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Presentación
La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es un proyecto ed-
itorial de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), que surge 
en el año 2009 con el fin de comunicar los resultados de investigaciones orig-
inales en el área agraria y ambiental realizadas por personas, grupos o in-
stituciones tanto nacionales como internacionales. Con el fin de mantener y 
afianzar la confianza entre investigadores y público interesado en las temáti-
cas 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 in-
vestigadores nacionales e internacionales a través de la divulgación y trans-
ferencia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias y del medio 
ambiente, con el fin de fortalecer la generación de nuevo conocimiento.

Público al que se dirige
La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es una publicación 
oficial de la Escuela de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y del Medio Ambiente 
(ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), des-
tinada a publicar artículos resultantes de las investigaciones originales en el 
área agraria y ambiental y en las áreas de conocimiento afines, en temas rel-
acionados con los avances en producción animal, agricultura y uso sosteni-
ble de los recursos naturales. Como ejemplos de áreas afines citamos, entre 
otras, ética, ecología, sociología, 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 
ambiental, de educación ambiental y extensión rural, de política agraria y 
ambiental, de legislación ambiental, forestal y agraria o de contribuciones 
significativas 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).
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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 postal, considera que puede publicarse en formatos 
físicos y/o electrónicos y facilitar su inclusión en bases de datos, hemerotecas y demás 
procesos de indexación.

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

Las ideas y conceptos expresados en los artículos son responsabilidad de los autores y en 
ningún caso reflejan las políticas institucionales de la UNAD.
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La Revista de Investigación Agraria y Ambiental es indexada en las siguientes bases de 
datos especializadas.

La Base Bibliográfica Nacional - BBN Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexación y 
Homologación, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación, Col-
ciencias. Está constituida por la información integrada por las revistas especializadas de CT+I sobre su 
producción, donde se hace visible para consulta en línea la información bibliográfica recolectada de los 
documentos hasta el nivel de resumen.

CABI es una organización intergubernamental sin fines de lucro, que proporciona información y servici-
os de carácter científico 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 enfermedades 
de los animales domésticos y salvajes por antropodos, helmintos, protozoos y hongos.

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

Fuente Académica Plus es una base de datos que abarca las principales disciplinas académicas, 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 multidisciplinari-
as 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 IBEROAMERICANA DE INNOVACIÓN Y CONOCIMIENTO CIENTÍFICO) es una plataforma para 
la agregación de contenidos científicos y académicos en formato electrónico en el espacio Iberoamerica-
no. REDIB proporciona acceso y facilita la difusión y ejecución del trabajo científico. Los destinatarios de 
esta información son tanto la comunidad académica y sociedad en general, así como los responsables de la 
política científica y aquellos encargados de ponerla en práctica y analizarla.

PERIÓDICA es una base de datos bibliográfica creada en 1978 en la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM). La base de datos se actualiza diariamente y más de 10 mil registros son agregados 
cada año. Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliográficos de artículos originales, informes técni-
cos, estudios de caso, estadísticas y otros documentos publicados en cerca de 1 500 revistas de 
América Latina y el Caribe, especializadas en ciencia y tecnología.

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad de La Rioja (España), que di-
funde producción científica hispana.

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

GALE Academic Onefile proporciona millones de artículos de más de 17,000 revistas académicas y otras 
fuentes autorizadas, incluidos videos de BBC Worldwide Learning a miles de podcasts y transcripciones de 
CNN. Incluye más de 11.000 revistas revisadas por pares (más de 8.000 en texto completo) y conjuntos de 
referencias importantes, como Gale Encyclopaedia of Science 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, repositorios en línea, universi-
dades y otros sitios web. Google Scholar lo ayuda a encontrar trabajos relevantes en el mundo de la investi-
gación académica.
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ProQuest conserva amplia y variada información, tanto de archivos históricos, como de los 
avances científicos actuales y maneja tecnologías digitales que optimizan la búsqueda, in-
ter- 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 tra-
bajo, 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 AGRI-
COLA, la base de datos bibliográfica de literatura científica agrícola líder en el mundo. La base de 
datos proporciona una solución única para la investigación agrícola y disciplinas afines que incluyen: 
economía agrícola, ciencias animales y veterinarias, acuicultura y pesca, agricultura y sistemas 
agrícolas, alimentación y nutrición humana, silvicultura, y ciencias vegetales.

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de 72,035 bibliotecas de 171 
países con el doble objetivo de mejorar el acceso a la información y reducir el costo de las bib-
liotecas. El CRAI de la URV se unió a OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local.  
Más de 1.4 millones de artículos con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos 
están suscritos por la URV o son de acceso abierto) o las referencias bibliográficas que permiten 
ubicar u ordenar el artículo a través del servicio de préstamo interbibliotecario.  Además, más 
de 40 millones de elementos digitales de fuentes confiables como Google Books y archivadores 
y repositorios digitales líderes como OAIster, ArchiveGrid 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, científicas 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 definición de acceso libre adoptada en la Budapest Open Access Initiative (BOAI).12 El ob-
jetivo del DOAJ es “incrementar la visibilidad y facilitar el uso de revistas científicas y académi-
cas de acceso libre, de manera que se promueve su mayor uso e impacto. Debido a que el acceso 
libre es un fenómeno mundial, el DOAJ incluye publicaciones de todo el mundo en muchos idio-
mas. Es posible navegar por las revistas o buscar por artículos en el interior de muchas revistas, 
por medio de una interfaz. En mayo de 2009, la base de datos bibliográfica contenía 4.177 revis-
tas, de las cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de artículo.

AmeliCA es una infraestructura de comunicación para la publicación académica y la ciencia abi-
erta, sostenida de forma cooperativa y centrada en el modelo de publicación sin fines de lucro 
para conservar la naturaleza académica y abierta de la comunicación científica. AmeliCA (premio 
Sparc a la innovación 2019) es impulsada por la Organización de las Naciones Unidas para la Ed-
ucación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y liderada por el Consejo Latinoamericano de Ciencias 
Sociales (CLACSO), la Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portu-
gal (Redalyc) y un conjunto de instituciones académicas.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de re-
vistas científicas de acceso abierto. Fundador - International Network Center for Fundamental 
and Applied Research, Estados Unidos. La misión es desarrollar una plataforma internacional 
para indexar las revistas científicas de acceso abierto. El Índice Global Actual de la Revista 
(CGIJ) OAJI se crea teniendo en cuenta las tendencias y los desafíos mundiales actuales en el 
campo de la indexación de las revistas científicas. CGIJ OAJI considera las bases de datos 
de citas cienciométricas (WoS, Scopus), así como la base de datos básica de acceso abierto 
(DOAJ).

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN con el apoyo del Sector de 
Comunicación e Información de la UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece ac- 
ceso gratuito a los registros bibliográficos de ISSN que describen los recursos académicos en 
Acceso Abierto: revistas, series monográficas, actas de congresos, repositorios académicos y 
blogs académicos. Estos registros, creados por la red ISSN (89 centros nacionales en todo el 
mundo + el Centro Internacional), se enriquecen con información extraída de bases de datos 
de indexación y abstracción, directorios (DOAJ, Latindex, registro de Keepers) e indicadores 
de revistas (Scopus).

Galardón obtenido por RIAA en el año 2018 como una de las revistas colombianas con mayor 
visibilidad internacional
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REVISORES ACADÉMICOS
Volumen 15, Número 1, año 2024.

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental – RIAA, reconoce a los revisores su 
tiempo y esfuerzo para evaluar los trabajos que se someten a esta revista. Gracias por su 
destacada colaboración y sus valiosas aportaciones.

Alejandro Ruiz Marín, Universidad Autónoma del 
Carmen, México

Angela Patricia Moreno, Abonamos | Sobiotech,  
Colombia

Armstrong Fernández, Universidad Nacional Toribio 
Rodríguez de Mendoza de Amazonas, Perú

Ayari Pasquier, Universidad Nacional Autónoma de 
México UNAM, México

Benito Albarrán Portillo, Universidad Autónoma del 
Estado de México, México

Carlos Alberto Abaunza, AGROSAVIA - Corporación 
colombiana de investigación agropecuaria, Colombia

David Contreras Márquez, Universidad de Cundi-
namarca, Colombia

David Saavedra Mora, Corporación Universitaria del 
Huila - CORHUILA, Colombia

Deisy Tolosa, AGROSAVIA - Corporación colombiana 
de investigación agropecuaria, Colombia

Diego Suescún Carvajal, Universidad Industrial de 
Santander, Colombia

Dora Edith Valencia, Universidad de Sonora, México

Edwin Castro Rincón, AGROSAVIA - Corporación 
colombiana de investigación agropecuaria, Colombia

Emiro Suarez Paternina, AGROSAVIA - Corporación 
colombiana de investigación agropecuaria, Colombia

Francia Milena Mejía, Universidad del Quindío, Co-
lombia

Grey Cecilia Castellar, Universidad Autónoma del 
Caribe, Colombia

Irene Gómez, El Colegio de la Frontera Sur (ECO-
SUR), México

Jaime Garzón, Universidad de Maine, Estados Uni-
dos

Jenny Olga Arrea, Universidad Nacional de San 
Cristóbal de Huamanga, Perú

Jorge Ávila Stagno, Universidad de Concepción, 
Chile

Jorge Bañuelos Gimeno, Universidad Autónoma de 
Madrid, España

Jose Igor Hleap, Universidad Nacional de Colombia, 
Colombia

Juan Leonardo Cardona, AGROSAVIA - Corpo-
ración colombiana de investigación agropecuaria, 
Colombia

Juan Valdelamar Villegas, Universidad de Carta-
gena, Colombia

Julio César Morales, Universidad de Guadalajara, 
México

Julio Díaz José, Universidad Veracruzana, México

Luis Camilo Blanco, Universidad Santo Tomás, 
Colombia

Luis Gabriel Quintero, Universidad Nacional de 
Colombia, Colombia

Luis Ortega, Universidad de Nariño, Colombia

Luz Deisy Marín, Universidad EAFIT, Colombia

Manuel Galvis Rueda, Universidad Pedagógica y 
Tecnología de Colombia, Colombia

María Angelica Álvarez, Universidad Francisco de 
Paula Santander, Colombia

María Eugenia de la Torre, Universidad Autónoma 
Metropolitana, México

Marilcen Jaime Guerrero, Universidad Pedagógica 
y Tecnología de Colombia, Colombia

Miguel Ángel Enríquez, Universidad Estatal 
Amazónica, Ecuador

Mónica L. Chávez, Universidad Autónoma de Coa-
huila, México

Paulino Sánchez, Universidad Autónoma de Guer-
rero, México

Pedro Martínez Gómez, Centro de Edafología y 
Biología Aplicada del Segura – Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas CSIC, España

Renzo Ramírez, Universidad Nacional de Colombia, 
Colombia

Sammy Sidney Rocha, Universidade Estadual do 
Piauí, Brasil

Vinicio Carrión, Universidad Técnica Particular de 
Loja, Ecuador
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RESUMEN

Contextualización: los recursos fito-
genéticos constituyen la base de la 

seguridad alimentaria del mundo, por 
ello la necesidad de ahondar en su cono-
cimiento y proponer estrategias para su 
conservación. 

Vacío de conocimiento: las plazas de 
mercado funcionan como centro de aco-
pio de la diversidad biológica productiva 
de las regiones; no obstante, estos escena-
rios están centralizados y dicha diversi-
dad tiende a erosionarse por procesos de 
aculturación. 

Propósito: el objetivo de este estudio fue 
conocer la variación anual de los recursos 
fitogenéticos agrícolas, comercializados 
en una plaza de mercado del Pacífico co-
lombiano, a fin de propender por su uso 
y valoración. 

Metodología: durante un año cada quin-
ce días se recorrió la plaza de mercado 
de Quibdó, donde se reconocieron los re-
cursos fitogenéticos agrícolas comerciali-
zados. Una vez en la plaza, se realizaron 
recorridos entre las 8:30 a.m. y 11:00 a.m., 
considerando la cantidad de puestos acti-
vos en el momento de aplicación del cues-

tionario. La determinación taxonómica de 
cada especie y sus datos de origen se rea-
lizó con la ayuda de bases electrónicas y 
consulta en línea en herbarios. Mientras 
que la práctica de cultivo se determinó 
considerando los datos reportados para 
el departamento del Chocó en la encuesta 
nacional agropecuaria-ENA.

Resultados y conclusiones: se identifica-
ron 47 especies, 35 géneros y 29 familias, 
de orígenes diversos, periodicidad y tipos 
de cultivo; sin embargo, no todos los re-
cursos fitogenéticos comercializados en la 
plaza de mercado presentan disponibili-
dad anual. Los meses con mayor diversi-
dad de especies fueron diciembre (S=39), 
enero (S=38), febrero y marzo (S=37). La 
falta de planificación agrícola en el muni-
cipio hace que la variación de los recur-
sos fitogenéticos amenace su persistencia, 
esto ocurre con especies con poca dispo-
nibilidad y desconocidas por las nuevas 
generaciones, siendo esta también una 
causa de erosión o pérdida de los recursos 
fitogenéticos en la región.

Palabras clave: biodiversidad, comercio 
local, conservación, mercado de agricul-
tores, seguridad alimentaria
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Contextualization: Plant genetic re-
sources are the basis of food security 

in the world; hence, the need to deepen its 
knowledge and propose strategies for its 
conservation. 

Knowledge gap: Marketplaces serve as 
collection centers for the productive bio-
logical diversity of the regions. However, 
those settings are centralized, and such 
diversity tends to erode due to accultura-
tion processes. 

Purpose: This study aimed to know the 
annual variation of plant genetic resour-
ces commercialized in a marketplace of 
the Colombian Pacific in order to promote 
their use and value. 

Methodology: Every two weeks, the 
Quibdó marketplace was visited for one 
year. There the plant genetic resources 
that were traded were recognized. Once 
in the marketplace, tours were carried out 
between 8:30 a.m. and 11:00 a.m., taking 
into account the number of stalls active 
during the questionnaire implementation. 
The taxonomic determination was carried 

ABSTRACT
out of each species and its origin data 
with the help of electronic databases and 
online herbal consultation. In contrast, 
the crop practice was determined consi-
dering the reported data from the Choco 
Department in the national agricultural 
survey (ENA for its Spanish acronym).

Results and conclusions: 47 species, 35 
genera, and 29 families were identified 
of diverse origins, periodicity, and crop 
types. Not all plant genetic resources tra-
ded at the marketplace are available an-
nually. December (S=39), January (S=38), 
February and March (S=37) were the 
months with the highest diversity of spe-
cies. The lack of agricultural planning in 
the municipality causes the plant genetic 
resources variation to thread their persis-
tence. This occurs with species with little 
availability and that are unknown to new 
generations, which is also a cause of ero-
sion or loss of plant genetic resources in 
the region.

Keywords: biodiversity, conservation, lo-
cal trade, farmers market, food security
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

1. INTRODUCCIÓN

Los recursos fitogenéticos asociados a 
la seguridad alimentaria y a los pro-

cesos agrícolas comprenden esa parte de 
la biodiversidad potencialmente útil y 
su relación con las especies silvestres, las 
cuales se deben conservar para garantizar 
alimentación a la población mundial (Zu-
liani et al., 2018). 

Según la Organización de las Naciones 
Unidad para la Alimentación y la Agri-
cultura (FAO, 2014), aproximadamente el 

90% de las granjas en todo el mundo son 
de carácter familiar y se ubican en zonas 
rurales de países en desarrollo. Se han 
identificado diferentes sistemas de distri-
bución de alimentos que permiten cubrir 
las necesidades de abastecimiento en tér-
minos espaciales y socioeconómicos para 
la población en los centros de consumo 
(Rebolledo y Narváez, 2015). Los merca-
dos de agricultores, plazas de mercado y 
mercados móviles son espacios especiali-
zados en la comercialización de frutas y 
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verduras en todo el mundo (McCormack, 
2010; Rebolledo y Narváez, 2015; Zuccas 
et al., 2016); estos lugares son escenarios 
dinámicos para el comercio de alimentos 
y, en diversos países, han evolucionado 
hacia ventas mayoritariamente directas 
de remitentes a compradores finales (Be-
llante, 2017; Zuccas et al., 2016), lo que re-
duce los costos y aumenta la asequibili-
dad y compra de productos por parte de 
las comunidades desatendidas (McCor-
mack, 2010).

En Estados Unidos, el aumento de los 
mercados de agricultores se relaciona con 
la percepción de seguridad alimentaria 
de los consumidores (Yu et al., 2017); en 
España, las plazas de mercado son una 
forma de comercialización eficaz para 
hacer frente a la desaparición de la agri-
cultura familiar, contribuyendo a satisfa-
cer la demanda por alimentos frescos y 
locales, además revitalizan la economía 
local (Mauleón, 2011); en países como 
Tanzania, Zambia y Zimbabue el merca-
deo de frutas autóctona son actividades 
económicas importantes que se desarro-
llan en estos espacios (Karaan et al., 2005); 
así mismo, en Bulgaria, Estados Unidos, 
Canadá y España, los mercados también 
se están convirtiendo en un lugar donde 
las personas se encuentran e interactúan 
al aire libre, mientras obtienen la comida 
necesaria (Branzova, 2018).

En América Latina, las plazas de mercado 
son lugares de comercialización de espe-
cies autóctonas y exóticas, según lo docu-
mentado por Rebolledo y Narváez (2015), 
Mostacero-León et al. (2019) y Chuqui-

maco (2008). Frente a la creciente globa-
lización, que puede llevar a la pérdida de 
identidad cultural y la adopción de una 
cultura global homogénea, las plazas de 
mercado se convierten en centros de re-
sistencia cultural (Bravo, 2016). Particu-
larmente, en el municipio de Quibdó, las 
comunidades negras han sido afectadas 
por una economía extractiva que tiende a 
desmantelar sus formas tradicionales de 
producción, lo que ha resultado en una 
alta incidencia de pobreza monetaria en 
la región (Plan de Desarrollo Municipal 
[PDM], 2020). Esto ha dado lugar a una 
economía de enclave que depende en 
gran medida de bienes y servicios impor-
tados de otras regiones, como Antioquia, 
el Valle del Cauca y el Eje Cafetero (PDM, 
2020).

La plaza de mercado de Quibdó no solo 
es un importante generador de empleo 
en el municipio con la tasa de desempleo 
más alta del país, 20,6% (Departamento 
Administrativo Nacional De Estadística 
[DANE], 2019), sino que también es un 
espacio donde se comercializan cultivos 
tradicionales, lo que genera actividad eco-
nómica directa e indirecta y contribuye a 
la seguridad alimentaria de la población 
(Cuesta y Henao, 2020). Por lo tanto, la 
plaza de mercado juega un papel crucial 
en la promoción de la agricultura local y 
la preservación de la diversidad cultural 
y biológica de la región.

En general, estos sistemas de mercado 
son un vínculo integral entre las zonas 
rurales y urbanas (Yu et al., 2017), a su 
vez constituyen un espacio con valores 
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ecológicos, culturales y sociales muy im-
portantes (Gómez, 2012). Además, actúan 
como espacios de conservación de la di-
versidad genética local (Branzova, 2018), 
pues en ellos se comercializan especies 
que se consumen localmente pero no in-
gresan en el sistema mundial de comer-
cio (Jarvis et al., 2008). Es por ello por lo 
que el objetivos de esta investigación fue 
describir la variación anual de los recur-
sos fitogenéticos presentes en la plaza de 

mercado de Quibdó, además de llenar 
vacíos de información sobre la frecuencia 
de estas especies, que pueda ser utilizada 
en futuras investigaciones que evalúen su 
temporalidad, y de esta forma se pueda 
optimizar su consumo, mediante estrate-
gias organizativas de aprovechamiento, 
factores determinantes de la Seguridad 
Alimentaria y Nutricional de los habitan-
tes de la región.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio: el estudio se llevó a 
cabo en la plaza de mercado de Quibdó, 
municipio ubicado en las coordenadas 
04°00’50’’ y 08°41’32’’ de latitud norte y 
77°53’38’’ de longitud oeste. Esta plaza es 
un centro importante para la comerciali-
zación de especies nativas y cultivadas, 
además es el principal punto de llegada y 
almacenamiento de la producción agrícola 
local (Cuesta y Henao, 2020). Este territo-
rio forma parte del complejo ecorregional 
conocido como el “Chocó Biogeográfico”, 
que se extiende desde Panamá hasta el 
norte de Ecuador. Al mismo tiempo, se 
encuentra en el corredor de conservación 
Chocó-Manabí, uno de los sitios más im-
portantes en términos de biodiversidad 
en la región de Tumbes-Chocó-Magdale-
na (Myers, 2000).

La presente investigación es de carácter 
descriptivo, con un enfoque mixto que 
aborda aspectos tanto cualitativos como 
cuantitativos de la temática estudiada. 

A continuación, se detallan los procedi-
mientos relacionados con la recolección y 
análisis de los datos.

