las categorías de impacto considera-
das, se halla en los métodos de análisis 
de impacto del ciclo de vida preferidos 
por los autores abordados: los más usa-
dos fueron ReCiPe [32 %] y CML [30 %] 
en sus correspondientes variantes. La 
predilección por estos métodos se pue-
de explicar  dado que el método CML 
fue el primero que ofreció la posibilidad 
de limitar los niveles de incertidumbre, 
restringiendo el modelado a las etapas 
tempranas de la cadena causa-efecto, a 
través de indicadores de punto medio; 
mientras que ReCiPe, considerado mu-
chas veces como una continuación de 
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CML, a esta ventaja añadió la posibili-
dad de obtener resultados mediante in-
dicadores de punto medio y punto nal, 
combinando los bene cios de los dos 
enfoques [menores incertidumbres en 
los indicadores de punto medio y mayor 
comprensión de los efectos nales de los 
impactos en los de punto nal].

En cuanto a los casos particulares de los 
AE, se destacan las categorías de cam-
bio climático, formación de oxidantes 
fotoquímicos y ecotoxicidad terrestre; 

apareciendo en 13, 9 y 8 casos, respecti-
vamente, tal y como se muestra en la Fi-
gura 5. Una vez más, según se vio pre-
viamente, las categorías más utilizadas 
coinciden con aquellas que se ven más 
afectadas por las prácticas agrícolas. 
Por otra parte, cabe resaltar el trabajo 
de Moura et al. (2022) en el que, a razón 
de los objetivos especí cos del análisis, 
sólo se consideraron las categorías de 
cambio climático y demanda energética 
acumulada.

Figura 5. Comparación de frecuencia de uso de categorías de impacto en ACV sobre 
AE esenciales. Fuente: autores.

5. CONCLUSIONES

búsqueda llevado a cabo con el n de eje-
cutar la presente revisión; no obstante, 
el interés en realizar investigaciones de 
esta naturaleza está creciendo y es con-

La literatura reciente sobre análisis de 
ciclo de vida, aplicados sobre el área 
especí ca de los aceites esenciales, es li-
mitada y así lo demuestra el proceso de 
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sistente con el crecimiento simultáneo 
de la industria de los AE y de la concien-
cia de protección ambiental global. En 
este sentido, la trascendencia del efecto 
ambiental ejercido por las prácticas agrí-
colas es notoria, pues dichas prácticas 
impactan al ambiente en diferentes for-
mas. De acuerdo con esto, y teniendo en 
cuenta que las aplicaciones de los AE [y 
de muchos otros productos cuya mate-
ria prima es de origen agrícola] son muy 
diversas, es usual y recomendable [en 
tanto no se requieran estudios de caso 
particular] adoptar modalidades de la 
cuna a la puerta para los análisis de ciclo 
de vida sobre esta clase de productos; 
de esta forma no son omitidos los efec-
tos signi cativos de la etapa agrícola y 
se consigue que los resultados obtenidos 
sean aplicables a una mayor cantidad de 
casos.

En este estudio se encontró que los au-
tores de las investigaciones examinadas 
suelen situar la unidad funcional en el 
producto y en términos másicos, puesto 
que ello facilita la realización de análisis 
comparativos con diferentes líneas de 
producción posibles para la obtención 
de un mismo producto y la construcción 
del ICV. Dado que la normativa de refe-
rencia ISO, relacionada con la metodolo-
gía de ACV, no es rigurosa con las cate-
gorías de impacto que deben tenerse en 
cuenta y que existen diferentes métodos 
de análisis, las categorías incluidas en 
los ACV son variadas. Sin embargo, hay 
categorías de impacto que son utilizadas 
en la mayoría de los casos por su rela-
ción con las prácticas agrícolas, como el 
cambio climático, la formación de oxi-
dantes fotoquímicos, el agotamiento de 

la capa de ozono, la acidi cación y la to-
xicidad humana. 

En sistemas con múltiples productos y 
diferencias signi cativas entre su peso 
másico y su valor económico, como es el 
caso de los AE, es recomendable recurrir 
a dos métodos de asignación [másico y 
económico] para veri car la sensibilidad 
de los resultados y comparar los resul-
tados obtenidos mediante de cada uno, 
con el n de que las conclusiones obteni-
das no se vean sesgadas por la elección 
de un solo método. Con relación a esto, 
cabe anotar que el tándem formado por 
el software SimaPro y la base de datos 
Ecoinvent se impone ante las demás po-
sibilidades disponibles en el mercado a 
la hora de realizar ACV en productos 
como los de las investigaciones revisa-
das. Esto se debe a que Ecoinvent es una 
base de datos con información bastante 
completa, aplicable a una gran cantidad 
de casos geográ cos particulares, y Si-
maPro es un software cuya licencia inte-
gra implícitamente a Ecoinvent.

Por último, de acuerdo con los resulta-
dos hallados, es esperable y deseable la 
realización de más trabajos de revisión 
como este [en áreas de la agroindustria 
más maduras] y que cuenten con una 
literatura más nutrida, con el propósito 
de que sirvan como base para futuros 
ACV dedicados a ellas. Adicionalmente, 
la realización de otros trabajos análogos 
a este serviría como actualización de 
este estudio porque las investigaciones 
posteriores, al contar con una base bi-
bliográ ca mucho más robusta, podrán 
con rmar o discutir las tendencias aquí 
identi cadas.
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