Recolección y procesamiento de la in-
formación: durante un año, se registró 
la presencia de los recursos fitogenéticos 
que se comercializan en la principal pla-
za de mercado de Quibdó. Se realizaron 
visitas dos veces al mes entre febrero de 
2019 y enero de 2020 a fin de registrar to-
das las especies de frutos y tubérculos; se 
eligió esta plaza debido a su antigüedad 
y a la importancia que tiene en la comer-
cialización de recursos fitogenéticos de la 
región; se registraron las especies oferta-
das en cada momento, y el recorrido se 
realizó entre las 8:30 a.m. y las 11:00 a.m., 
dependiendo de los puestos activos en el 
momento de la encuesta. Se completó un 
cuestionario en el que se anotó la fecha 
de muestreo, la localidad, el número de 
puesto y el número de especies presentes.
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Se realizaron un total de 24 encuestas y 
se registraron las especies por observa-
ción, utilizando su nombre común. Los 
datos se ingresaron en una hoja de Excel 
que contenía información taxonómica (fa-
milia y especie) y el origen de cada una. 
La determinación taxonómica de cada es-
pecie y sus datos de origen se basaron en 
bases de datos especializadas como Trópi-
cos (http://www.tropicos.org), The Inter-
national Plant Names Index (http://www.
ipni.org) y The Plant List (http://www.
theplantlist.org). Asimismo, se consulta-
ron en línea los herbarios CHOCÓ (Uni-
versidad Tecnológica del Chocó), COL 
(Universidad Nacional de Colombia), 
(http://www.biovirtual.unal.edu.co/
ICN/), Missouri Botanical Garden (http://
www.tropicos.org) y New York Botani-
cal Garden (http://www.nybg.org/). La 
práctica de cultivo de las especies regis-
tradas se determinó considerando los da-
tos reportados para el departamento del 
Chocó en la Encuesta Nacional Agrope-
cuaria-ENA (DANE, 2019), así como los 
estudios sobre sistemas agrícolas tradicio-
nales en el Pacífico colombiano (Fajardo, 
2016; Moreno, 2018). 

Análisis de la información 
En el análisis de la información, la presen-
cia de los recursos fitogenéticos fue esti-
mada anotando la existencia de este en 
la plaza a lo largo del año, mientras que 
la frecuencia se obtuvo contabilizando el 
número de puestos en los que se registró 
cada especie por unidad de muestreo. Con 
los datos de frecuencia relativa se graficó 
un diagrama de clúster con el propósito de 

comparar la frecuencia entre las especies y 
los meses muestreados, para ello, se utilizó 
el análisis de similitud de Jaccard, índice 
que se expresa en la siguiente formula:

Donde: a= es el número de especies pre-
sentes en la estación A; b= es el número de 
especies presentes en la estación B; y c= es 
el número de especies presentes en ambas 
estaciones, A y B. Esta índice expresa el 
grado en el que dos muestras son seme-
jantes o el recambio de especies entre dos 
meses (Magurran, 1988); en el caso de este 
estudio, el índice se utiliza para expresar 
cuántas especies se comparten entre los 
meses analizados; el intervalo de valores 
del índice de Jaccard va de 0 a 1, si el índi-
ce de Jaccard es cercano a 1, se puede con-
cluir que los meses comparados tienen 
una composición similar de especies de 
recursos fitogenéticos, mientras que si el 
índice es cercano a 0, los meses tienen una 
composición muy diferente de especies.

Adicionalmente, se aplicó una prueba de 
correlación de Spearman para determinar 
si existían correlaciones significativas (va-
lor de p<0.05) entre la frecuencia de los 
recursos fitogenéticos en los diferentes 
meses muestreados, lo que permitió iden-
tificar la especies que estaban más dispo-
nibles en ciertos meses y las que estaban 
menos disponibles. La fórmula es El Coe-
ficiente de correlación de Spearman:
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Donde: n= número de puntos de datos de 
las dos variables; y di= diferencia de ran-
go del elemento «n”; El Coeficiente Spe-
arman, ⍴, puede tomar un valor entre +1 
y -1, donde un valor de +1 en ⍴ significa 
una perfecta asociación de rango, un va-
lor 0 en ⍴ significa que no hay asociación 

de rangos y un valor de -1 en ⍴ signifi-
ca una perfecta asociación negativa entre 
los rangos; si el valor de ⍴ se acerca a 0, 
la asociación entre los dos rangos es más 
débil. Todos los análisis antes descritos 
se realizaron con el software estadístico 
PAST, versión 4.0.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las especies registradas se agruparon en 
29 familias, 35 géneros y 47 especies (Ta-
bla 1). La familia Musaceae fue la más di-
versa con siete variedades, seguida por 
Arecaceae y Rubiaceae con tres especies; 
12 familias presentaron dos especies y 14 
una. Al comparar nuestros resultados con 
lo reportado en otras zonas, vemos que el 
tipo de producto ofrecido en los mercados 
obedece a la oferta geográfica local. Por 
ejemplo, en Australia, país tropical, se re-
gistraron 30 especies en mercados de agri-
cultores y se identificaron coincidencias 
con la oferta de algunos productos ofre-
cidos en el mercado de Quibdó (O’Kane 
et al., 2018). Igualmente, en países de Sur 
América como Perú, se reportan entre 85 
y 125 especies de frutales nativos comer-
cializados en plazas de mercado por día 
(Chuquimaco, 2008), en el que se compar-
ten alrededor de ocho especies con este es-
tudio. En otras localidades de Colombia, 
la similitud en la oferta también varió, es 
así como en Cali se compartieron siete es-
pecies (Rebolledo y Narváez, 2015). Final-
mente Cuesta y Henao (2020), realizaron 
una caracterización de los frutales comer-

cializados en la plaza de mercado de la 
ciudad de Quibdó, encontrando un total 
de 46 especies. 

La mayoría de las especies comercializa-
das en el mercado tuvieron origen ameri-
cano (S=25), seguido por asiático (S=18), 
las otras especies presentaron centros 
de origen africano y combinación de los 
anteriores con Europa. El hecho de que 
América y Asia fueran las regiones de ori-
gen de mayor diversidad en nuestro es-
tudio puede deberse a una mayor adap-
tación de las especies a las condiciones 
ambientales cercanas a las de su centro 
de origen. Lo anterior, puede ser explica-
do con el intercambio colombino, que fue 
un subproducto de la posterior coloniza-
ción europea y los esfuerzos comerciales 
en las Américas e implicó una transferen-
cia bidireccional de numerosas especies 
entre el Viejo y el Nuevo Mundo (Gade, 
2015; Jordan, 2016). En este proceso mu-
chas de las introducciones de plantas en 
América tropical fueron realizadas por 
africanos, quienes instigaron su cultivo 
en las sociedades de plantación donde los 
establecieron (Carney y Rosomoff, 2017). 
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Colombia está entre los países en los que 
el intercambio colombino produjo cambio 
en el movimiento y diversidad de plantas 
alimenticias, ya que muchas de las espe-
cies actuales fueron introducidas por los 
países colonizadores (McKinney, 1999; 
Romão, 2000). Introducción que llegó a 
tal naturalización que recursos fitogené-
ticos como la caña de azúcar (Asia), café 
(África) y banano (Asia), actualmente si-
túan al país entre los diez más grandes 
productores de alimentos del Viejo Mun-
do (Nunn y Qian, 2010).

El 68% de las especies presentaron una 
frecuencia temporal, mientras que el 32% 
restante fueron anuales. El 69% de los re-
cursos fitogenéticos comercializados son 
cultivados asociados con otras especies y 
un 23% que corresponden a monocultivo; 
un 6% de las especies fueron exóticas; y 
el 2% correspondiente a una especie, fue 
silvestre (Oenocarpus bataua). Lo anterior 
se atribuye a que las huertas caseras son 
los sistemas de cultivo locales predomi-
nantes, y en estos espacios se establecen 
cultivos asociados de un amplio número 
de especies (Delaney y Roshetko, 1999; 
Arango et al., 2018; George y Christopher, 
2020). En el Pacífico colombiano, este tipo 
de sistemas es un importante recurso para 
la seguridad alimentaria de las familias 
(Forero y Delgado, 2017). A nivel mun-
dial, este sistema de producción puede 
ser considerado como agricultura fami-
liar, pues según la FAO (2014), es la forma 
de agricultura predominante en países 
desarrollados y en desarrollo, en la que 
se incluyen desde pequeños productores 
hasta agricultores de mediana escala, que 

comprenden campesinos, pueblos indí-
genas, comunidades tradicionales entre 
otros. De acuerdo con esta organización, 
los productores preservan los productos 
alimenticios tradicionales al gestionar 
sistemas agrícolas diversificados, lo cual 
contribuye a obtener dietas equilibradas 
y a salvaguardar la agrobiodiversidad 
mundial.

Durante el transcurso del año, se eviden-
ció una variación en la frecuencia de los 
recursos fitogenéticos, con una similitud 
del 73% entre los 12 meses evaluados. En 
la Figura 1 se presentan cuatro grupos 
con similitudes entre el 80 y 95%. Se regis-
tró la mayor similitud entre los meses de 
diciembre y enero con un 92%, mientras 
que el grupo conformado por mayo, junio 
y septiembre presentó el menor valor con 
un 85%. En cuanto a la riqueza de espe-
cies, diciembre y enero destacaron por ser 
los meses con mayor cantidad de recursos 
fitogenéticos, con 39 y 38 especies respec-
tivamente (Tabla 1). Por el contrario, los 
meses de junio y septiembre presentaron 
la menor riqueza de recursos fitogenéti-
cos, con 33 especies cada uno. Lo anterior, 
nos lleva a inferir que la escasa disponi-
bilidad en el tiempo de algunos recursos 
fitogenéticos y el exorbitante aumento de 
sus precios por reventa pueden actuar 
como barreras para los consumidores, lo 
que puede generar una disminución en 
la frecuencia de compra y afectar el con-
sumo. Adicionalmente, la poca comercia-
lización amenaza la permanencia de este 
recurso genético en el espacio y el tiempo, 
sugiriendo su vulnerabilidad.
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Figura 1. Dendrograma de similitud entre meses,  
de la riqueza de recursos fitogenéticos

Fuente: autores.

Tabla 1. Frecuencia anual de los recursos fitogenéticos de la plaza de mercado 
de Quibdó

Género  Especie 
Meses

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Aloe A. vera                      

Anacardium A. occidentale                        

Ananas A. comosus                        
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Annona 
A. cherimola          

A. muricata                        

Artocarpus 
A. altilis                        

A. mariannensis  

Averrhoa A. carambola                        

Bactris B. gasipaes                        

Bixa B. orellana                        

Borojoa B. patinoi                        

Capsicum Capsicum spp.                      

Carica C. papaya                        

Cespedesia C. spathulata                      

Citrus C. x limon                        

Cocos C. nucifera                        

Colocasia C. esculenta                        

Crescentia C. cujete  

Cucurbita C. maxima                        

Curcuma C.longa                      

Dioscorea D. rotundata                        

Dioscorea D. trifida                        

Genipa G. americana                      

Inga I. edulis                        

Manihot M. esculenta                        

Manilkara M. zapota      

Morinda M. citrifolia    

Musa M. ABB Simmonds                        

Musa acuminata            

Musa sp                        

Musa sp                        

Musa sp              

Musa sp  

M. x paradisiaca                        

Oenocarpus O. bataua                        

Passiflora P. quadrangulari                        

Patinoa P. almirajo                        
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Persea P. americana                        

Prunus P. doméstica  

Psidium

P. friedrichstahlia-
num                    

P. guajava                        

Saccharum S. officinarum                        

Solanum S. sessiliflorum                        

Theobroma T. bicolor          

Theobroma T. cacao                        

Zea Z. mayz                    

Zingiber Z. officinale                        

Fuente: autores.

En cuanto a las especies, el análisis de simi-
litud a lo largo del año revela la existencia 
de tres grupos: el primero está compuesto 
por especies que fueron registradas du-
rante todo el año (100% de similitud); el 
segundo grupo lo integran especies con 
una similitud de disponibilidad que os-
cila entre el 90% y el 30%; mientras que 
el tercer grupo está conformado por espe-
cies con baja frecuencia y que presentaron 
una similitud entre el 20 y 10% (Tabla 1). 
La literatura ha reportado la influencia de 

factores climáticos como la temperatura y 
la humedad en la producción y disponibi-
lidad de especies vegetales (Núñez et al., 
2021). Por otro lado, la Figura 2 muestra 
que la frecuencia anual de algunas espe-
cies correlacionó positivamente, resulta-
do que sugiere que existe una estaciona-
lidad en su disponibilidad, que además 
es consistente con otros estudios que han 
reportado patrones estacionales en la dis-
ponibilidad de especies vegetales en los 
mercados locales (Mustafa et al., 2019).

Gráfico inicial 

Figura 2. Análisis de correlación de la frecuencia mensual de los recursos fito-
genéticos registrados en la plaza de mercado

Aloe vera-Alve; Anacardium occidentale-Anoc; Ananas comosus-Anco; Annona cherimo-
la-Anch; Annona muricata-Anmu; Artocarpus altilis-Aral; Artocarpus mariannensis-Arma; 
Averrhoa carambola-Avca; Bactris gasipaes-Baga; Bixa orellana-Bior; Borojoa patinoi-Bopa; 
Capsicum spp.-Casp; Carica papaya-Capa; Cespedesia spathulata-Cesp; Citrus x limon-Ci-
li; Cocos nucifera-Conu; Colocasia esculenta-Coes; Crescentia cujete-Crcu; Cucurbita máxi-
ma-Cuma; Curcuma longa-Culo; Dioscorea rotundata-Diro; Dioscorea trifida-Ditr; Genipa 
americana-Geam; Inga edulis-Ined; Manihot esculenta-Maes; Manilkara zapota-Maza; Mo-
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rinda citrifolia-Moci; Musa ABB simmonds-Musi; Musa acuminata-Muac; Musa sp1-Musp1; 
Musa sp2-Musp2; Musa sp3-Musp3; Musa sp4-Musp4; Musa x paradisiaca-Mupa; Oeno-
carpus bataua-Oeba; Passiflora quadrangulari-Paqu; Patinoa almirajo-Paal; Persea america-
na-Peam; Prunus doméstica-Prdo; Psidium friedrichstahlianum-Psfr; Psidium guajava-Psgu; 
Saccharum officinarum-Saof; Solanum sessiliflorum-Sose; Theobroma bicolor -Thbi; Theobro-
ma cacao-Thca; Zea mayz-Zema; Zingiber officinale-Ziof.

Fuente: autores.

Los hallazgos de este estudio muestran 
que la plaza de mercado del munici-

pio de Quibdó es un espacio de comer-
cialización de una amplia diversidad de 
recursos fitogenéticos, que en su mayoría 
presentan una periodicidad relativamen-
te constante a lo largo del año. Se encon-
tró que el origen de estos recursos es prin-

4. CONCLUSIONES
cipalmente americano y que la mayoría 
de las especies presentan una disponibi-
lidad temporal. También se identificó que 
gran parte de las especies se establecieron 
en cultivos asociados, lo que refleja la ne-
cesidad de aumentar la vocación agrícola 
en el departamento para incrementar su 
productividad.
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La escasa disponibilidad en el tiempo de 
algunos recursos fitogenéticos y el alto 
costo por reventa, pueden actuar como ba-
rreras para su consumo regular y amena-
zar su permanencia en el espacio y tiem-
po. Este es el primer estudio en el que se 
evalúa la variación anual de los recursos 

fitogenéticos en el Pacífico colombiano 
y se espera que los resultados obtenidos 
puedan ser utilizados en futuras inves-
tigaciones que evalúen su temporalidad 
y, de esta forma, optimizar su consumo 
a través de estrategias organizativas de 
aprovechamiento.
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RESUMEN

Contextualización: el uso de coagulan-
tes naturales para la clarificación del 

agua se investiga mundialmente debido 
a sus bajos costos, alta biodegradabilidad 
y capacidad de sustituir a los coagulantes 
sintéticos altamente tóxicos. 

Vacío de conocimiento: el agua de la Cié-
naga Grande del departamento del At-
lántico en Colombia se utiliza para labo-
res de limpieza, consumo y preparación 
de alimentos por los pobladores de la 
zona. Sin embargo, no cumple con la ca-
lidad del agua para consumo en relación 
al parámetro turbidez, definida por la 
Resolución 2115 de 2007; por tal motivo, 
es importante analizar la sinergia que se 
genera al emplear la combinación coagu-
lante de semillas de moringa y almidón 
de yuca, en la búsqueda por mejorar sus 
condiciones. Es importante destacar que 
se presentan escasos reportes en la litera-
tura sobre el uso simultáneo de estos coa-
gulantes.

Propósito: la presente investigación tiene 
como objetivo evaluar la clarificación del 
agua de la Ciénaga Grande empleando 
mezclas de coagulantes naturales, confor-
madas por semillas de moringa y almidón 
de yuca para reducir su turbidez.

Metodología: las combinaciones de coa-
gulantes, semillas de moringa y almidón 

de yuca, se mezclaron con una relación 
90:10, 80:20, 70:30 y 60:40, respectivamen-
te. Se evaluó la turbidez y el pH al agua 
de la Ciénaga Grande; además, se simu-
ló su clarificación según la NTC 3903 de 
2010 con cada tratamiento; se inició con 
una agitación a 120 rpm por un tiempo de 
1 min, después se realizó por 20 min una 
agitación a 30 rpm y finalmente, durante 
15 min, se dejó sedimentar; después, de 
cada jarra se extrajo una muestra y se mi-
dió la turbidez final; se llevó a cabo un di-
seño factorial para cada combinación coa-
gulante, con 6 niveles de dosis (mg/L) y 
una variable respuesta, turbidez final del 
agua (UNT), utilizando una confiabilidad 
del 95% se realizó un análisis de varianza 
ANOVA y el test de Duncan.

Resultados y conclusiones: el tratamien-
to con mayor remoción de turbidez fue 4 
UNT que tiene una relación 60:40 de semi-
llas moringa y almidón de yuca; además, 
disminuyó este parámetro en 80.4%. Las 
dosis empleadas en los tratamientos 1, 2 
y 3 influyeron sobre la turbidez final del 
agua. Se concluyó que una turbidez ini-
cial alta aumenta la acción coagulante de 
la mezcla natural, provocando una mayor 
remoción de este parámetro.

Palabras clave: coagulación, floculación, 
remoción, sedimentación, turbidez 
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ABSTRACT

Context: The use of natural coagulants 
for water clarification is being globa-

lly researched due to their low cost, high 
biodegradability, and ability to replace hi-
ghly toxic synthetic coagulants. 

Knowledge gap: The water of the Ciéna-
ga Grande (Great Swamp in English) in 
Atlantico Department, Colombia, is used 
for cleaning, consumption, and food pre-
paration by the inhabitants of the area. 
However, it does not comply with water 
quality for human consumption, as defi-
ned by the Resolution 2115 of 2007 regar-
ding the turbidity parameter. For this rea-
son, it is important to analyze the synergy 
generated by using the coagulant com-
bination of moringa seeds and cassava 
starch in the search to improve its condi-
tions. It is important to note that there are 
few reports in the literature on the simul-
taneous use of these coagulants.

Purpose: This research aims to evaluate 
the clarification of the water from Ciéna-
ga Grande using mixtures of natural coa-
gulants composed of moringa seeds and 
cassava starch to reduce its turbidity.

Methodology: The combinations of coa-
gulants, moringa seeds, and cassava 
starch, were mixed with a ratio of 90:10, 
80:20, 70:30, and 60:40, respectively. The 
turbidity and pH of Ciénaga Grande wa-

ter were evaluated. In addition, clarifica-
tion was simulated in accordance with 
the regulation NTC 3903 of 2010 with 
each treatment. It began with agitation 
at 120rpm for 1 min., then an agitation at 
30rpm was carried out for 20 min., and, 
finally, it was left to sediment for 15 min. 
Then, a sample was extracted from each 
jar, and the final turbidity was measu-
red. A factorial design was carried out 
for each coagulant combination, with six 
dose levels (mg/L) and one response va-
riable, the final water turbidity (nephelo-
metric turbidity unit, NTU). The analysis 
of variance ANOVA and Duncan’s multi-
ple range test were carried out using 95% 
reliability.

Results and conclusions: The treatment 
with the highest turbidity removal (NTU) 
was treatment 4, which has a 60:40 ra-
tio of moringa seeds and cassava starch. 
Additionally, the turbidity parameter 
decreased by 80.4%. The doses used in 
treatments 1, 2, and 3 influenced the final 
turbidity of the water. It was concluded 
that high initial turbidity increases the 
coagulating activity of the natural mix-
ture, causing a higher removal of such a 
parameter.

Keywords: Coagulation, flocculation, re-
moval, sedimentation, turbidity



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

32 

Fuente: autores.
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1. INTRODUCCIÓN

Coagulación, floculación y sedimenta-
ción son los tres procesos que confor-

man la etapa de clarificación en el trata-
miento de agua potable. La coagulación 
es el proceso donde es adicionada una 
sustancia sintética o natural, que se mez-
cla rápidamente para ocasionar la des-
estabilización de las partículas presen-
tes en el agua, que generalmente son de 
carga negativa y responsables del color 
y la turbidez. En la floculación las partí-
culas desestabilizadas se unen mediante 
las fuerzas de Van der Waal o enlaces de 
hidrógenos, formando flóculos más gran-
des que sedimentan fácilmente (Brandt et 
al., 2017).

Las sustancias utilizadas como coagulan-
tes en la clarificación pueden ser de tres 
tipos: minerales, polímeros sintéticos y 
naturales. No obstante, los coagulantes 
minerales como el sulfato de aluminio 
son altamente contaminantes (Momeni et 
al., 2018). Esta sustancia provoca graves 
problemas en la salud humana, produ-
ce el deterioro celular que depende de la 
producción de radicales libres, conocido 
como estrés oxidativo. Asimismo, la expo-
sición a este metal produce esclerosis la-
teral amiotrófica, Alzheimer y Parkinson 
(Cicero et al., 2017). Un estudio realizado 
en Brasil durante el año 2018 demostró 
que en peces como el Lambari (Astyanax 
altiparanae), esta sustancia química es res-
ponsable de los daños presentados en la 

estructura del ADN y alteraciones del ci-
clo celular (Pinheiro et al., 2019). Por su 
parte, los polímeros sintéticos suelen ser 
tóxicos y provocar cáncer en diferentes 
partes del cuerpo humano (Momeni et al., 
2018). 

Los coagulantes sintéticos han sido am-
pliamente utilizados debido a su efecti-
va actividad de coagulación-floculación; 
sin embargo, se está restringiendo su uso 
porque poseen monómeros cancerígenos. 
Por tal motivo, actualmente se están uti-
lizando coagulantes naturales con poca 
toxicidad, bajo costo y biodegradables 
(Mounir et al., 2014; Ang y Mohammad, 
2020). Entre los más usados se destacan, 
el árbol de Moringa oleifera, diversas espe-
cies de cactus como Opuntia, almidones 
de arroz, papa y yuca, quitosano, quitina 
y algas pardas (Mounir et al., 2014; Choy 
et al., 2018). 

Las semillas de Moringa oleifera se han 
estudiado debido a sus propiedades de 
coagulación-floculación. Este coagulante 
natural es capaz de remover en aguas con 
baja y alta turbidez este parámetro efi-
cientemente. De igual forma, contribuye 
a la eliminación de cianobacterias presen-
tes en el agua, se demostró que la Morin-
ga oleifera al mezclarse con un coagulante 
químico potencializa su efecto, disminu-
yendo considerablemente la turbidez. En 
el año 2017, en la industria cementera de 
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Brasil se analizaron las aguas residuales 
de la producción de hormigón; con una 
turbidez inicial de 84.5 UNT se usó una 
dosis de 1850 mg/L de la mezcla coagu-
lante, semillas de Moringa oleifera y sulfa-
to de aluminio, en una proporción 20:80, 
para obtener una remoción del 99.9% de 
la turbidez (de Paula et al., 2018).

En la India durante el año 2014 fueron 
usados tres coagulantes naturales: semi-
llas de Moringa oleifera, Strychnos pota-
torum (Nirmali) y Phaseolus vulgaris (fri-
jol común), con el propósito de clarificar 
aguas sintéticas con valores de 100, 250 y 
500 UNT. Se obtuvo como resultado que a 
mayor turbidez inicial mayor porcentaje 
de remoción de este parámetro. Para una 
muestra de agua con 500 UNT y una dosis 
de 250 mg/L, las semillas de Moringa olei-
fera logran una remoción del 96.7%; mien-
tras que Strychnos potatorum (Nirmali) un 
86.5% y finalmente Phaseolus vulgaris un 
80.5%. Por lo tanto, las semillas de Morin-
ga oleifera poseen mejores propiedades de 
coagulación para clarificar aguas turbias 
sintéticas (Muthuraman y Sasikala, 2014). 
Teniendo como referencia los resultados 
obtenidos de las investigaciones de Pau-
la et al. (2018) y Muthuraman y Sasikala 
(2014), se decidió utilizar las semillas de 
moringa en el presente estudio.

También es importante mencionar que 
por sus características de coagulación-flo-
culación se han estudiado distintas fuen-
tes de almidón, además se identificó que 
no es tóxico, ni corrosivo y es biodegrada-
ble. Los almidones nativos y modificados 
son usados como coagulantes primarios 

o ayudantes de coagulación en los trata-
mientos de aguas residuales (Teh et al., 
2014; Mohd-Salleh et al., 2019). En el de-
partamento de Bolívar-Colombia, duran-
te el año 2017, a fin de remover la turbidez 
del agua del Canal del Dique ubicado en 
Arjona, se realizó una investigación que 
determinó la capacidad coagulante de dos 
sustancias naturales, almidón nativo de 
plátano del clon topocho pelipita (Musa 
ABB) y almidón modificado químicamen-
te con anhídrido acético. Con una dosis 
de 200 mg/L el almidón nativo alcanza 
una remoción de turbidez del 96%, mien-
tras que el almidón modificado remueve 
un 95% (Tirado et al., 2017). Los anteriores 
resultados demuestran la efectividad de 
los almidones sin modificar, como parte 
fundamental de un proceso “verde” que 
disminuya el uso de sustancias químicas 
para la clarificación del agua.

Además, en el año 2019 se realizó un es-
tudio para evaluar el comportamiento del 
coagulante conformado por mucílago de 
nopal y almidón de yuca en la remoción 
de turbidez del agua del río Magdalena 
en la ciudad de Girardot, Colombia. Se 
obtuvieron mejores resultados al utilizar 
la mezcla coagulante que al usar las sus-
tancias naturales individualmente (Lu-
go-Arias et al., 2020). Lo anterior invita a 
investigar otras combinaciones. 

A pesar de las condiciones rurales de 
los territorios a nivel mundial, nacional 
y local, las del cambio climático que ha 
alterado el ciclo biológico de las abejas 
(Olivero et al., 2020), de otros animales y 
plantas que contribuyen al bienestar de 
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los recursos naturales, lograr el acceso al 
agua limpia como uno de los objetivos 
del desarrollo sostenible es actualmente 
complejo, pero necesario; por tal razón, al 
ser la turbidez uno de los parámetros que 
contribuyen a la buena calidad del agua, 
cobra importancia su monitoreo. El agua 
de la Ciénaga Grande del departamento 
del Atlántico en Colombia se utiliza en 
labores de limpieza, consumo y prepara-
ción de alimentos por los pobladores de 
la zona. A pesar de ello, no cumple con 
la calidad del agua para consumo huma-
no, definida en este país suramericano 

por la Resolución 2115 (2007) en relación 
con el parámetro turbidez. Por tal moti-
vo, es importante analizar la sinergia que 
se genera al emplear la combinación de 
coagulantes, semillas de moringa (Mo-
ringa oleifera) y almidón de yuca (Manihot 
esculenta), en la búsqueda por mejorar las 
condiciones de estas aguas. La presente 
investigación tiene como objetivo evaluar 
la clarificación del agua de la Ciénaga 
Grande empleando diferentes mezclas de 
los coagulantes naturales anteriormente 
mencionados para reducir su turbidez.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Obtención de coagulantes  
y preparación de dosis

En lo relacionado con el coagulante natu-
ral elaborado de moringa, se recolectaron 
700 vainas de este árbol con el propósito 
de extraer las semillas de su interior que 
se presentan en la Figura 1, luego se tri-
turaron y molieron en una licuadora de 
alto impacto (modelo LI-5A, marca IN-
MEZA). El polvo resultante se hizo pasar 
a través de un tamiz Tyler, con abertura 
de 1.0 mm para obtener una harina fina 
que se desengrasó con el método Soxhlet, 
donde se utilizó el n-hexano como disol-
vente por un tiempo de 24 horas. Luego, 
el polvo se secó a 105 °C durante 30 min 
en una mufla (modelo F48055-60, marca 
THERMO SCIENTIFIC), finalmente se 

empacó y almacenó. En lo que respecta 
al coagulante natural elaborado a partir 
del almidón de yuca, esta materia prima 
se utilizó tal como se recibió y se obtuvo 
cuando una microempresa productora de 
bollos de yuca, la descartó como basu-
ra dentro de su proceso productivo. Las 
combinaciones de coagulantes se prepa-
raron en soluciones, empleando 100 mL 
de agua destilada y 5 g de semillas de mo-
ringa y almidón de yuca en las siguientes 
relaciones y rangos de dosis, 90:10 (350-
450 mg/L), 80:20 (200-300 mg/L), 70:30 
(400-500 mg/L) y 60:40 (500-600 mg/L), 
respectivamente. Es importante destacar 
que mediante ensayos previos se definie-
ron los rangos de dosis usados en el pre-
sente estudio para cada uno de los cuatro 
tratamientos. 
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Figura 1. Fotografía que presenta las semillas extraídas de las vainas del árbol 
de moringa. Fuente: autores.

2.2 Muestreo del humedal y 
prueba de jarras

Durante un periodo de invierno se reco-
lectaron en diez tanques de plástico con 
una capacidad de 20 L cada uno, aproxi-
madamente 180 L de agua cruda prove-
niente de las orillas de la Ciénaga Gran-
de del departamento del Atlántico en 
Colombia (coordenadas 10°51’19” N y 
74°45’23” O), que se transportaron hacia 
las instalaciones del laboratorio de bio-
tecnología de microalgas de la Universi-
dad del Atlántico. Este cuerpo hídrico se 
presenta en la Figura 2. Posteriormente, 
al agua recolectada de cuatro muestreos 
se determinó el pH empleando el equipo 
modelo ST2100, marca OHAUS; adicio-
nalmente, para determinar la turbidez se 

empleó un turbidímetro (modelo TB 300 
IR, marca Lovibond). Luego, se clarifica-
ron estas aguas según la norma técnica co-
lombiana NTC 3903 que presenta el pro-
tocolo establecido para realizar el ensayo 
a nivel laboratorio (ICONTEC, 2010), con 
cada uno de los cuatro tratamientos de las 
combinaciones coagulantes, semillas de 
moringa y almidón de yuca (90:10, 80:20, 
70:30 y 60:40, respectivamente). Cada ja-
rra del equipo de floculación-coagulación 
(modelo FC6S, marca VELP) se llenó con 
1 L de agua de la Ciénaga antes de adi-
cionar la mezcla coagulante. Se inició con 
una agitación a 120 rpm por un tiempo de 
1 min, después se realizó por 20 min una 
agitación a 30 rpm y finalmente, durante 
15 min, se dejó decantar. Después de cada 
jarra se extrajo una muestra y se midió la 
turbidez final.



SEMILLAS DE MORINGA (MORINGA OLEIFERA) Y ALMIDÓN DE YUCA (MANIHOT ESCULENTA)...
Mercado, I., Riaños, K. y Meza, C.

37 

Área Agrícola

Figura 2. Fotografía que presenta las aguas de la Ciénaga Grande del departa-
mento del Atlántico en Colombia. Fuente: autores.

2.3 Diseño estadístico  
y su análisis 

Se llevó a cabo un diseño factorial para 
cada una de las cuatro combinaciones de 
coagulantes, semillas de moringa y almi-
dón de yuca, con 6 niveles de dosis de la 
siguiente manera: para la mezcla 90:10 
(350, 370, 390, 410, 430 y 450 mg/L) -ensa-
yo 12-; para 80:20 (200, 220, 240, 260, 280 
y 300 mg/L) -ensayo 11-; para 70:30 (400, 
420, 440, 460, 480 y 500 mg/L) -ensayo 
10-; finalmente para 60:40 (500, 520, 540, 
560, 580 y 600 mg/L) -ensayo 9-. Ade-
más, se analizó una variable respuesta, 
turbidez final del agua (UNT). Se reali-

zó la clarificación del agua de la Ciénaga 
Grande para todos los tratamientos tres 
veces, buscando garantizar la reproduci-
bilidad de los datos. Luego de tabular la 
información del presente estudio de tipo 
experimental, fue empleado el programa 
estadístico Statgraphics Centurion XVI.II, 
versión gratis en línea, con el fin de com-
prender la influencia que tienen las dosis 
de cada combinación de coagulantes so-
bre la turbidez del agua objeto de estudio. 
Por tal motivo, utilizando una confiabili-
dad del 95% se realizó un análisis de va-
rianza ANOVA y el test de Duncan. Final-
mente se obtuvieron los porcentajes de 
remoción de este parámetro. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación, se dan a conocer las ca-
racterísticas iniciales de pH y turbi-

dez del agua de la Ciénaga Grande que 
se presentaron en este estudio antes de 
su clarificación. Muestreo 1 (7.25 unida-
des de pH y 44.8 UNT) utilizado para el 
ensayo 12; muestreo 2 (7.22 unidades de 
pHy 81.0 UNT) datos usados para el es-
tudio del ensayo 11; muestreo 3 (7.25 uni-
dades de pH y 82.0 UNT) empleado para 
el ensayo 10; finalmente, muestreo 4 (7.32 
unidades de pH y 113.0 UNT) datos útiles 
para el análisis del ensayo 9. 

La Figura 3 muestra los valores de turbi-
dez finales obtenidos con cada uno de los 
cuatro tratamientos de las combinaciones 
coagulantes, semillas de moringa y al-
midón de yuca (ensayo 12→90:10, ensa-
yo 11→80:20, ensayo 10→70:30 y ensayo 
9→60:40, respectivamente) para cada do-
sis empleadas. Para la mezcla 90:10 (350, 
370, 390, 410, 430 y 450 mg/L); para 80:20 
(200, 220, 240, 260, 280 y 300 mg/L); para 
70:30 (400, 420, 440, 460, 480 y 500 mg/L); 
finalmente para 60:40 (500, 520, 540, 560, 
580 y 600 mg/L).

Es importante señalar que el agua de la 
Ciénaga Grande del departamento del 
Atlántico en Colombia, cumple con el 
valor de pH exigido por Resolución 2115 
(2007), cuya normativa muestra las carac-
terísticas de calidad del agua para consu-
mo humano, pese a lo cual no presenta la 
turbidez máxima para tal fin (2 UNT). Por 
tal motivo, la importancia de su clarifi-
cación mediante este estudio. Utilizando 
una confiabilidad del 95%, el análisis de 
varianza ANOVA [Tabla 1] da a conocer 
que el factor, dosis de las combinaciones 
de coagulantes, semillas de moringa (Mo-
ringa oleifera) y almidón de yuca (Mani-
hot esculenta), en el tratamiento 1 (ensayo 
12→90:10, valor-P=0.0479), tratamien-
to 2 (ensayo 11→80:20, valor-P=0.0089) 
y tratamiento 3 (ensayo 10→70:30, va-
lor-P=0.0024) presenta la existencia de 
diferencias significativas en el análisis de 
la turbidez final del agua de la Ciénaga 
Grande. Con todo, en el tratamiento 4 (en-
sayo 9→60:40, valor-P=0.8049) no se ob-
serva esta situación.
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Figura 3. Gráfico que representa el comportamiento de la turbidez final del 
agua de la Ciénaga Grande después de su clarificación a diferentes condi-

ciones de ensayo y dosis de la combinación coagulante, semillas de moringa y 
almidón de yuca. Fuente: autores.

Tabla 1. Análisis de varianza ANOVA de los ensayos 9, 10, 11 y 12

Ensayo 9

Origen
Suma de 

cuadrados Gl
Media 

cuadrática F Valor-P
Entre grupos 0.8177 5 0.1635 0.45 0.8049

Intra grupos 4.3533 12 0.3627

Total corregido 5.1711 17

Ensayo 10

Origen
Suma de 

cuadrados Gl
Media 

cuadrática F Valor-P
Entre grupos 1.7827 5 0.3565 7.29 0.0024*

Intra grupos 0.5866 12 0.0488

Total corregido 2.3694 17

Ensayo 11

Origen
Suma de 

cuadrados Gl
Media 

cuadrática F Valor-P
Entre grupos 3.6627 5 0.7325 5.23 0.0089*
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Intra grupos 1.6800 12 0.1400

Total corregido 5.3427 17

Ensayo 12

Origen
Suma de 

cuadrados Gl
Media 

cuadrática F Valor-P
Entre grupos 4.0561 5 0.8112 2.95 0.0479*

Intra grupos 3.3000 12 0.2750

Total corregido 7.3561 17

Nota: * indica la existencia de diferencias significativas. 
Fuente: autores.

El test de Duncan [tablas 2 y 3] muestra los contrastes de las dosis de las mezclas de 
sustancias naturales, semillas de moringa y almidón de yuca, que presentan diferencias 
significativas. 

Tabla 2. Test de Duncan de los ensayos 9, 10 y 11.

Ensayo 9 
Nivel Casos Media Contraste Sig. Diferencia

600 3 21.6667 500 – 520 -0.0333
580 3 22.0000 500 – 540 -0.2333
560 3 22.1333 500 – 560 0
500 3 22.1333 500 – 580  0.1333
520 3 22.1667 500 – 600  0.4666
540 3 22.3667 520 – 540 -0.2000

520 – 560  0.0333
520 – 580  0.1666
520 – 600  0.5000
540 – 560  0.2333
540 – 580  0.3666
540 – 600  0.7000
560 – 580  0.1333
560 – 600  0.4666
580 – 600  0.3333
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Ensayo 10

Nivel Casos Media Contraste Sig. Diferencia
440 3 21.4000 400 – 420  0.0333
500 3 21.6333 400 – 440  0.3666
420 3 21.7333 400 – 460 -0.0333
400 3 21.7667 400 – 480 * -0.6666
460 3 21.8000 400 – 500  0.1333
480 3 22.4333 420 – 440  0.3333

420 – 460 -0.0666
420 – 480 * -0.7000
420 – 500  0.1000
440 – 460 -0.4000
440 – 480 * -1.0333
440 – 500 -0.2333
460 – 480 * -0.6333
460 – 500  0.1666
480 – 500 *  0.8000

Ensayo 11

Nivel Casos Media Contraste Sig. Diferencia
300 3 20.8333 200 – 220 * 1.0666
280 3 20.9000 200 – 240 * 1.1333
260 3 20.9000 200 – 260 * 1.2333
240 3 21.0000 200 – 280 * 1.2333
220 3 21.0667 200 – 300 * 1.3000
200 3 22.1333 220 – 240 0.0666

220 – 260 0.1666
220 – 280 0.1666
220 – 300 0.2333
240 – 260 0.1000
240 – 280 0.1000
240 – 300 0.1666
260 – 280 0
260 – 300 0.0666
280 – 300 0.0666

Nota: * indica la existencia de diferencias significativas. 
Fuente: autores.
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Tabla 3. Test de Duncan del ensayo 12.

Ensayo 12

Nivel Casos Media Contraste Sig. Diferencia
410 3 20.7667 350 – 370  0.0666

450 3 20.9667 350 – 390  0.7666

430 3 21.2333 350 – 410 *  1.2666

390 3 21.2667 350 – 430  0.8000

370 3 21.9667 350 – 450 *  1.0666

350 3 22.0333 370 – 390  0.7000

370 – 410 *  1.2000

370 – 430  0.7333

370 – 450 *  1.0000

390 – 410  0.5000

390 – 430  0.0333

390 – 450  0.3000

410 – 430 -0.4666

410 – 450 -0.2000

430 – 450  0.2666
Nota: * indica la existencia de diferencias significativas. 

Fuente: autores.

Debido a lo anterior, en el tratamiento 
4 (ensayo 9→60:40) se determinó a 500 
mg/L como la dosis óptima, ya que uti-
liza la menor cantidad de mezcla natural, 
teniendo en cuenta que ninguna dosis 
muestra diferencias significativas. Adi-
cionalmente, este tratamiento presentó la 
mayor remoción de turbidez (80.4%), por-
que generó un valor final de 22.1 UNT a 
partir de 113.0 UNT. En el tratamiento 3 
(ensayo 10→70:30), se observó que la do-
sis de 480 mg/L presentó diferencias sig-
nificativas con respecto a las demás. En 

este caso, no es escogida porque genera 
el valor mayor de turbidez final del agua 
de la Ciénaga Grande (22.4 UNT). Se es-
tableció como dosis óptima a 400 mg/L 
porque es la mínima cantidad de mezcla 
coagulante que se puede emplear. Este 
tratamiento presentó una remoción de 
turbidez del 73.5%, porque generó un va-
lor final de 21.7 UNT a partir de 82.0 UNT. 
En el tratamiento 2 (ensayo 11→80:20), 
se determinó que la dosis de 200 mg/L 
muestra diferencias significativas con re-
lación a otras concentraciones. En esta 
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ocasión, no es elegida porque genera el 
valor más alto de turbidez final del agua 
(22.1 UNT). Se dio a conocer como dosis 
óptima a 220 mg/L porque es la menor 
cantidad de mezcla natural que se puede 
utilizar. Dicho tratamiento presentó una 
remoción de turbidez del 74.0%, porque 
generó un valor final de 21.0 UNT a partir 
de 81.0 UNT. Finalmente, en el tratamien-
to 1 (ensayo 12→90:10), se observó que 
ambas dosis, 350 y 370 mg/L, mostraron 
diferencias significativas con respecto a 
las dosis de 410 y 450 mg/L. Sin embar-
go, generan los valores mayores de turbi-
dez final del agua de la Ciénaga Grande 
(22.0 y 21.9 UNT, respectivamente). Por 
tal motivo, ninguna se escogió como la 

mejor dosis. Este tratamiento presentó a 
390 mg/L como la dosis óptima porque es 
la mínima cantidad de mezcla coagulante 
que se puede emplear, además, este tra-
tamiento produjo la menor remoción de 
turbidez en comparación con los demás 
(52.7%), que generó un valor final de 21.2 
UNT a partir de 44.8 UNT. 

Lo anterior demuestra que una turbidez 
inicial alta aumenta la acción coagulante 
de la mezcla natural, semillas de morin-
ga y almidón de yuca, provocando una 
mayor remoción de este parámetro. En la 
Figura 4 se observa el montaje del test de 
jarras con el agua recolectada inicialmen-
te de la Ciénaga Grande (A) y posterior al 
tratamiento 4 (B).

Figura 4. Fotografía que presenta el montaje del test de jarras con el agua 
recolectada inicialmente de la Ciénaga Grande (A) y posterior al tratamiento 
de la combinación coagulante, semillas de moringa y almidón de yuca, 60:40 

(B). Fuente: autores.
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Durante el año 2019 en Girardot-Colom-
bia, se desarrolló una investigación que 
evaluó la sinergia que se genera al em-
plear la combinación de coagulantes, mu-
cílago de nopal (Opuntia ficus-indica) y 
almidón de yuca (Manihot esculenta), en la 
clarificación del agua del río Magdalena. 
Cuando la turbidez inicial es 316 UNT, la 
mayor remoción de este parámetro es del 
47.15%, siendo la turbidez final 167 UNT 
que se obtiene al aplicar una dosis de 7 
mg/L de la mezcla natural en una relación 
67:33, respectivamente. Esta misma com-
binación logra la máxima remoción de la 
turbidez del 67.5% cuando el agua del río 
tiene un valor inicial de 80 UNT, al ser la 
turbidez final 26 UNT que se alcanza al 
aplicar una dosis de 2.5 mg/L de la mez-
cla natural (Lugo-Arias et al., 2020). De lo 
anterior se deduce que una turbidez ini-
cial alta no aumenta la acción coagulante 
de la mezcla natural, mucílago de nopal y 
almidón de yuca; mientras que en el pre-
sente estudio se demostró que sí lo hace 
con respecto a la combinación de coagu-
lantes, semillas de moringa y almidón de 
yuca. Además, en la actual investigación, 
cuando las aguas de la Ciénaga Grande 
tenían valores de turbidez iniciales de 
81.0 y 82.0 UNT, se obtuvieron remocio-
nes del 74.0 y 73.5%, respectivamente. Lo 
anterior se logró utilizando dosis de 220 y 
400 mg/L de semillas de Moringa oleifera 
y Manihot esculenta en relaciones de 80:20 
y 70:30, respectivamente. Estos resultados 
demuestran mejor efectividad de la mez-
cla objeto de estudio con respecto a la pro-
puesta por Lugo-Arias et al. (2020).

También en Malasia se ha realizado un es-
tudio sobre la clarificación del agua utili-
zando combinaciones de coagulantes na-
turales. En el año 2021 se publicaron los 
resultados de la evaluación del desempe-
ño de la mezcla conformada por cáscaras 
de frutas de calamondina (Citrus  micro-
carpa) y semillas de papaya (carica papa-
ya) sobre el río Muda, en relaciones 80:20 
y 40:60 respectivamente. Las primeras se 
caracterizan por la gran cantidad de an-
tioxidantes que contienen y las últimas 
presentan taninos. La acción coagulan-
te de las cáscaras de calamondina se fa-
vorece en un rango de pH entre 4.0-5.0, 
mientras las semillas de papaya lo hacen 
a 6.5 unidades de pH. Cuando el agua de 
este río tiene una turbidez inicial de 66.67 
UNT, con una dosis de 50 mg/L en una 
relación 80:20 de cáscara y semillas, se ob-
tiene una turbidez final de 7.38 UNT, es 
decir, 88.93% se remueve este parámetro 
físico. Cuando la combinación natural se 
aplica en la relación 40:60 de cáscaras de 
calamondina y semillas de papaya, res-
pectivamente; la dosis sigue siendo 50 
mg/L y la remoción de turbidez deter-
minada es 88.94% (Dollah et al., 2021). Al 
comparar los resultados anteriores con 
la presente investigación, se observa que 
bajo ninguna condición se presentaron 
valores aproximados de remociones de 
turbidez en las aguas clarificadas de la 
Ciénaga Grande (52.7, 74.0, 73.5 y 80.4% 
para el tratamiento 1, 2, 3 y 4, respectiva-
mente). Lo anterior motiva a realizar fu-
turos estudios que analicen la sinergia de 
las combinaciones de cáscaras y semillas 
de frutas como coagulantes naturales.
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El uso de las mezclas de sustancias na-
turales puede competir con los bene-

ficios generados por los productos sinté-
ticos en la clarificación de aguas, ya que 
son una opción viable para no provocar 
efectos negativos en la salud humana y 
alteraciones en el medio ambiente; asi-
mismo, el uso de coagulantes naturales 
reduce los costos asociados a la adquisi-
ción de sustancias químicas, un ejemplo 
es el almidón de yuca, residuo descartado 
como basura del proceso de elaboración 
de bollos a base de esta materia prima. 

La combinación de semillas de moringa 
y almidón de yuca en proporciones de 
60:40, respectivamente, es la mejor op-

ción para remover un alto porcentaje de 
la turbidez del agua de la Ciénaga Gran-
de del departamento del Atlántico en Co-
lombia. Una turbidez inicial alta en este 
recurso hídrico aumenta la acción coagu-
lante de esta mezcla natural; provocando 
una mayor remoción de este parámetro. 
Además, esta combinación presenta me-
jor efectividad que la sinergia que se ge-
nera al emplear la mezcla mucílago de 
nopal (Opuntia ficus-indica) y Manihot es-
culenta en la búsqueda por clarificar un 
agua. Finalmente, se sugiere desarrollar 
futuros estudios para analizar las ventajas 
y desventajas de las combinaciones coa-
gulantes provenientes de cáscaras y semi-
llas de frutas.
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Contextualización: el análisis de diver-
sidad genética es fundamental para 

conservar y aprovechar adecuadamen-
te los recursos genéticos, tanto vegetales 
como animales, además trascendental 
para el desarrollo de estrategias de selec-
ción y mejoramiento para la obtención de 
materiales promisorios.

Vacío de conocimiento: los estudios de 
caracterización y análisis de la variabi-
lidad genética reportados para morera 
Morus spp en Colombia son pocos, por lo 
que es necesario su desarrollo a fin de pro-
porcionar información que permita depu-
rar y optimizar, tanto el manejo como el 
uso y la conservación del germoplasma 
disponible, aportando a la recuperación 
y aprovechamiento del potencial de estos 
recursos genéticos.

Propósito: la investigación se orientó a 
caracterizar genéticamente la colección 
de morera Morus spp del proyecto de se-
ricultura caucana empleando marcadores 
microsatélites.

Metodología: se evaluaron 36 accesio-
nes pertenecientes a la colección de mo-

RESUMEN
rera conservada en el Centro de Estudios 
Vegetales de La Rejoya, Universidad del 
Cauca, utilizando 10 microsatélites mar-
cados con fluorescencia. Se evaluaron pa-
rámetros de diversidad y estructura ge-
nética y, adicionalmente, se determinaron 
relaciones genéticas mediante un Análisis 
de Clúster.

Resultados y conclusiones: fueron de-
tectados 49 alelos, con un PIC medio de 
0,57, indicando el empleo de marcadores 
polimórficos e informativos. El análisis de 
estructura poblacional con método baye-
siano (STRUCTURE v 2.3.4) y el de agru-
pamiento (Neighbor-joining, PCoA) indi-
caron tres grupos poblacionales discretos, 
con una diferenciación genética signifi-
cativa del 22% (AMOVA-Fst; p<0,001). 
Destacó el hallazgo de 19 genotipos dife-
rentes, sugiriendo la presencia de un alto 
número de materiales duplicados que de-
berán ser evaluados para posible elimina-
ción de recursos redundantes en el banco 
de germoplasma.

Palabras clave: diversidad genética, es-
tructura poblacional, germoplasma, mar-
cador molecular, sericultura
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ABSTRACT

Contextualization: The analysis of ge-
netic diversity is essential to preserve 

and adequately harness genetic resources, 
both plant and animal, and it is transcen-
dental for developing selection and im-
provement strategies to obtain promising 
materials.

Knowledge gap: There are few studies 
of characterization and analysis reported 
of genetic variability for mulberry Morus 
spp. in Colombia and need to be develo-
ped in order to provide information that 
enables refining and optimizing the ma-
nagement, use, and conservation of the 
available germplasm, contributing to the 
recovery and harnessing of these genetic 
resources’ potential.

Purpose: The research aimed to genetica-
lly characterize the mulberry, Morus spp., 
collection of the Cauca region sericulture 
project using microsatellite markers.

Methodology: 36 accessions belonging 
to the mulberry collection conserved at 
the Centro de Estudios Vegetales La Rejo-
ya (Center for Plant Studies La Rejoya in 

English) of Universidad del Cauca were 
evaluated using ten microsatellites fluo-
rescently labeled. The diversity and gene-
tic structure parameters were evaluated. 
Additionally, the genetic relationships 
were determined through a cluster analy-
sis.

Results and conclusions: 49 alleles were 
detected, with a mean PIC of 0.57, indi-
cating the use of polymorphic and infor-
mative markers. The population structure 
analysis with the Bayesian (STRUCTURE 
v 2.3.4) and grouping methods (Neigh-
bor-joining and PCoA) indicated three dis-
crete population groups with significant 
genetic differentiation of 22% (AMOVA - 
Fst; p<0.001). It highlighted the finding of 
nineteen different genotypes, suggesting 
the presence of a high number of duplica-
te materials that will have to be evaluated 
for the possible elimination of redundant 
resources in the germplasm bank.

Keywords: genetic diversity, population 
structure, germplasm, molecular marker, 
sericulture
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RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN

Fuente: autores.

La morera Morus spp. es un árbol ca-
ducifolio, leñoso, perenne y de creci-

miento rápido, perteneciente a la fami-
lia Moraceae, con variedades y especies 
cultivadas representativas como M. alba, 
M. inga y M. indica, que representan un 
componente vital de la sericultura por ser 

la única fuente de alimento para B. mori 
(Sohn, 2014). Actualmente se distribuye 
en más de 70 países y también se utiliza 
como forraje verde o en forma de ensila-
je o deshidratada para la alimentación de 
animales de granja o para producción de 
frutos, usos ornamentales y medicinales 
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(Vijayan et al., 2011). En la última década 
del siglo XX, los países de Centroamérica 
y el Caribe han trabajado en la introduc-
ción y multiplicación de las especies de 
morera oriundas de la zona asiática. Esta 
creciente importancia económica para el 
trópico, ha influido en los esfuerzos para 
colectar, estudiar y conservar el germo-
plasma del género Morus (Tikader y Vi-
jayan, 2010; Mathithumilan at al., 2013), 
considerando que son fundamentales 
para desarrollar materiales con alta pro-
ducción de forraje, resistentes a enferme-
dades y tolerantes a diferentes condicio-
nes ambientales. China dispone de más 
de 2600 accesiones de morera, India con 
1120, Japón con 1502, Corea con 615 y Bul-
garia con 140 aproximadamente, además 
otros países cuentan con pequeñas colec-
ciones (Tikader y Vijayan, 2010; Vijayan 
et al., 2011). Existen aproximadamente 68 
especies dentro del género Morus, pero 
las accesiones en bancos de germoplasma 
pertenecen principalmente a las especies 
M. alba, M. bombycis, M. indica y M. lati-
folia; es decir, la mayor parte de los pa-
rientes silvestres no han sido colectados, 
estudiados y conservados, por lo tanto, 
estos materiales representan una fuente 
potencial de recursos para ampliar la di-
versidad genética disponible e incorporar 
características de interés a los bancos de 
germoplasma, especialmente M. serrata 
Roxb. y M. macroura Miq, que en los aná-
lisis de diversidad han demostrado una 
marcada diferenciación genética y pre-
senta relaciones distantes con las especies 
más empleadas del género Morus (Tika-

der y Vijayan, 2010; Mathithumilan at al., 
2013).

El proyecto de Sericultura Caucana en el 
año 2016, estableció un banco de germo-
plasma de Morus spp en el Centro de Es-
tudios Vegetales (CEV) de la Universidad 
del Cauca (Vereda “La Rejoya”, Popayán), 
con accesiones donadas por sericultores 
de la región; no obstante, no contaban 
con información sobre el nombre, origen, 
descriptores o datos de pasaporte. En este 
contexto, el desconocimiento de los recur-
sos genéticos representa un obstáculo para 
el aprovechamiento del potencial agronó-
mico de estos materiales y sería eviden-
te por la utilización, casi exclusiva, de la 
variedad Kanva 2 para la alimentación 
del gusano de seda en el Cauca. Por esta 
razón, la efectividad con la que se pue-
de manejar y gestionar el germoplasma 
de morera dependerá de la información 
genética disponible. En este sentido, los 
marcadores moleculares son herramien-
tas que proporcionan datos más exactos, 
amplios y detallados que los marcadores 
fenotípicos (morfológicos y bioquímicos), 
puesto que no están influenciados por el 
ambiente, por lo tanto, la naturaleza de la 
información que proporcionan es idónea 
para caracterizar y discriminar genética-
mente los materiales de estudio (Cornejo 
et al., 2014; Angelo et al., 2013). 

La investigación tuvo como objetivo ca-
racterizar y analizar la variabilidad gené-
tica de la colección de morera Morus spp 
del proyecto de sericultura caucana em-
pleando marcadores microsatélites.
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La colecta de las muestras se realizó 
en el Centro de Estudios Vegetales 

(CEV) adscrito a la Universidad del Cau-
ca, ubicado en la vereda La Rejoya, a 7 
km del nororiente de la cabecera munici-
pal, en las coordenadas 2° 29’ 55,6” Lati-
tud Norte, 76° 34’ 58,1” Longitud Oeste, 
a una altura de 1800 msnm, temperatura 
promedio de 18°C y precipitación prome-
dio anual de 1750 mm (Vivas y Morales, 
2005). Posteriormente, los métodos y pro-
tocolos de laboratorio fueron realizados 
en el Laboratorio de Biología Molecular 
de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Palmira.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal: se evaluaron 36 acce-
siones de Morus spp (Tabla 1). Para la ex-
tracción de ADN genómico se utilizó te-
jido foliar de hojas jóvenes, pulverizado 
con nitrógeno líquido, utilizando el Kit 
de extracción NucleoSpin® Plant II mini, 
siguiendo las instrucciones del fabricante 
(MACHEREY-NAGEL). Posteriormente, 
las muestras fueron almacenadas a -20 °C. 
La calidad del ADN obtenido (concentra-
ción, pureza e integridad) se verificó me-
diante espectrofotometría y electroforesis 
en gel de agarosa (0,8%) con tinción Gel-
Red.

Tabla 1. Accesiones que conforman la colección de Morus spp.

Accesión
Código 

análisis
Variedad/Nombre 

común Taxón

UPSM001 1 Ichinose Morus alba

UPSM002 2 Rosa Fonseca Morus alba

UPSM005 5 SN Morus

UPSM006 6 S13 Morus

UPSM007 7 S9 Morus

UPSM008 8 SINJD A1 Morus

UPSM009 9 S3 Morus

UPSM011 11 Miura Morus alba

UPSM012 12 SN Morus

UPSM013 13 Italiana Morus

UPSM014 14 Kanva 1 Morus indica
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UPSM015 15 S3

UPSM016 16 S9 Morus

UPSM017 17 Kanva 2 Morus indica

UPSM018 18 SN Morus

UPSM019 19 Kaayanpong Morus

UPSM020 20 Calabresa Morus alba

UPSM021 21 Subong pong Morus alba

UPSM022 22 S13 Morus

UPSM023 23 Tai Song Morus formosien-
sis

UPSM024 24 S18 Morus

UPSM026 26 Miura Morus alba

UPSM027 27 Sin Ed (AA-2) Morus

UPSM028 28 Nacional Morus

UPSM029 29 Taixon Morus

UPSM030 30 Chirosa Cauca Morus

UPSM031 31 Kanva 1 Morus indica

UPSM032 32 Miura Morus alba

UPSM033 33 Nacional Morus

UPSM034 34 Nacional Morus

Bulgaria1 B1 SN Morus

Bulgaria2 B2 SN Morus

Bulgaria3 B3 SN Morus

Bulgaria4 B4 SN Morus

Kanva2 K2 Kanva 2 Morus indica
*SN: sin nombre. 

Fuente: autores. 

Genotipificación de los microsatélites: 
la investigación manejó ocho microsaté-
lites (Tabla 2), diseñados específicamente 

para su utilización en Morus spp. El coc-
tel de amplificación incluyó 1-4 ng/µl de 
ADN, 1,8 mM de MgCl2, 0,2 mM de dN-
TPs, 0,2 µM de cada oligonucleótido, 5 µl 
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de tampón de PCR (5x) y 0,625 U de Taq 
polimerasa (OneTaq® DNA Polymerase, 
NEB), para un volumen final de 25 µl por 
muestra. La PCR se llevó a cabo en un ter-
mociclador Bio-Rad PTC-100 con oligo-
nucleótidos marcados con fluorescencia, 
utilizando las siguientes condiciones de 
amplificación: desnaturalización inicial 
a 95 °C durante 5 min; seguida de 35 ci-
clos a 94 °C durante 30 s, temperatura de 
alineamiento para cada cebador (53-64 
°C, Tabla 2) durante 30 s, extensión a 68 

°C durante 30 s; y una extensión final a 
68 °C durante 10 min. La longitud de los 
productos de la PCR (amplicones) se de-
terminó mediante el análisis de los frag-
mentos marcados con fluorescencia en un 
secuenciador automático de electroforesis 
capilar (Applied Biosystems 3730XL, Ge-
neScan 500 LIZ Size Standard, Macrogen, 
Corea). Las lecturas fueron procesadas y 
el tamaño de los alelos identificados se 
asignó utilizando el software Geneious 
v7.0 (Kearse et al., 2012).

Tabla 2. Microsatélites (SSR) usados para evaluar la diversidad genética en la 
colección de Morus spp.

SSR Primers (5’---- 
3’)

Tm 
(°C) *

Ran-
go 

(pb)
Motivo 

repetitivo
Mar-
caje* Fuente

MulSTR1
F gccgtgtaccagtggagtttgca

55 160-
220

(GT-
T)6+(GTT)4

PET
Aggarw-
al et al. 
(2004).

R tgaccgtttcttccact-
ttacctaatg

MulSTR2
F cgtggggcttaggctgagta-
gagg

55 158-
210 (GTT)11 VIC

Aggarw-
al et al. 
(2004).R caccaccactacttctcttct-

tccag

MulSTR3
F gggttgggtagatgggcttat-
gtta

53 107-
398 (GA)33 6-FAM

Aggarw-
al et al. 
(2004).R ccctattaactttttggtcacctc-

ta

MulSTR4
F ggtcaagcgctcca-
gagaaaag

59 110-
161 (GAA)6 6-FAM

Aggarw-
al et al. 
(2004).R ggtgcagaggatgaaagat-

gaggt

MulSTR5
F ccccctgcaatgccctctttc

64 130-
190 (CCA)8 PET

Aggarw-
al et al. 
(2004).

R tgggcgaggcagggaagattc

MulSTR6
F tccttaggtttttggggtctgt-
ttacat

55 110-
190 (GT)15 6-FAM

Aggarw-
al et al. 
(2004).R cctcattctcctttcact-

tattgttg
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SS04
F cgagggagggatgaggagc

55 187-
250 (TG)27 VIC

Zhao 
et al. 

(2005).
R cacattcatgcaccctcctata

Mul3SSR95

F gatcatcgtgccaataagcc

53 209 AG VIC
Mathithu-

milan 
et al. 

(2013).

R taagagctgagaggggaagc

* Tm: temperatura de alineamiento, € Diana fluorescente presente en los primeros para marcar las 
ampliaciones. Fuente: autores. 

Análisis estadístico
La diversidad genética fue estimada me-
diante el número de alelos observados 
(Na), el número efectivo de alelos (Ne), 
la heterocigosidad observada y esperada 
(Ho y He) y el índice de fijación (Fis) utili-
zando el programa GenAlEx v. 6.5 (Peaka-
ll y Smouse, 2006; 2012). Para determinar 
el carácter informativo de los microsatéli-
tes y la población total, se calculó el con-
tenido de información polimórfica (PIC) y 
el rango de tamaño (pb) utilizando el pro-
grama CERVUS v. 3.0 (Kalinowski et al., 
2007). El equilibrio de Hardy-Weinberg 
(HWE) y el desequilibrio de ligamiento 
(LD) entre todos los pares de loci se eva-
luó utilizando Arlequin v. 3.5 (Excoffier 
y Lischer, 2010), mediante el método de 
Cadenas de Markov para 10.000 permuta-
ciones y, así, determinar si las frecuencias 
alélicas y genotípicas obtenidas con cada 
microsatélite se ajustaban a diferentes 
modelos de la genética de poblaciones. 

La estructura poblacional fue analizada 
con el método Bayesiano implementa-
do en el programa STRUCTURE v. 2.3.4 
(Pritchard et al., 2000; Falush et al., 2003, 
2007; Hubisz et al., 2009). Teniendo en 

cuenta, que el origen de los cultivares 
modernos de morera incluyen hibrida-
ciones intra e interespecíficas, se adoptó 
el modelo de mezcla y frecuencias alélicas 
correlacionadas para la identificación del 
número más probable de poblaciones (K) 
en que está dividida la colección de Morus 
y los valores de pertenencia de cada acce-
sión a esas K poblaciones (Matriz Q). El 
programa fue ejecutado con un burn-in 
de 10.000, seguido de 50.000 Cadenas de 
Markov de Monte Carlo (MCMC), anali-
zando de 1 a 10 como el número posible 
de K, con diez iteraciones o repeticiones 
por cada K. La elección del número más 
probable de K se realizó basándose en el 
mayor valor logarítmico de la verosimili-
tud (LnP(K)) utilizando el método desa-
rrollado por Evanno et al. (2005), imple-
mentado en Structure Harvester (Earl y 
Vonholdt, 2012). Adicionalmente, se rea-
lizó un análisis de varianza molecular 
(AMOVA - Fst) para determinar el grado 
de diferenciación genética; la significan-
cia estadística se estableció con los índices 
F: Coeficiente de diferenciación genética 
entre poblaciones (Fst), Coeficiente de 
endogamia entre poblaciones (Fis) y Co-
eficiente de endogamia total (Fit), a partir 
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de un bootstrap de 1000 réplicas utilizan-
do el software GenAlEx v. 6.5 (Peakall y 
Smouse, 2006; 2012).

El agrupamiento de las accesiones se ob-
servó mediante el dendograma construi-
do a partir de una matriz de disimilaridad 
usando el algoritmo Neighbor-joining con 
las distancias de Sokal y Michener y va-
lores de boopstrap de 1000 réplicas para 
evaluar la solidez del árbol, utilizando el 

programa DARwin v. 6.0 (Perrier y Jacque-
moud, 2015); posteriormente, fue editado 
con el programa Figtree v. 1.4.2 (Rambaut, 
2014) para obtener el árbol consenso. Pa-
ralelamente, se realizó un análisis de coor-
denadas principales (PCoA) en GenAlEx v. 
6.5 (Peakall y Smouse, 2012), a partir de las 
distancias genéticas corregidas de Nei y de 
esta manera, obtener una representación 
gráfica de los resultados y visualizar la di-
ferenciación de las accesiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Diversidad genética y Carac-
terísticas de los microsatélites
Los ocho loci microsatélites amplificados, 
generaron 49 alelos en total, el mayor nú-
mero lo presentó el marcador MulSTR3 
seguido de Mul3SSR95. El rango se ubi-
có entre 4 y 11 con un promedio de 6,125 
alelos por locus (Tabla 3). El número efec-
tivo de alelos (Ne) fue inferior al núme-
ro observado de alelos (Na) en todos los 
microsatélites, indicando que la distribu-
ción de las frecuencias alélicas no es del 
todo equitativa dentro de los mismos, es 
decir, existen alelos en cada marcador con 
una frecuencia superior, en mayor o me-
nor grado, a la de los demás. Este tipo de 
distribución puede indicar la presencia 
de alelos raros o exclusivos y sugerir que 
un material o población se ha mantenido 
genéticamente aislado (Slatkin, 1985), y, 
en consecuencia, pueden ser importantes 
para discriminar o diferenciar materiales 
entre sí; igualmente, según los trabajos 

de Brown y Briggs (1991) y Frankel et al. 
(1995), los alelos exclusivos mostrarían la 
posible presencia de fenotipos adaptados 
a condiciones ambientales específicas o 
de interés productivo.

El PIC alcanzó un valor promedio de 
0,57 con un rango entre 0,171 y 0,859 (Ta-
bla 3), donde los marcadores MulSTR3 y 
Mul3SSR95 presentaron el mayor poder 
discriminatorio. De acuerdo con la esca-
la propuesta por Botstein et al. (1980) y 
lo expresado por Laos (2022) y Guerra et 
al., (2018), los seis marcadores que pre-
sentaron valores de PIC >0,5 fueron al-
tamente discriminantes e informativos; 
MulSTR1 fue moderadamente informati-
vo (0,25<PIC<0,5) al presentar el menor 
número de alelos efectivos y observados; 
por su parte, SS04 fue ligeramente infor-
mativo (PIC< 0,25), por ende, con locus 
de baja diversidad, aspecto que permite 
inferir la baja capacidad discriminante 
del marcador en la colección analizada.
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Resultados similares fueron obtenidos 
en estudios que han analizado una can-
tidad semejante de materiales (entre 27 y 
53 aproximadamente), en los cuales el nú-
mero de alelos por locus y el PIC presen-
taron valores entre 5 a 7 y 0,4 a 0,7 respec-
tivamente (García et al., 2019; Krishnan et 
al., 2014; Wangari et al., 2013; Wani et al., 
2013; Zhao et al., 2005). Orhan et al. (2020) 
también lograron resultados similares, 
reportando un número de alelos y PIC 
promedio de 5.19 y 0.61 respectivamente; 
aunque, a diferencia del presente estudio, 
el marcador SS04 fue altamente informa-
tivo, posiblemente, porque incluyeron un 

mayor número de genotipos, 73 en total, 
que abarcaban 3 especies diferentes (M. 
nigra, M. rubra y M. alba). Aggarwal et al. 
(2004), por su parte, obtuvieron 18 alelos 
por locus, mientras que, Krishnan et al. 
(2014) reportaron 215 alelos en total; en 
este sentido, los valores individuales de 
cada locus SSR analizado en el presente 
estudio fueron inferiores al número de 
alelos y el PIC reportados previamen-
te (Zhao et al., 2005; García et al., 2019), 
efecto ocasionado probablemente, por la 
presencia de un alto número de genotipos 
duplicados en la colección.

Tabla 3. Características de los ocho microsatélites (SSR) en 36 accesiones  
de Morus spp.

SSR N Na Ne PIC Ho He Fis

MulSTR3 36 11 7,831 0,859 0,750 0,885 0,140

Mul3SSR95 34 10 5,883 0,811 0,529 0,842 0,362

MulSTR4 35 4 2,707 0,558 0,657 0,640 -0,042

SS04 36 4 1,219 0,171 0,167 0,182 0,073

MulSTR5 36 5 3,269 0,636 0,972 0,704 -0,401

MulSTR6 36 6 3,767 0,693 0,722 0,745 0,017

MulSTR2 36 4 2,642 0,543 0,500 0,630 0,196

MulSTR1 36 5 1,419 0,281 0,222 0,299 0,247

±SE* 35,625±0,26 6,125±0,99 3,592±0,80 0,569±0,09 0,565±0,10 0,616±0,09 0,074±0,08

*Gran promedio ± Error estándar entre loci SSR, N: número de individuos muestreados, Na: número 
de alelos, Ne: número efectivo de alelos, PIC: contenido de información polimórfica, Ho: heterocigosi-

dad observada, He: heterocigosidad esperada, Fis: índice de fijación. 
Fuente: autores. 

Las frecuencias genotípicas de los micro-
satélites no se ajustaron significativamen-
te (P <0,05) al equilibrio de Hardy-Wein-
berg (HW); en la mayoría de los casos, se 

observaron valores positivos del índice 
de fijación (Fis) indicando déficit de he-
terocigotos o eventos pasados de cruzas 
entre materiales cercanos, aumentando 
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la endogamia y disminuyendo la hete-
rocigosidad (Herrera et al., 2021; Suarez 
et al. 2016); al respecto, Ellegren y Gal-
tier (2016), señalan que se aumentaría 
la probabilidad de perder alelos para la 
siguiente generación, llevando a la pér-
dida progresiva de diversidad genética. 
Además, en la prueba de desequilibrio de 
ligamiento (LD, Figura 1), la mayoría de 
los loci o microsatélites presentaron una 
asociación altamente significativa entre sí 
(P <0,05). En este contexto, los resultados 

de las pruebas de HW y LD comproba-
rían que los materiales analizados no se 
comportan como una población ideal con 
reproducción aleatoria; por el contrario, 
representan una población estructurada, 
producto posiblemente de los procesos de 
selección, que normalmente operan en el 
mejoramiento genético de cultivares para 
desarrollar características productivas 
y biológicas particulares (Dempewolf  et 
al., 2017; Loo, 2011). 

Figura 1. Resultados de la prueba de desequilibrio de ligamiento para todos 
los pares de microsatélites (P=0,05). Los símbolos “+” indican parejas de loci 
SSR significativamente ligados, mientras el símbolo”- “indica lo contrario, no 
ligados de forma significativa. Codificación de loci en la prueba: Loci 0: Mul-
STR3, loci 1: Mul3SSR95, loci 2: MulSTR4, loci 3: SS04, loci 4: MulSTR5, loci 5: 

MulSTR6, loci 6: MulSTR2, loci 7: MulSTR1. 
Fuente: autores. 

Estructura poblacional  
y relaciones genéticas

Con el fin de estimar el número aproxi-
mado de poblaciones en que se estructu-
ran las accesiones se empleó inicialmente 

el valor máximo estimado del logaritmo 
de la probabilidad (LnP(K)). Sin embargo, 
no alcanzó un valor que se mantuviera es-
table, por el contrario siguió aumentando 
y en cierto punto presentó una variación 
inestable junto con un aumento conside-
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rable en las varianzas, especialmente des-
pués de K=6 (Figura 2a). Por esta razón, 
se proyectó que el número más probable 
de poblaciones debía ser inferior a K=6. 
Adicionalmente, el método de Evanno et 
al. (2005), que calcula el segundo orden de 
cambio de probabilidad (Δk), es más sen-
sible que el anterior para detectar el nú-

mero de poblaciones más probable bajo 
las circunstancias anteriormente descri-
tas. Adoptando dicho enfoque, Δk alcan-
zó su máximo valor en K = 3 (Figura 2b), 
indicando que la colección completa de 
morera estaría estructurada en tres gru-
pos poblacionales diferentes.

Figura 2. Selección del número más probable de subpoblaciones (K) para las 
accesiones evaluadas. a) Valores medios de LnP(K) para las 10 iteraciones  
independientes de cada K. b) Gráfico de los valores de Δk (delta K) para  

cada K, basado en el cambio de segundo orden de la función de  
verosimilitud (Evanno et al., 2005). 

Fuente: autores. 

¿El dendrograma (Figura 3a y 3b) y el 
PCoA (Figura 4) permitieron identificar 
tres agrupaciones, las cuales coinciden 
con los grupos poblacionales reconocidos 
anteriormente. Esto implicaría la presen-
cia de grupos poblacionales discretos, es 
decir, representarían poblaciones o gru-
pos aislados entre sí, con un germoplas-

ma propio y único y escaso flujo genético 
con los demás, excepto por posibles even-
tos de introgresión o hibridación entre 
materiales contrastantes, como se puede 
observar en los genotipos B3, 34, 33, 28 y 
18; los cuales presentan un valor de perte-
nencia menos dominante a determinada 
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población y más distribuido entre dos o 
tres de los grupos.

En el clúster, para el código de color azul 
se destaca la agrupación de materiales 
provenientes de Bulgaria (etiquetados 
con una B inicial), denotando que su ori-
gen geográfico representaría una relación 
genética más estrecha. El código rojo con-
centra accesiones que en el análisis de es-
tructura poblacional presentaron valores 
de pertenencia menos dominantes, y po-
drían catalogarse como materiales híbri-
dos. La distribución de los códigos de co-
lor sugiere una relación cercana entre los 
grupos azul y rojo, e indicaría que el rojo 
está compuesto por materiales de origen 
chino o japonés y tendrían asociación di-
recta con materiales que fueron introdu-
cidos en Europa desde el medio o lejano 
oriente por rutas marítimas o terrestres, 
según las vías de diseminación de la mo-
rera en el mundo propuestas por García 
et al. (2019). Finalmente, el clúster verde 
se destaca por incluir a Kanva 2, el culti-
var más empleado en departamento del 
Cauca para la alimentación del gusano 
de seda Bombyx mori (Ruiz, 2022; Viteche, 
2015), y estaría representando por mate-
riales tropicales originados en el sur de la 
India, con alto número de posibles dupli-
cados, como puede observarse en el den-
drograma (Figura 3a) y en el PCoA (Fi-
gura 4). El cultivar Kanva 2 (K2) tendría 
como posibles duplicados, las accesiones 

5, 14, 17 y 31; situación similar ocurriría 
entre las accesiones 19, 21, 27 y 32, que 
podrían representar un genotipo. Con re-
lación al genotipo 15, podría representar 
dos materiales diferentes y distantes al 
estar incluido en diferentes grupos, por lo 
cual fueron etiquetados como a y b.

Krishnan et al. (2014) al analizar 36 geno-
tipos, incluyendo materiales silvestres, 
encontraron que estos materiales se divi-
dían en cuatro grupos poblacionales, con-
texto que no es posible encontrar en Co-
lombia, por no ser el centro de origen del 
género Morus. Sin embargo, García et al. 
(2019) y Orhan et al. (2020) también indi-
caron la presencia de tres clústeres en su 
análisis de agrupamiento, señalando que 
las colecciones de germoplasma de more-
ra muestran una tendencia a estar orga-
nizadas genéticamente en tres grupos po-
blacionales. En el caso de Krishnan et al. 
(2014), es relevante destacar la inclusión 
de Kanva 2, igual que en el presente estu-
dio; según sus hallazgos, estaría agrupa-
da con los cultivares y variedades desa-
rrolladas en el sur de la India. Al respecto, 
Guruprasad (2011) indica que las varieda-
des desarrolladas en la India en la década 
de los 70 y principios de los 80, procedían 
de un estrecho acervo genético de los cul-
tivares Mysore Local, Kousen (variedad 
japonesa), Kanva-2 (cultivar tradicional) 
y Sujanpur-5. 
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Figura 3. Análisis de agrupamiento y estructura genética. a) Dendrograma de-
mostrando las relaciones genéticas entre 36 accesiones de la colección de Morus 
spp. con ocho loci SSR, empleando el método Neighbor-joining, las ramas pre-
sentan colores para diferenciar las tres agrupaciones identificadas. b) Estructu-
ra genética de las 36 accesiones de Morus spp. basado en ocho loci SSR genera-
dos por el programa Structure utilizando los modelos de mezcla y frecuencias 
alélicas correlacionadas. Los tres grupos poblacionales identificados (K) están 

representadas por colores distintos, que coinciden con las agrupaciones y 
orden descendente del dendrograma. Cada fila representa una accesión que 

puede fraccionarse en segmentos, cuyo tamaño es proporcional al porcentaje o 
valor de pertenencia estimado de cada accesión a cada uno de los tres grupos 

poblacionales (Q1, Q2 y Q3). Fuente: autores. 
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Figura 4. Análisis de coordenadas principales (PCoA) de las 36 accesiones 
de la colección de Morus spp. La gráfica fue realizada a partir de la distancia 
genotípica implementada en GenAlEx v. 6.5 (Peakall y Smouse, 2012). Las ac-
cesiones están identificadas con un símbolo y color distintos, que coinciden 

con las agrupaciones observadas en el análisis de agrupamiento y estructura 
genética. Entre paréntesis se indica el porcentaje de la variabilidad (Var) de 

cada Eje de coordenadas. Fuente: autores. 

El AMOVA (Tabla 4) indica que el 78% de 
la variación genética se presenta dentro de 
los individuos con un Fit (0,167) significa-
tivo; mientras que, el 22% de la variación 
se encuentra entre grupos poblacionales, 
con un coeficiente Fst (0,203) significati-
vo (Tabla 5), resultados que sugieren un 
origen común, es decir, podrían derivarse 
de una o pocas variedades que se han so-
metido a procesos de domesticación tem-
prana, como programas de selección arti-
ficial que les lleva a perder su diversidad 
genética (García et al., 2020; Rauf  et al., 
2010); no obstante, factores como el modo 
de cultivo, el flujo genético por agentes 

polinizadores o el intercambio de mate-
rial podrían contribuir a la diferenciación 
genética (Chacón et al., 2016). También se 
destaca el sistema de reproducción, pues-
to que la morera es polinizada principal-
mente por el viento, siendo mayoritaria la 
polinización cruzada (Wangari et al., 2013; 
Datta et al., 2002), dando como resultado, 
materiales o cultivares híbridos con alta 
heterocigosidad a nivel de sus loci (Krish-
nan et al., 2014), que se mantendría esta-
ble en el tiempo debido a la propagación 
vegetativa. Resultados similares fueron 
reportados por Krishnan et al. (2014) del 
83% y 17% respectivamente, aunque la 
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variación entre poblaciones en el presente 
estudio fue ligeramente superior, posible-
mente, por la presencia de los duplicados, 

que disminuyeron la variación entre indi-
viduos a cero, aumentando en proporción 
las otras fuentes de variación. 

Tabla 4. AMOVA-Fst entre las 36 accesiones de Morus spp. Los materiales 
fueron organizados en los tres grupos poblacionales identificados en el análisis 

de agrupamiento y estructura genética

Fuente de variación Gl SC CM Est. 
Var. % Total

Entre poblaciones 2 33,431 16,716 0,622 22%

Entre individuos 33 62,208 1,885 0,000 0%

Dentro de individuos 36 80,500 2,236 2,236 78%

Total 71 176,139 2,858 100%

gl: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrados medios, Est. Var: varianza estimada. 
Fuente: autores. 

Tabla 5. Significancia estadística del AMOVA-Fst mediante índices F

Estadístico F Valor P(rand >= data)

Fst 0,232 0,001

Fis -0,085 0,964

Fit 0,167 0,001

Significancia estadística establecida con 1000 permutaciones aleatorias. 
Fuente: autores. 

4. CONCLUSIONES
Los resultados sugieren que los marca-

dores fueron polimórficos, insesgados 
e informativos sobre la diversidad, la es-
tructura y las relaciones genéticas de las 
accesiones. Particularmente, destacan seis 
microsatélites altamente informativos 
(PIC>0,5). Los análisis indicarían la posi-

ble presencia de duplicados, dada la ob-
tención de 19 accesiones diferentes en un 
total de 36 evaluadas. Por lo tanto, es ne-
cesario contrastar los resultados con una 
caracterización morfológica y productiva 
para identificar un comportamiento bioló-
gico o productivo de interés y determinar 
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si deben eliminarse o conservarse como 
líneas o clones. También, se recomien-
da la introducción de nuevos genotipos 
para aumentar la variabilidad. El análisis 
de agrupamiento y estructura reveló que 
las 36 accesiones conforman tres grupos 
poblacionales discretos con diferencia-
ción genética y aparentemente bajo flu-
jo genético. Lo que sugiere presencia de 

materiales genéticamente contrastantes 
que podrían utilizarse en futuras evalua-
ciones para el desarrollo de programas de 
selección y generación de cultivares élite, 
que beneficien, tanto la actividad serícola 
como otras áreas agropecuarias que re-
quieran fuentes de alimentación de alta 
calidad nutricional. 
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Contextualización: el mercado de cafés 
especiales ha aumentado su popula-

ridad debido a sus características relacio-
nadas con una mejora y una exclusividad 
en sus factores sensoriales de calidad, a 
través de diferentes procesos y actores de-
terminados, con los que se busca garanti-
zar la excelencia en cada etapa de la cade-
na productiva de los cafés especiales. Esto 
implica aspectos como la selección de las 
mejores condiciones de temperatura, alti-
tud y suelo, así como la importancia de la 
recolección, el tueste, la preparación y el 
disfrute, los cuales influyen directamente 
en la experiencia de calidad.

Vacío de conocimiento: con relación al 
campo de conocimiento de los cafés, es 
deficiente la aplicación de revisiones de 
literatura, especialmente mediante téc-
nicas de análisis bibliométrico. Adicio-
nalmente, no se encuentra ningún docu-
mento que aborde la temática de cafés 
especiales y describa de forma exhaustiva 
las diferentes líneas de investigación e in-
dicadores.

Propósito: esta investigación pretende 
sintetizar la literatura académica relacio-
nada con el campo de los cafés especiales 
por medio de un análisis bibliométrico, 
por lo que se hace necesaria una búsque-
da histórica en relación con el campo de 

RESUMEN
conocimiento para determinar diferentes 
indicadores que describan el estado ac-
tual de la producción científica.

Metodología: para la revisión se recolec-
taron 417 documentos de la base de da-
tos Scopus. Se construyeron diferentes 
indicadores que describen los principa-
les tópicos en relación con la producción, 
autores, revistas, países y artículos más 
citados, además, se construyen redes bi-
bliométricas para identificar tendencias. 
Finalmente, mediante un análisis cualita-
tivo se describen futuras líneas de inves-
tigación.

Resultados y conclusiones: los resultados 
revelan cómo el contexto de producción y 
comercialización influye de manera de-
terminante en la investigación, especial-
mente considerando que Brasil ostenta el 
liderazgo como principal productor aca-
démico en este campo. A través de indica-
dores y redes bibliométricas, se reconocen 
líneas de investigación que analizan los 
componentes fisicoquímicos, la calidad 
sensorial del café, el mercado, consumo y 
gobernanza de los cafés especiales.

Palabras clave: cafés especiales, calidad 
sensorial, gobernanza del café, indicado-
res bibliométricos, mapeo bibliográfico, 
mercado del café
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Contextualization: The specialty co-
ffee market has increased in popu-

larity due to its characteristics related to 
improvement and exclusivity in its sen-
sory quality factors through different pro-
cesses and determined actors. Through 
diverse processes and specific actors, it 
is aimed to guarantee excellence in each 
stage of the production chain of special-
ty coffees. It involves aspects such as the 
best temperature, altitude, and soil condi-
tions selection, as well as the importance 
of harvesting, roasting, preparation, and 
enjoyment, which directly influences the 
quality experience.

Knowledge gap: In relation to the field 
of knowledge on coffee, the application 
of literature reviews is deficient, mainly 
through bibliometric analysis techniques. 
Additionally, there is no document ad-
dressing the topic of specialty coffees or 
exhaustively describing the different lines 
of research and indicators.

Purpose: This research aims to synthesize 
the academic literature related to the spe-
cialty coffee area through a bibliometric 
analysis. Hence, a historical search related 

to the field of knowledge is necessary to 
determine different indicators describing 
the current state of scientific production.

Methodology: 417 documents were collec-
ted from the Scopus database for review. 
Different indicators are built to describe 
the main topics concerning production, 
authors, journals, countries, and most ci-
ted articles. Additionally, bibliometric ne-
tworks are built to identify trends. Finally, 
the future lines of research are described 
through a qualitative analysis.

Results and conclusions: Results reveal 
how the production and marketing con-
text decisively influence research, especia-
lly considering that Brazil is the leading 
academic producer in this field. Through 
indicators and bibliometric networks, the 
lines of research that analyze the physico-
chemical components, the sensory quality 
of coffee, the market, and the consump-
tion and governance of specialty coffees 
are recognized.

Keywords: specialty coffees, sensory qua-
lity, coffee governance, bibliometric indi-
cators, literature mapping, coffee market
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

El café especial, según las normas de 
la Asociación de Cafés Especiales de 

América (SCAA), es un café que ha sido 
estandarizado desde la plantación has-
ta la entrega al consumidor, cumpliendo 
todas las normas de calidad y resaltando 
las características de la bebida (Laukaleja 
y Kruma, 2018). En este sentido Lee et al. 
(2022) lo definen como el café procedente 
de una sola finca, granja o pueblo de una 

1. INTRODUCCIÓN
región cafetera, que tiene un aroma único 
y refleja la región productora.

Es importante el reconocimiento de los 
diferentes actores en el proceso del café, 
donde el agricultor es el protagonista. Di-
ferentes investigaciones ponen el foco en 
los agricultores, analizando si su partici-
pación en el mercado de cafés especiales 
puede disminuir su vulnerabilidad, ge-
nerarles beneficios y asegurar para ellos 
los medios de vida (C. Bacon, 2005; C. M. 
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Bacon et al., 2008; Wollni y Zeller, 2007). 
Adicionalmente, la comunidad científi-
ca se preocupa por los granos de café y 
sus diferentes propiedades fisicoquími-
cas, se determinan los diferentes factores 
que pueden influir en los procesos y mé-
todos. Recientes investigaciones compa-
ran métodos basados en espectroscopia y 
quimiometría, analizan la discriminación 
química y sensorial del café, además, de-
terminan la relación entre diferentes cam-
bios físicos (Anastácio et al., 2022; Belchior 
et al., 2022; Cortés-Macías et al., 2022).

Según lo planteado anteriormente, se pue-
de observar que hay un interés importan-
te en el desarrollo de temáticas alrededor 
del campo de los cafés especiales. En este 
sentido, el presente estudio pretende ana-
lizar la literatura científica alrededor del 
contexto de los cafés de especialidad por 
medio de un análisis bibliométrico en la 
base de datos Scopus. 

Los métodos bibliométricos se han uti-
lizado ampliamente para proporcionar 
mapas completos de la estructura del co-
nocimiento en una corriente bibliográfi-
ca determinada (Rialti et al., 2019). Para el 
área temática de la agricultura, recientes 
investigaciones han aplicado la bibliome-
tría para comparar las tendencias inves-
tigativas sobre trigo y cebada; identificar 
la producción en el tiempo sobre recursos 
genéticos y evolución de cultivos; además 
de describir el uso del internet de las cosas 
en la seguridad alimentaria, así como en 

el proceso de fermentación de alimentos 
(Adeleke et al., 2023; Bouzembrak et al., 
2019; Giraldo et al., 2019; Hussain y Bhat, 
2023).

En tal sentido, se recurre a este tipo de 
metodología debido al propósito de ca-
racterizar todo un campo científico que, 
por medio de indicadores bibliométricos, 
puede generar una descripción actual del 
estado del arte de los cafés especiales, 
contribuyendo en la construcción de un 
marco de referencia para investigadores y 
futuros estudios. La aplicación de técnicas 
bibliométricas tiene poco desarrollo en el 
tema de cafés, algunos estudios analizan 
técnicas de precisión y Agricultura 4.0 
para promover la sostenibilidad, la certi-
ficación internacional, el desarrollo de la 
investigación agronómica y las cadenas 
de suministro sostenibles (Cabrera et al., 
2020; Guimarães et al., 2022; Madrid-Casa-
ca et al., 2021; Sott et al., 2020);  en 

el caso de los cafés especiales no se en-
cuentra ningún artículo que aborde dicha 
metodología desde alguna perspectiva.

Por su parte, este documento se divide en 
cuatro secciones incluyendo la presente 
introducción; la segunda sección, muestra 
la metodología empleada para el desarro-
llo del análisis; la tercera sección, presenta 
los resultados más relevantes en el campo; 
y la cuarta sección, destaca las conclusio-
nes, limitaciones y algunas futuras líneas 
de investigación acerca del estudio.
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El análisis bibliométrico hace referencia 
a un método popular riguroso para ex-

plorar grandes volúmenes de datos cien-
tíficos cuantitativos a través de la estadís-
tica, permitiendo desentrañar los matices 
evolutivos de un campo del conocimiento 
(Donthu et al., 2021). Una de las ventajas 
de la técnica bibliométrica consiste en el 
análisis de la red de visualización, este mé-
todo clasifica el alcance y la estructura de 
una disciplina por medio de los autores o 
artículos influyentes y los principales clús-
teres de investigación relacionados (Ye et 
al., 2020). Otra faceta esencial del análisis 
bibliométrico radica en la identificación de 
progresos académicos y científicos, con el 
propósito de una representación del saber 
generado a través de múltiples estructuras 
conceptuales dentro del contexto académi-
co (Kaffash et al., 2020).

Para el desarrollo de la presente investi-
gación, se tomó como referencia el proce-
so metodológico aplicado por Rodríguez 
et al. (2020), el cual consta de cinco fases: 
selección de la base de datos; definición 
de tesauros de búsqueda; análisis de la 
información; descarga de información; e 
informe bibliométrico.

Selección de bases de datos
Se selecciona la base de datos Scopus de-
bido a su nivel de alto impacto en la li-
teratura científica mundial, además de 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
contar con producción académica en di-
ferentes campos de la ciencia. Scopus pre-
senta una cobertura de publicaciones que 
cumplen con un estricto conjunto de re-
quisitos para la indexación (por ejemplo: 
ser científica y académicamente relevan-
te) y presenta con exhaustividad la infor-
mación bibliométrica de las publicaciones 
que indexa (Kumar et al., 2021).

Definición tesauros  
de búsqueda
Con relación a la recolección de los do-
cumentos se emplearon dos términos de 
búsqueda, “Specialty coffee” y “Speciali-
ty coffee”, de manera no excluyente, debi-
do al interés de caracterizar el campo con 
la documentación histórica disponible. 
En este sentido, se plantea la siguiente 
ecuación de búsqueda: ( TITLE-ABS-KEY 
( “specialty coffee” ) OR TITLE-ABS-KEY 
( “speciality coffee” ) )

La anterior ecuación permitió la muestra 
de un total de 417 documentos relaciona-
dos al campo, dichos documentos fueron 
seleccionados a corte del mes de octubre 
de 2022. Adicionalmente, para la defini-
ción de las líneas de investigación fue ne-
cesario, por medio de la herramienta de 
generación de redes bibliométricas VOS-
viewer (2010), realizar un proceso de ele-
gibilidad de registros, como se describe 
en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de las nuevas revisiones sistemáticas que incluyen 
únicamente búsquedas en bases de datos y registros. 

Fuente: PRISMA (2020).

Análisis de la información
Se utilizan las herramientas descriptivas 
de Scopus para determinar cada uno de 
los indicadores bibliométricos analizados. 
En este sentido, se hace necesario la cons-
trucción de tablas y figuras que permi-
tan el análisis desde: producción a través 
del tiempo, revistas más importantes en 
el campo, países con mayor producción, 
autores con mayor número de publicacio-

nes y artículos más citados. Por otro lado, 
se hace necesario la representación de re-
des de acoplamiento y co-ocurrencia para 
representar la información que sirvió de 
objeto de estudio, haciendo uso del pa-
quete bibliométrico VOSviewer (Van Eck 
y Waltman, 2010). Para finalizar, es nece-
sario plantear las líneas de investigación 
a través de los documentos extraídos por 
medio de una revisión cualitativa.
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Producción científica  
en el tiempo
A través de la investigación, se ha podi-
do identificar que el primer documento 
encontrado se remite al año 1957, en el 
cual se llevó a cabo una evaluación nutri-
cional del café. En este estudio, se incluye 
un bioensayo para analizar la presencia y 
concentración de niacina, revelando ni-
veles altos en los diferentes tipos de café 
especiales obtenidos en el mercado abier-
to. (Teply y Prier, 1957). Seguidamente, 
teniendo en cuenta la Figura 2, se puede 
observar que en los años siguientes no 
se tiene producción, es hasta el año 1996 
donde reaparece la mención de los cafés 
especiales en dos documentos.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Teniendo en cuenta lo anterior, a partir del 
año 2002, la producción comienza a tener 
un alza destacando siete picos impor-
tantes en los años 2003, 2005, 2008, 2015, 
2016, 2018, 2019; con una participación de 
4, 6, 12, 14, 24, 33 y 54 documentos res-
pectivamente. De esta manera, en la déca-
da pasada se tiene la mayor participación 
de producción científica. Posteriormen-
te, el año 2021 es el año más productivo 
con un total de 74 documentos, teniendo 
una participación del 19,42% del total de 
la producción. De la misma manera, es 
importante mencionar que a la fecha de 
octubre de 2022 se han publicado 47 do-
cumentos.

Figura 2. Producción científica a través del tiempo en el campo de cafés espe-
ciales. Fuente: adaptado de Scopus (2022).
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Países más productivos
La producción científica en cafés espe-
ciales alrededor del mundo se representa 
en la Figura 3: Brasil es el principal expo-
nente con un total de 134 documentos, 
que representa un 30,97% del total de la 
producción; en segundo lugar, se encuen-
tra Estados Unidos con un total de 77 do-

cumentos, que representa el 19,94% de la 
producción; en tercer lugar, se encuentra 
Indonesia con 39 documentos, que repre-
sentan el 9,44% del total de la producción; 
seguidamente, en cuarto y quinto lugar 
se ubica Colombia y Reino Unido con un 
total de 36 y 26 documentos respectiva-
mente.

Figura 3. Países más productivos en el campo de cafés especiales. 
Fuente: adaptado de Scopus (2022).

Revistas de alto impacto
En la Tabla 1 se muestran las 10 princi-
pales revistas. La revista Coffee Science de 
Brasil es la más productiva en el campo 
de los cafés especiales, con un total de 33 
documentos. Seguidamente se encuen-
tra, Iop Conference Series Earth And En-
vironmental Science y la Food Chemistry 
del Reino Unido con 15 y 12 documentos 
respectivamente. Con relación a las otras 
revistas, se evidencia que existen publica-

ciones en revistas con temáticas de quími-
ca alimentaria, investigación internacio-
nal alimentaria, calidad y preferencia de 
los alimentos. Por otra parte, en el cam-
po de los cafés especiales cinco revistas 
cuentan con clasificación SJR-Q1, tres con 
clasificación SJR-Q2, una con clasificación 
SJR-Q3 y una revista que está en proce-
so de clasificación, demostrando así, que 
el campo está presente en revistas de alto 
impacto.
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Tabla 1. Revistas de alto impacto en el campo de los cafés especiales.

Revista N° de documentos SJR

Coffee Science 33 Q3
Iop Conference Series Earth And Environmental Science 15
Food Chemistry 12 Q1
Food Quality And Preference 8 Q1
Food Research International 8 Q1
Journal Of The Science Of Food And Agriculture 7 Q1
Sustainability Switzerland 7 Q1
British Food Journal 5 Q2
European Food Research and Technology 5 Q2
International Food And Agribusiness Management Re-
view 5 Q2

Fuente: adaptado de Scopus (2022).

Autores con mayor producción
La Tabla 2 muestra una síntesis de los au-
tores más prolíficos en el campo de los ca-
fés especiales, entre ellos, destaca Flavio 
Moira Borem como el autor más producti-
vo, con un total de 22 documentos, cuyas 
contribuciones se centran en temas rela-
cionados con los granos de café, el café 

arábica, los antioxidantes y los procesos 
de secado. Por otra parte, se resalta que, 
de los diez autores presentados, ocho se 
encuentran afiliados a instituciones de 
Brasil y dos se encuentran afiliados a ins-
tituciones de Indonesia, lo cual, da mues-
tra del impacto del país suramericano en 
la producción global.

Tabla 2. Autores con mayor producción en el campo de los cafés especiales.

N° Autores Documentos
1 Borém, F.M. 22
2 Pereira, A.A. 10
3 Suhandy, D. 9
4 Yulia, M. 9
5 Carvalho, G.R. 9
6 Schwan, R.F. 9
7 Carvalho, F.M. 9
8 Malta, M.R. 8
9 Pereira, L.L. 7
10 Pereira, R.G.F.A. 7

Fuente: adaptado de Scopus (2022).
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Artículos más citados
Con relación a los trabajos más citados en 
el tema de los cafés especiales se presen-
tan los 10 principales según el número de 
citaciones.

En primer lugar, el documento de Ba-
con (2005), que ha sido citado 489 veces, 
examina la correlación entre los cambios 
en los mercados globales del café y la 
creación de oportunidades, así como la 
disminución de la vulnerabilidad de los 
pequeños agricultores, destacando la im-
portancia de las variedades de café espe-
cial para los productores locales. En se-
gundo lugar, está el estudio de McCusker 
et al. (2003), el cual se centra en la medi-
ción del contenido de cafeína en muestras 
de café especial y ha obtenido 198 citacio-
nes. Además, Kerrigan y Lindsey (2005) 
investigan casos de sobredosis de cafeína, 
con 175 citaciones, mientras que Wollni y 
Zeller (2007), con 148 citas, analizan los 
beneficios que obtienen los agricultores al 
participar en mercados especiales y coo-
perativas; los documentos mencionados 
ocupan el tercer y cuarto lugar respecti-
vamente. Ocupando el quinto lugar con 
un total de 139 citaciones, se informa so-
bre una investigación empírica longitu-
dinal sobre la dinámica de la gobernanza 
en una iniciativa de sostenibilidad de la 
cadena de suministro de múltiples par-
tes interesadas dirigida por la división de 
cafés especiales de Nestlé (Álvarez et al., 
2010). También en quinto lugar, Álvarez 
et al. (2010), con 139 citaciones, examinan 
la gobernanza en una iniciativa de soste-
nibilidad de la cadena de suministro de 

café. En sexto lugar, Bacon et al (2008), 
con 116 citaciones, estudian la eficacia de 
las certificaciones de café sostenible para 
garantizar el sustento de los agricultores. 
Mas y Dietsch (2004), con 104 citaciones, 
en séptimo lugar, realizan la primera eva-
luación ecológica de la certificación de 
café de sombra en relación con la conser-
vación de la biodiversidad. Teuber (2010) 
ubicado en octavo lugar, con 82 citaciones, 
examina las indicaciones geográficas de 
origen como una herramienta para la di-
ferenciación en el sector del café especial. 
En noveno lugar, Van Der Vossen (2005), 
con 77 citaciones, analiza la sostenibilidad 
agronómica y económica de la produc-
ción de café orgánico. Finalmente, Tolessa 
et al (2016), citado 64 veces, presentan un 
modelo para predecir la calidad del café 
basado en la espectroscopia de infrarrojo 
cercano de los granos de café verde.

Acoplamiento bibliográfico
El acoplamiento bibliográfico establece la 
similitud entre documentos mediante la 
identificación de elementos que compar-
ten las mismas referencias, lo que permite 
conocer la importancia de las publicacio-
nes en el conjunto de datos en términos 
de su posicionamiento en la red (Caputo 
et al., 2021; Veloutsou y Ruiz, 2019). En la 
Figura 4, presentado a continuación, se 
ilustra la red de acoplamiento bibliográfi-
co con la ayuda del paquete bibliométrico 
VOSviewer (Van Eck y Waltman 2010). Lo 
anterior, permitió la construcción de nue-
ve clústeres o corrientes de investigación 
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distintas y la descripción de las más rele-
vantes.

A través de la aplicación de métodos de 
estadística multivariada, como el análisis 
de agrupación y mapeo, se determinan 
las redes de acoplamiento que facilitan 
la formación de grupos. Este proceso se 
basa en análisis que producen diversas 
medidas sobre el grafo, como: el número 
total de nodos, los nodos aislados, el gra-
do medio, los componentes débilmente 

vinculados y la densidad del grafo (Cobo 
et al., 2011). En el contexto específico de la 
utilización de la herramienta VOSviewer 
para la construcción de redes, la valida-
ción estadística es proporcionada por un 
algoritmo de estimación que se define por 
la resolución de parámetros. En este sen-
tido, un mayor valor de este parámetro 
implica un mayor número de conglome-
rados (Van Eck y Waltman, 2014). Asimis-
mo, se implementan técnicas para la nor-
malización de la fuerza de asociación.

Figura 4. Red de acoplamiento bibliográfico sobre cafés especiales
Fuente: VOSviewer según registros de Scopus (2022).

Análisis de tendencias científi-
cas sobre cafés especiales 

Clúster 1 (rojo)-análisis fisicoquímico 
del proceso de producción y su influ-
encia en la calidad del café

En la presente corriente de investigación 
se abordan diversas metodologías y facto-
res que afectan la calidad y características 
fisicoquímicas del café. En una primera lí-
nea de investigación, se explora el uso de 

la espectroscopia como modelo para de-
terminar los atributos de calidad del café. 
Se emplean técnicas de espectroscopia y 
análisis sensorial para clasificar el café se-
gún su perfil sensorial, centrándose en as-
pectos como aroma, sabor, regusto y aci-
dez, que han demostrado consistencia en 
los resultados (Belchior et al., 2019).

Por otro lado, se examina cómo el tamaño 
de las partículas, el tiempo de contacto y 
el tipo de café, influyen en las caracterís-
ticas fisicoquímicas y sensoriales del café 
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preparado en frío (Cordoba et al., 2019). 
Además, se realiza un análisis de compo-
nentes para identificar el origen continen-
tal del café, basándose en las proporciones 
isotópicas de varios elementos presentes 
en los granos verdes (Serra et al., 2005).

Por último, se explora la función de la le-
vadura en la producción, procesamiento 
y calidad del café. Esta se considera una 
alternativa viable para la diferenciación 
sensorial del café, y se examina en va-
riedades como Mundo Novo y Catuaí, 
procesadas mediante el método húmedo 
(Martins et al., 2019). Se investiga su im-
pacto en la calidad sensorial y en el perfil 
de compuestos. Adicionalmente, se eva-
lúa la eficiencia de la esterilización del 
café y la adhesión de células microbianas 
en los granos, el efecto de la levadura y 
los iniciadores bacterianos en la produc-
ción de compuestos orgánicos y volátiles, 
y la selección de posibles precursores de 
marcadores de sabor durante la fermenta-
ción húmeda (Bressani et al., 2020; Marti-
nez et al., 2019).

Clúster 2 (verde)-calidad  
sensorial del café

En la presente línea de investigación, se 
aborda la influencia de diversos factores 
climáticos, topográficos y edáficos en la 
calidad del café especial. Entre los facto-
res climáticos se incluyen las precipita-
ciones, la temperatura, la humedad y la 
radiación, mientras que los factores to-
pológicos se refieren a la elevación, la in-
clinación del terreno y su orientación. En 

cuanto a los factores edáficos, estos impli-
can la profundidad del suelo, su nivel de 
acidez o alcalinidad, y su fertilidad (Che-
mura et al., 2021).

La ubicación de la plantación y su altitud 
son determinantes en la calidad del café. 
En general, los granos de café producidos 
en altitudes más altas, bajo condiciones de 
sombra abierta o moderada, y recolecta-
dos en periodos tempranos o intermedios 
de la cosecha, tienden a tener una mayor 
calidad (de Assis Silva et al., 2016; Tolessa 
et al., 2017).

Además, los cafés especiales se distinguen 
por diversas características, entre las que 
se incluyen las condiciones ambientales 
en las que se producen y la composición 
sensorial de la bebida (de Souza Silveira 
et al., 2016). Países como Brasil están in-
crementando su enfoque en la calidad del 
café producido, en respuesta a la deman-
da creciente de los llamados cafés especia-
les. Los productores están considerando, 
junto a las características agronómicas, 
la calidad física y sensorial de los granos 
(Barbosa et al., 2019)

Clúster 3 (azul)-industria  
global del café 

Los mercados de café a nivel mundial es-
tán en constante evolución, enfrentando 
numerosos desafíos que definen la crisis 
en el mercado de cafés convencionales 
como se muestra en la presente línea de 
investigación. Un contrapunto a esto es el 
comercio justo certificado y el café orgáni-
co, que se destacan como opciones capa-
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ces de disminuir la vulnerabilidad econó-
mica de los agricultores (C. Bacon, 2005). 
En este contexto, se ha demostrado que 
los pequeños productores, que se aden-
tran en los mercados de comercio justo, 
tienen la capacidad de producir y expor-
tar consistentemente café de alta calidad 
(C. M. Bacon, 2013). No obstante, se po-
dría trazar un camino alternativo hacia la 
rentabilidad a través de la modernización 
de las tecnologías de producción y post-
cosecha. Según este enfoque, si se orienta 
el esfuerzo hacia la producción de cafés 
especiales de alta calidad, es posible con-
seguir precios más elevados incluso sin 
contar con una etiqueta de comercio justo 
(Mendoza y Bastiaensen, 2003).

Enfrentando desafíos como el deterioro 
de la calidad, las dificultades en la posi-
ción comercial, un marco regulatorio de-
ficiente y una infraestructura insuficiente, 
el sector del café afronta algunas disyun-
tivas. 	Entre las recomendaciones para 
superar estos obstáculos, se encuentran 
la de incrementar la participación de los 
cafés especiales y enfocarse en el control 
del marchitamiento del café, así como, en 
la efectividad de los programas de replan-
tación donde es imperativo que las polí-
ticas públicas intervengan (Baffes, 2006). 
En este sentido, el papel del Estado y la 
política interna son fundamentales para 
trazar rutas de mejora en los países en 
desarrollo, contribuyendo a la creciente 
atención que la economía política inter-
nacional pone en el cómo las presiones a 
diversas escalas han moldeado las estra-
tegias de mejora en el sector cafetero (Be-
huria, 2020).

Clúster 4 (amarillo)-consumo del café

El rol de los consumidores en el mercado 
del café es de destacada importancia, par-
ticularmente en relación con su interac-
ción en entornos sociales, como se expli-
ca en la siguiente línea de investigación. 
Los consumidores contribuyen a la crea-
ción de espacios amigables, establecien-
do patrones de relación con las marcas y 
generando interacciones en lo que se de-
nomina “tercer lugar” (Bookman, 2014). 
Además, las formas en que los consumi-
dores interactúan con las marcas cobran 
relevancia al enmarcar una perspectiva 
estrecha de cosmopolitismo como parte 
de la experiencia de marca. Los produc-
tores de café, por su parte, aportan un 
conjunto de prácticas éticas y culturales, 
poniendo especial énfasis en elementos 
como el cosmopolitismo y el ambientalis-
mo (Bookman, 2013; Shaker y Rath, 2019).

En el contexto actual, el mercado del café 
especial parece estar compuesto por con-
sumidores y grupos de interés social y 
ecológicamente conscientes, quienes, a 
pesar de enfrentar adversidades econó-
micas, se mantienen buscando una parti-
cipación en los flujos globales de capital 
(West, 2010). Paralelamente, las estrate-
gias de marketing se orientan cada vez 
más hacia la práctica de consumo urba-
no contemporáneo de café especial. Es-
tas buscan explorar las formas complejas 
en que las marcas globales intentan po-
tenciar el valor promocional de sus pro-
ductos a través de la movilización de las 
“biografías de productos básicos” locales 
(Lyons, 2005).
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Clúster 5 (morado)-precios  
y gobernanza

Bajo la presente corriente de investiga-
ción, en primer término, las prácticas em-
presariales aplicadas en la producción y 
comercialización del café son considera-
das como representantes de los mecanis-
mos de gobernanza de la calidad (Rosen-
berg et al., 2018). Se enfatiza la relevancia 
de las diversas decisiones tomadas para 
coordinar los distintos grupos de interés. 
En este proceso, se integran mecanismos 
formales de gobernanza en las relaciones 
interempresariales, con el objetivo de faci-
litar el crecimiento de la red en la cadena 
de suministro y, brindar transparencia a 
todos los actores involucrados. Además, 
se emplean modelos de idoneidad, que 
incluyen las perspectivas de los actores 
locales en la industria del café. Para de-
terminar las ponderaciones de los crite-
rios biofísicos y de infraestructura en el 
análisis de idoneidad, se utiliza el proceso 
de jerarquía analítica (Álvarez et al., 2010; 
Mighty, 2015).

Posteriormente, se abordan las estimacio-
nes de los determinantes del precio en los 
cafés especiales. Los principales hallazgos 
sugieren que los precios de compensación 
y las ecuaciones de precios hedónicos son 

determinados por una función de las ca-
racterísticas sensoriales y variables de 
reputación. Esto incluye la clasificación 
de calidad por parte de terceros, el país 
de origen, la variedad de café y la canti-
dad (Donnet et al., 2007, 2008). La calidad 
sensorial ejerce un efecto significativo en 
el precio, las primas más altas se derivan 
de la obtención de un rango superior en 
comparación con otros cafés del mismo 
país, indicando que la región es un factor 
determinante en la estimación del precio 
(Teuber, 2010; Wilson y Wilson, 2014).

Red de co-ocurrencia de términos

En la Figura 5, se ilustra la red de co-ocu-
rrencia de términos con la ayuda del pa-
quete bibliométrico VOSviewer (Van Eck 
y Waltman 2014). La co-ocurrencia de pa-
labras clave identifica el número de veces 
que dos palabras clave se utilizan juntas 
en los artículos de la muestra y, por lo 
tanto, indica su proximidad (Veloutsou 
y Ruiz, 2019). En este sentido, según la 
frecuencia de aparición de un término se 
acoplan para generar una red, de esta ma-
nera, se presentan once clústeres de pala-
bras a través de un conteo fraccionado y 
de la eliminación de sinónimos; se descri-
ben los cinco principales.
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Figura 5. Red de co-ocurrencia de términos sobre cafés especiales. 
Fuente: VOSviewer según registros de Scopus (2022).

Análisis de clúster
El clúster 1, representado en rojo, con-
grega palabras clave relacionadas con la 
composición fisicoquímica del café. En 
este se evalúan métodos de rendimiento 
de cromatografía y procedimientos de es-
pectrometría líquida y de masas, utiliza-
dos para analizar componentes volátiles 
del café. Por otra parte, el clúster 2, de co-
lor verde, engloba términos relacionados 
con la producción y consumo del café. 
Este se centra en identificar el comporta-
miento del consumidor, así como distin-
tos factores que intervienen en el precio, 
la sostenibilidad y el comercio justo del 

café. En tanto, el clúster 3, de tono azul, 
reúne palabras asociadas a características 
geográficas como la temperatura y la al-
titud, que intervienen en el análisis y en 
la determinación de los perfiles de cali-
dad sensorial del café. Adicionalmente, 
el clúster 4, de color amarillo, se centra 
en el uso de herramientas tecnológicas 
avanzadas como la inteligencia artificial 
para procesos de clasificación relaciona-
dos con los granos de café. Finalmente, el 
clúster 5, representado en morado, refleja 
la afinidad de palabras en análisis multi-
variantes, empleados para evaluar senso-
rialmente el proceso de tostado del café.
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El presente análisis bibliométrico es de-
terminante debido al impacto notable 

de los cafés especiales en la literatura cien-
tífica, es así como, el 2021 se convierte en 
el año con más publicaciones, siendo estas 
un total de 74 documentos. De manera que, 
se evidencia la importancia en revistas de 
alto impacto donde las principales cuentan 
con clasificación SJR-Q1, Q2 Y Q3.

Brasil es uno de los mayores producto-
res de café a nivel mundial, ocupando los 
primeros lugares cada año, asimismo, en 
este estudio se evidencia que es el princi-
pal país y el más productivo en el tema de 
cafés especiales. En este sentido, se desta-
ca su impacto en la producción científica, 
donde presenta una participación del 32% 
sobre el total de los documentos analiza-
dos. Agregando a lo anterior, se destaca 
por los autores con el mayor número de 
publicaciones en el campo, debido a que 
8 de los 10 principales autores están ubi-
cados en Brasil.

Por otro lado, los autores con mayor nú-
mero de publicaciones y de citaciones en 
el tema de cafés especiales hacen sus con-
tribuciones en temáticas con relación a los 
granos de café, el secado, escalas hedóni-
cas, espectroscopia, análisis sensorial, re-
ducción de la vulnerabilidad de los agri-
cultores, contenido de cafeína, beneficios 
de participación, sostenibilidad, certifica-
ciones, calidad de taza, entre otras.

4. CONCLUSIONES
La implementación de la red de acopla-
miento bibliográfico y la red de co-ocu-
rrencia de términos, permitió la identifica-
ción de cinco corrientes de investigación 
fundamentales en el campo de los cafés 
especiales. En primer lugar se encuentra 
la descripción de diversas metodologías 
para examinar las propiedades fisicoquí-
micas involucradas en el procesamiento, 
producción y control de calidad del café. 
En segundo lugar está el estudio de la in-
fluencia de varios factores en la percep-
ción sensorial de la calidad del café. En 
tercer lugar se sitúa la exploración del 
proceso de generación de valor en el ám-
bito del café mediante el análisis del mer-
cado, la industria y el sector específico del 
café. En cuarto lugar se halla la identifica-
ción de diversas circunstancias y entida-
des asociadas al consumo de café. Final-
mente, se ubica la investigación acerca de 
las lógicas y factores determinantes en los 
procedimientos de evaluación de precios 
y la gobernanza en la industria del café.

Limitaciones y futuras líneas  
de investigación
La muestra del presente trabajo de inves-
tigación se obtuvo de la base de datos Sco-
pus, por lo que se evidencia una limita-
ción de alcance, haciendo necesario para 
próximas investigaciones la indagación 
en bases como Web of Science que permi-
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tan una caracterización y/o comparación. 
Por otro lado, respecto a la identificación 
de las futuras líneas de investigación en el 
campo de los cafés especiales, fue realiza-
do un análisis cualitativo con los últimos 
15 documentos publicados en el año 2022, 
el cual es el más reciente.

Se plantea la necesidad de tener en cuenta 
diferencias genéticas y variables climáti-
cas esenciales para entender mejor la ca-
lidad de la infusión y la bioquímica del 
grano (Getachew et al., 2022), asimismo, 
es necesario aplicar el método de fer-
mentación anaeróbica autoinducida con 
levaduras, fermentos lácticos, el sistema 
electromecánico con infrarrojos, utilizar 
cultivos iniciadores y gestionar cuidado-
samente los ajustes de la fermentación, 
como forma de incrementar la calidad del 
proceso húmedo y los factores sensoriales 
del café (Batista da Mota et al., 2022; Cas-
simiro et al., 2022; Guevara-Sánchez et al., 
2022; Mahingsapun et al., 2022).

El análisis sensorial desempeña un papel 
significativo en la determinación de la ca-

lidad del café, especialmente en su aroma 
y su sabor, en este sentido, a través de mo-
delos de machine learning se determina 
un buen rendimiento en el reconocimien-
to del aroma del café, Lee et al (2022) re-
comiendan combinar la trazabilidad del 
café con huellas digitales y blockchain 
para garantizar la autenticidad de los da-
tos del perfil de la cadena de suministro 
y la calidad del café. Adicionalmente, los 
tratamientos posteriores a la cosecha mo-
difican el perfil sensorial del café, siendo 
necesario conducir nuevas investigacio-
nes que estudien otros factores como el 
efecto del grado de tueste de los granos 
de café en el innovador proceso de extrac-
ción (Cortés-Macías et al., 2022; Kyroglou 
et al., 2022).

Finalmente, es necesario fomentar la co-
laboración y co-creación en la investiga-
ción y las iniciativas de la industria, con el 
fin de garantizar que los cafés especiales 
puedan construir una visión más equitati-
va y compartida para el futuro (Silanoi et 
al., 2022; Smith et al., 2022).
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Contextualización: las condiciones cli-
máticas son factores determinantes 

de la calidad de los frutos en el momento 
de la cosecha y están definidas por las ca-
racterísticas fisicoquímicas y fisiológicas 
del fruto. 

Vacío de conocimiento: conocer la rela-
ción entre diferentes variables que pue-
den afectar la producción de ciruela va-
riedad Horvin.

Propósito: observar el efecto de las con-
diciones climáticas sobre algunas caracte-
rísticas fisicoquímicas y fisiológicas de los 
frutos de ciruela variedad Horvin desde 
el cuaje hasta la cosecha.

Metodología: se instalaron termohigró-
metros en cada una de las localidades 
ubicadas a cuatro diferentes altitudes, con 
el fin de obtener la temperatura y la hu-
medad relativa durante el periodo de ob-
servación; por otro lado, la precipitación 
se midió con pluviómetros instalados en 
cada una de las localidades. Se retiraron 
los frutos en diferentes ramas de la parte 
media de los árboles, en cada uno de los 
días de estudio.				  

RESUMEN
Resultados y conclusiones: las condicio-
nes climáticas tuvieron gran influencia en 
el crecimiento y desarrollo del fruto de ci-
ruela; se observaron cambios en cuanto a 
peso y tamaño de una cosecha a otra en las 
cuatro localidades estudiadas. Se apreció 
que las condiciones climáticas de la pri-
mera cosecha, especialmente la tempera-
tura y precipitación, estuvieron afectadas 
por el fenómeno del niño, por lo cual se 
alcanzó una diferencia entre la tempera-
tura media de 6 °C cada mes; adicional-
mente, hubo una diferencia de 19 °C entre 
el mes más frío y el más cálido, respec-
tivamente, con valores de precipitación 
media anual de 907,2 mm concentrada 
en los meses de julio a noviembre. Para 
la segunda cosecha, la temperatura decre-
ció y se evidenció mayor precipitación en 
la zona con temperatura media de 7 °C 
y una temperatura media máxima de 22 
°C cada mes, con valores de precipitación 
media anual de 1100 mm concentrada en 
los meses de abril a julio.

Palabras clave: calidad del fruto, cosecha, 
desarrollo, fruto, temperatura
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ABSTRACT

Contextualization: Climatic condi-
tions are determining factors of fruits 

quality at the time of harvesting and are 
defined by the physicochemical and phy-
siological characteristics of the fruit. 

Knowledge gap: knowing the relations-
hip between different variables that can 
affect the production of the Horvin plum 
variety.

Purpose: To observe the effect of climatic 
conditions on some physicochemical and 
physiological characteristics of plum fruits 
Horvin variety from its set to harvest.

Methodology: Thermo-hygrometers were 
installed in each location placed at four 
different altitudes in order to obtain the 
temperature and relative humidity during 
the observation period. Moreover, the pre-
cipitation was measured with pluviome-
ters installed at each location. The fruits 
were removed from different branches of 
the middle part of the trees on each of the 
study days.

Results and conclusions: Climatic condi-
tions greatly influenced the growth and 

development of plum fruit. Changes in 
weight and size were observed from har-
vest to harvest in the four locations stu-
died. It was observed that the climatic 
conditions of the first harvest, especially 
the temperature, and precipitation, were 
affected by the El Niño phenomenon. 
Thus, a difference was reached between 
the average temperature of 6 °C each 
month. In addition, there was a differen-
ce of 19 °C between the coldest and war-
mest months, respectively, with average 
annual precipitation values of 907.2mm 
concentrated from July to November. For 
the second harvest, the temperature de-
creased, and there was more precipitation 
in the zone with an average temperature 
of 7 °C, and an average maximum tempe-
rature of 22 °C each month with average 
annual precipitation values of 1100mm 
concentrated from April to July.

Keywords: Temperature, harvest, fruit 
quality, development, fruit
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RESUMEN GRÁFICO

Figura 1. Diagrama de los procesos del desarrollo del estudio. 
Fuente: autores.

La ciruela variedad Horvin (Prunus do-
méstica L.) es una especie cuyo origen 

se sitúa en distintas áreas geográficas, des-
tacándose el Cáucaso, Anatolia (Turquía) 
y Persia (Irán) (Sánchez, 2015; Mirheidari 
et al., 2020). Dentro del género Prunus se 
distinguen numerosas especies frutíco-
las denominadas en su conjunto ‘frutas 
de hueso’ entre las cuales se encuentran 
P. doméstica Lindl (ciruelas europeas) y P. 
salicina Lindl (ciruelas japonesas) con di-
versidad de variedades en cada una de 
ellas (Batlle et al., 2018). En Colombia, la 

1. INTRODUCCIÓN
producción de ciruela es de gran impor-
tancia debido a las altas producciones que 
se llevan a cabo en el país, siendo este el 
caso en 2019, donde se produjeron más de 
18 mil toneladas de ciruela, ocupando al-
rededor de 1361 hectáreas (Amado et al., 
2021).

El ciruelo es un árbol caducifolio de hasta 
7 m de alto, con un tronco que se agrieta 
conforme envejece y de ramas erguidas; 
sus hojas son obovadas, elípticas u ova-
do-lanceoladas; el tronco posee una cor-
teza pardo-azulada, brillante, lisa o agrie-
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tada longitudinalmente, el cual produce 
ramas alternas, pequeñas y delgadas, al-
gunas veces lisas y glabras, y otras, pu-
bescentes y vellosas (Sánchez, 2015).

Según Villegas (2009), la planta de cirue-
lo presenta las siguientes características: 
el sistema radicular tiene raíces largas, 
fuertes, flexibles, onduladas, poco ramifi-
cadas y profundas, las cuales emiten bro-
tes nuevos con frecuencia; las flores son 
solitarias o germinadas, raramente en fas-
cículos de 3 a 5 con pedicelos glabros o 
pubescentes de 8 a 15 mm; el fruto es una 
drupa redonda u oval recubierta de una 
cera blanquecina denominada pruina, 
presenta un color amarillo, rojo, negro o 
violáceo y posee un pedúnculo mediano 
y velloso, en su interior, se encuentra un 
hueso oblongo y comprimido, algo áspe-
ro, que contiene en su interior la semilla 
del fruto. Como lo manifiesta Medina-To-
rres (2000), se han propuesto diversos pa-
rámetros para determinar la madurez de 
las ciruelas en la recolección, siendo los 
más usuales, el color de la epidermis y 
la dureza de la pulpa. Respecto a la fisio-
logía de su maduración, las ciruelas han 
sido tradicionalmente clasificadas como 
frutos climatéricos (Sánchez, 2015; Mo-
tyleva et al., 2021).

Según la FAO (2002), a través de los años, 
los agricultores han desarrollado una se-
rie de métodos para alterar las condicio-
nes medioambientales de sus cultivos, 

para anticipar y mejorar la calidad de la 
producción. Las características climáticas 
de una zona deben analizarse en relación 
con las necesidades de las plantas que se 
intentan cultivar; las heladas destruyen a 
las especies de estación cálida; las tempe-
raturas por debajo de 10 a 12 ºC, durante 
una serie de días consecutivos, afectan el 
comportamiento y condicionan la produc-
tividad tanto cualitativa como cuantitati-
vamente. La latitud del lugar y la estación 
del año condicionan las necesidades de 
fotoperíodo de los cultivos, y está ligada a 
la duración de la noche más que a la del 
día; la temperatura del suelo es un factor 
medioambiental determinante; asimismo, 
se menciona que hay un valor umbral mí-
nimo de temperatura del suelo fijado apro-
ximadamente en 15 ºC (FAO, 2002).

Las investigaciones que se han llevado a 
cabo en cultivos de ciruela incluyen tra-
bajos en caracterización fisicoquímica 
del crecimiento y desarrollo de los frutos 
(Parra-Coronado et al., 2006), junto con 
estudios del efecto de las condiciones cli-
máticas y de cultivo sobre los procesos 
fisiológicos de la planta o ecofisiología 
(Perea et al., 2010). Por lo tanto, para el 
presente trabajo, se tuvo como objetivo 
determinar la influencia de las condicio-
nes climáticas de cultivo sobre la calidad 
en cosecha de los frutos de ciruela varie-
dad Horvin, cultivados en el municipio 
de Nuevo Colón (Boyacá, Colombia).
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Localización y caracterización 
de las zonas de estudio
Las muestras de fruto se recolectaron du-
rante el período comprendido entre el 
cuaje de fruto y la cosecha, durante dos 
cosechas, en cuatro localidades ubica-
das a diferente altitud en el municipio de 
Nuevo Colón (Boyacá, Colombia). Las di-
versas actividades de manejo de cultivo 
fueron iguales para las cuatro localidades, 
con el fin de garantizar condiciones simi-
lares. La localidad 1 (vereda Tejar Alto) 
se encuentra ubicada en las coordenadas 
5º 21’ 25,61” N y 73º 27’ 41,51” O, a una 
altitud media 2449 m s.n.m.; la localidad 
2 (vereda Tejar Bajo) a 5º 20’ 32,79” N y 
73º 27’ 47,41” O y altitud media 2285 m 
s.n.m.; la localidad 3 (vereda Tejar Bajo) a 
5º 20’ 21,33” N y 73º 27’ 49,32” O y altitud 
media 2215 m s.n.m.; la localidad 4 (vere-
da Tejar Bajo) a 5º 20’ 17,56” N y 73º 27’ 
453,85” O y altitud media 2195 m s.n.m. 
La región de estudio se caracteriza por 
lluvias tipo monomodal.

Las variables climáticas de las localidades 
estudiadas fueron tomadas en los años 
2015 y 2016. Los datos meteorológicos re-
gistrados para el estudio corresponden a 
temperatura, humedad relativa y precipi-
tación en las cuatro localidades, para lo 
cual se utilizaron termohigrómetros RTH 
10 (Extech Instruments, MA, USA), con 
capacidad de almacenamiento hasta de 

16.000 datos de humedad relativa (HR) y 
16.000 datos de temperatura en las escalas 
de medición de 0 a 100% de HR y -40 a 
+70 °C, los cuales registraron datos cada 
10 min. La información correspondiente a 
precipitación se calculó con pluviómetros 
de 50 mm de capacidad, instalados en el 
centro de cada una de las localidades de 
observación. Para el estudio se seleccio-
naron árboles ubicados en la parte central 
de cada localidad, con el fin de evitar el 
efecto de borde.

Diseño experimental  
y toma de muestras
Para la investigación se marcaron 10 árbo-
les por surco y dos surcos por localidad, 
para un total de 80 árboles evaluados du-
rante dos periodos diferentes de produc-
ción (año 2015 y 2016). Para el estudio de 
la variación del crecimiento (tamaño y 
peso) y de las características fisicoquími-
cas y fisiológicas, se tomó un fruto al azar 
por árbol cada dos semanas a partir del 
día 17 (cuaje), cuando los frutos tuvieron 
suficiente tamaño para poder realizar los 
respectivos análisis, y hasta la cosecha.

Variables medidas
Las variables medidas corresponden a la 
variación del peso, longitud mayor del 
fruto (Da), intensidad respiratoria y color 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
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(Hue), las cuales se evaluaron a los 17, 32, 
47, 62, 77 y 92 días a partir de la formación 
inicial del fruto de ciruela variedad Hor-
vin, tomando un fruto de cada árbol, en 
diez arboles de cada localidad, para cada 
muestreo. 

Las variables de crecimiento medidas en 
el estudio fueron: variación de la masa 
fresca individual del fruto (g), mediante 
el uso de una balanza electrónica PC2000 
(Mettler, USA), precisión 0,01 g; el diá-
metro ecuatorial y longitudinal del fruto 
(mm), se determinó con un calibrador ma-
nual (KANON Vernier, USA) con rangos 
desde 6” / 150 mm hasta 24” / 600 mm 
con graduaciones de 1/20 mm a 1/128”, 
1/20 mm a 1/1000”, 1/50 mm, con cuatro 
formas de medición y precisión de 0,01 
mm. La variación de la firmeza de la cás-
cara y de la pulpa del fruto, se determinó 
tomando una lectura por fruto mediante 
el uso de un texturómetro Broofield CT3- 
4500 (Broofield Engineering, Middleboro, 

MA, USA) con sonda TA39 (de 2 mm de 
diámetro) y precisión de ±0,5%.

El color de la epidermis del fruto de cirue-
la variedad Horvin (ángulo Hue; ºh) se 
estableció utilizando un colorímetro Mi-
nolta CR-400 (Konica Minolta, Ramsey, 
NJ, USA).

Para la medición de solidos solubles to-
tales (SST) se aplicó la norma NTC 4624 
(Icontec, 1999a) y se utilizó un refractóme-
tro Eclipse (Bellingham Stanley, Tunbridge 
Well, UK) con escala de 0 a 32 y precisión 
de 0,2 ºBrix. La cuantificación de acidez 
total titulable (ATT) se determinó siguien-
do la norma NTC 4623 (Icontec, 1999). La 
relación de madurez (RM) se calculó a 
partir de la relación entre los sólidos solu-
bles totales y la acidez total titulable (SST/
ATT) (Parra-Coronado, 2014). Las condi-
ciones climáticas registradas en cada una 
de las localidades durante los períodos de 
estudio (dos cosechas en dos años conse-
cutivos), se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones climáticas de las localidades durante el desarrollo  
del fruto de ciruela.

Cosecha/ 
Localidad Días1 A2 T3 HR4 P5 Da6 Fertilidad7

 1

1 82 2449 16,70 64,5 44,4 1,79 Aceptable

2 79 2285 18,54 68,3 25,5 1,61 Buena

3 85 2215 20,50 70,2 29,5 1,80 Aceptable

4 81 2195 21,34 73,8 39,5 1,76 Buena
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1 77 2449 16,12 62,8 293,2 1,79 Aceptable

2 81 2285 18,36 67,8 303,8 1,61 Buena

3 82 2215 19,11 69,8 379,9 1,80 Aceptable

4 82 2195 19,07 70,7 345,8 1,76 Buena
Fuente: autores. 1Días calendario transcurridos desde cuajamiento de fruto hasta cosecha. 2A Altitud 

de cada localidad observada (m s.n.m.). 3T Temperatura media desde cuajamiento de fruto hasta cose-
cha (°C). 4HR Humedad relativa media desde cuajamiento de fruto hasta cosecha (%). 5P Precipitación 
media acumulada desde cuajamiento de fruto hasta cosecha (mm). 6Densidad aparente encontrada en 
cada localidad (g/cm3). 7 Datos de Fertilidad de acuerdo con el análisis de suelo reportado por el Insti-

tuto Agustín Codazzi para cada localidad (2005).

Análisis estadístico
Para analizar el comportamiento de cada 
una de las variables se utilizó el progra-
ma estadístico IBM-SPSS v.22 (SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA), realizando con este, el 
análisis de correlación para las variables 
anteriormente descritas; los datos fueron 

evaluados mediante estadística descripti-
va, considerando la desviación estándar 
como factor de dispersión; adicionalmen-
te, se realizó un análisis de varianza, para 
determinar diferencias entre las localida-
des  y posterior comparación de medias, 
a través de una prueba de Tukey (P≤0,05).

Crecimiento del fruto
El crecimiento del fruto de ciruela varie-
dad Horvin se caracteriza por presentar 
tres etapas diferentes: un crecimiento len-
to hasta el día 47 a partir del cual la tasa de 
crecimiento decrece hasta el día 62; desde 
este día y hasta el día 92 (madurez fisio-
lógica), los frutos tienen una mayor tasa 
de crecimiento, lo cual es acorde con la 
teoría de crecimiento en frutos de hueso 
de crecimiento sigmoidal doble (Guerra y 
Rodrigo, 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El peso que el fruto gana (Figura 2), a par-
tir del día 62 con respecto al peso final 
oscila entre 32% y 58% para la localidad 
1, mientras que para la localidad 2 está 
ganancia oscila entre el 25% y 42%, para 
la localidad 3 entre 45% y 62% y para la 
localidad 4 entre 45% y 65%; este compor-
tamiento es similar en otros frutos como 
lo señalan Parra-Coronado et al. (2006), 
donde se evidencia la necesidad de hacer 
una recolección en el momento apropia-
do, para que el rendimiento y los ingresos 
del productor no se vean afectados.
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Los resultados de esta investigación indi-
caron que los frutos que se cosechan a una 
altitud mayor y menor (localidades 1 y 4), 
alcanzan un tamaño y peso mayores que 
los producidos a altitudes medias (locali-
dades 2 y 3) tal como lo muestra la Figura 
2; esto concuerda con estudios realizados 

para otros productos como la feijoa (Pa-
rra-Coronado, 2015). La segunda cosecha 
de las localidades 2 y 4, presentó un com-
portamiento totalmente atípico debido 
probablemente al periodo de transición 
hacia el fenómeno de ‘la niña’, cuya preci-
pitación fue de 114,22%. 

Figura 2. Variación de la masa fresca desde cuaje hasta cosecha del fruto  
de ciruela variedad Horvin para las cuatro localidades, las barras  

representan la desviación estándar. 
Fuente: autores.

En la Figura 2 se observa que la masa fres-
ca del fruto de ciruela en el momento de 
cosecha es superior para aquellos frutos 
que se producen a menor altitud, requi-
riendo un mayor número de días calenda-
rio y mayor tiempo térmico. Estos resul-
tados concuerdan con Fischer et al. (2007) 
quienes encontraron que el desarrollo en 
uchuva era más prolongado (75 días), a 
2690 m s.n.m. comparado con 66 días a 

2300 m.s.n.m., incremento que fue rela-
cionado con la menor temperatura en el 
sitio de mayor altitud (Fischer et al., 2019).

La menor masa y tamaño en frutos de ci-
ruela, al momento de la cosecha (Tabla 2), 
se produjo en condiciones de altitud me-
dia, ya que cuando los organismos vege-
tales están expuestos a mayor radiación 
solar, estos van a manifestar una mayor 
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tasa de transpiración, lo que desencade-
na un prolongado transporte de agua y 
nutrientes como lo indican Fischer et al. 
(2019) y Khalili et al. (2020), pues afirman 

que la temperatura es una función de la 
longitud del día y tiene una estrecha rela-
ción con el crecimiento de las plantas.

Tabla 2. Análisis de frutos de ciruela variedad Horvin recién cosechados en 
diferentes zonas del municipio de Nuevo Colón. 

Finca 1Peso 2IR 3SST 4Acidez

Localidad 1-1 22,84b 53,40d 9,20a 0,26a

Localidad 2-1 19,60b 117,33a 8,61a 0,27a

Localidad 3-1 21,40b 60,24cd 8,22a 0,23a

Localidad 4-1 21,40b 74,06bc 9,20a 0,23a

Localidad 1-2 19,60b 25,92e 9,12a 0,23ª

Localidad 2-2 19,01b 82,92b 9,89a 0,23a

Localidad 3-2 28,06a 23,52e 8,22a 0,31a

Localidad 4-2 29,90a 35,25e 9,53a 0,23a

1. Peso (g). 2. Intensidad respiratoria (mg CO2 kg-1 h-1). 3. Sólidos solubles totales (°Brix). 4. Acidez 
Total Titulable. Fuente: autores.

El diámetro y la longitud presentan la 
misma tendencia de un comportamien-
to ascendente (Tabla 1), a medida que el 
peso aumenta se espera que el diámetro 
también aumente, como lo manifiesta Pa-
rra-Coronado et al. (2006) en frutos de ci-
ruela variedad Horvin.

Intensidad Respiratoria (IR)
A medida que el fruto se desarrolla, la IR 
va disminuyendo hasta la senescencia. En 
la Figura 2, se observa que la localidad 1 
tiene una IR más elevada con una tasa de 
871,14 mg kg-1 h-1 de CO2 y se mantiene la 

tendencia en la localidad 2 y 3 con valo-
res 863,77 y 867,06 mg kg-1 h-1 de CO2 res-
pectivamente, lo cual concuerda con Me-
dina-Torres (2000), quien afirma que, las 
ciruelas son frutos climatéricos, capaces de 
proseguir la maduración aun después de 
la recolección, ya que la mínima actividad 
respiratoria coincide con la madurez de co-
secha y durante el proceso de maduración 
de las ciruelas ocurren cambios de color 
en la epidermis y en la pulpa, asimismo, 
el contenido de, SST aumenta y la ATT dis-
minuye. El menor valor de IR ocurre en la 
localidad 3, lo que concuerda con los datos 
registrados de peso y tamaño.
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Figura 3. Variación de la intensidad respiratoria (IR) desde cuajamiento  
hasta cosecha del fruto de ciruela variedad Horvin para las cuatro localidades, 

las barras representan la desviación estándar. 
Fuente: autores.

Relación de Madurez (RM)
La RM presenta una tendencia de creci-
miento a través del tiempo (Figura 3); se-
gún Álvarez-Herrera et al. (2021): “a me-
dida que el fruto crece, la RM aumenta. 
Este comportamiento se explica porque 
los SST aumentan y la ATT disminuye a 
medida que el fruto de ciruela variedad 
Horvin se desarrolla”.

Los SST aumentan y la ATT disminuye en 
los frutos de ciruela, en las dos cosechas y 

en las cuatro localidades. A medida que el 
fruto se desarrolla, se observa a partir del 
día 17 un leve crecimiento (Figura 3), pero 
entre el día 50 y 60 se presenta un creci-
miento con mayor pendiente; ocho días 
aproximadamente antes de alcanzar la 
madurez fisiológica se obtiene la mayor 
masa en fresco para la primera cosecha en 
la localidad cuatro, mientras que para la 
segunda cosecha de esta misma localidad 
se obtiene el menor valor (45,47 y 34,30 
respectivamente), lo que explica el aumen-
to del metabolismo en el fruto, ya que la 
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relación de madurez es muy importante. 
Al respecto, Álvarez-Herrera et al. (2015) 
mencionan que la cosecha tardía limita la 
conservación debido a que los frutos son 
más susceptibles a daños mecánicos y a 
la invasión de microorganismos, así como 
a la incidencia de desórdenes fisiológicos 

como lo son el pardeamiento y decaimien-
to interno. De igual manera, la fruta desa-
rrolla un aroma y sabores extraños; adicio-
nalmente, la textura de la pulpa se torna 
harinosa, lo que implica que la madurez 
de cosecha sea más crítica cuando la fruta 
es comercializada en mercados distantes.

Figura 4. Variación de la relación de madurez (RM) desde cuajamiento hasta 
cosecha del fruto de ciruela variedad Horvin para las cuatro localidades, las 

barras representan la desviación estándar. 
Fuente: autores.

Cambio de color
El ángulo Hue (ºh) en los frutos de cirue-
la no presentan una tendencia predecible 
en su comportamiento, se presentaron va-
riaciones significativas en la cosecha uno 
(localidad: 1, 2, 3, 4), mientras que en la 
cosecha dos el comportamiento fue más 
uniforme. En el día 35, el ángulo es ma-
yor debido a que la coloración cambia de 

verde a amarillo, luego toma un color con 
pigmentos rosados y por último pasa a 
rojo, lo que representa una buena aproxi-
mación en el cambio de tonalidad (Her-
nández et al., 2007). El °h mostró valores 
bajos (45,99°) en la localidad uno, mien-
tras que en la localidad cuatro fue mayor 
(108,2°); los valores de las localidades dos 
y tres fueron intermedios.
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Análisis de correlaciones
El análisis de correlaciones muestra que 
a medida que la masa fresca del fruto de 
ciruela variedad Horvin aumenta (Tabla 
3), también lo hace su longitud (r=0,80) 
y RM (r=0,81), mientras que disminuyen 

las variables de IR (r=-4,79), Angulo Hue 
(r=-0,56) y la ATT (r=0,137), lo que con-
cuerda con lo enunciado por Parra-Coro-
nado (2006) para el fruto de pera, y López 
(2018) para la guayaba. Los demás datos 
muestran una correlación mínima que 
pueden tener poca interacción.

Tabla 3. Matriz de correlación de variación de las características fisicoquími-
cas y fisiológicas durante el crecimiento del fruto de ciruela para las cuatro  

localidades

Peso1 Da2 IR3 °Hue4 SST5 RM6 ATT7

Peso 1,000

Da 0,801 1,000

IR -0,516 -0,717 1,000

°Hue -0,566 -0,467 0,137 1,000

SST 0,296 0,498 -0,268 -0,268 1,000

RM 0,815 0,761 -0,448 -0,448 0,569 1,000

AT 0,137 0,039 -0,210 -0,210 -0,255 -0,014 1,000

Nota: 1. Masa fresca. 2. Diámetro. 3. Índice respiratorio. 4. Ángulo Hue. 5. Sólidos Solubles Totales. 6. 
Relación de Madurez. 7. Acidez Total Titulable. Fuente: autores

Características fisicoquímicas 
en la cosecha
El análisis de varianza muestra que se 
presentan grandes diferencias estadísticas 
para las variables °h y longitud, entre las 
localidades y las cosechas medidas (Tabla 

4), lo que indica que estas variables están 
condicionadas por el clima presentado en 
cada una de las localidades y por el pe-
ríodo de establecimiento de cada cultivo 
durante el desarrollo del fruto (Fischer et 
al., 2007; Medina-Torres, 2000).
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Tabla 4. Características del fruto de ciruela variedad Horvin  
en el momento de la cosecha.

Fuente: autores. 1Ángulo de color Hue (°h), 2Longitud del fruto (Da) (mm), 3Masa fresca del fruto (g), 
4Intensidad Respiratoria (IR) (mg kg-1 h-1 de CO2), 5 Sólidos Solubles Totales (SST) (ºBrix), 6Acidez Total 

Titulable (ATT) (%).

En cuanto al °h se observa que hay dife-
rencias entre la localidad 1 y 4 (Tabla 4), 
para la primera cosecha, pero para la se-
gunda cosecha no muestra diferencias. En 
la localidad 2 y 3 en la primera cosecha no 
se manifiestan diferencias, pero sí las hay 
en la segunda cosecha. Se aprecia la in-
fluencia de las condiciones climáticas, es-
pecíficamente de la precipitación de una 
cosecha a otra, para todas las localidades. 
El análisis de medias indica que existen 
diferencias para la misma localidad entre 
cosechas, para los parámetros de tamaño, 
peso y ATT. El peso y el tamaño del fruto 

en el momento de la cosecha fueron ma-
yores para los frutos obtenidos en la se-
gunda cosecha, en todas las localidades, 
lo que corresponde a los periodos de más 
alta precipitación.

La comparación de medias (Tabla 4) 
muestra que la IR y la concentración de 
SST no mostraron diferencias estadísticas 
en el momento de la cosecha para las lo-
calidades estudiadas, indicando que, pro-
bablemente, estos parámetros no serán 
afectados por las condiciones climáticas 
prevalecientes en el cultivo.

4. CONCLUSIONES
Los resultados muestran que las con-

diciones climáticas de cada localidad 
como humedad relativa, temperatura me-
dia y precipitación, influyen en el desarro-
llo del fruto de ciruela variedad Horvin, y 
se manifiestan principalmente en varia-
bles como peso, ángulo Hue y relación de 
madurez.

El análisis de correlaciones muestra que 
a medida que el peso del fruto aumenta, 
también lo hace el diámetro, la ATT y la 
concentración de SST; mientras que dis-
minuyen el ángulo Hue y la intensidad 
respiratoria.
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La condición climática que mayor inci-
dencia tuvo en el desarrollo del fruto de 
ciruela variedad Horvin fue la precipita-

ción acumulada durante el período de es-
tudio en cada una de las localidades eva-
luadas.
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Contextualización: la sustentabilidad 
de los sistemas alimentarios ha ad-

quirido gran relevancia en ámbitos aca-
démicos y políticos, destacándose el sur-
gimiento de propuestas que cuestionan la 
distribución de alimentos a escala global. 
En Colombia se destaca la experiencia 
de la Red Nacional de Agricultura Fami-
liar-RENAF y su campaña “Llevo el cam-
po colombiano”, que integra mercados 
campesinos, étnicos y agroecológicos en 
varios departamentos del país.

Vacío de conocimiento: escasez de análi-
sis sobre el potencial de los circuitos cor-
tos de comercialización en relación con 
la sustentabilidad, a partir de marcos de 
análisis contextualizados desde la pers-
pectiva de los actores que los conforman.

Propósito: analizar la sustentabilidad de 
los mercados en circuitos cortos de comer-
cialización de la campaña “Llevo el Cam-
po Colombiano” del Nodo Cundinamarca, 
de la Red Nacional de Agricultura Fami-
liar (RENAF), y su contribución a la sus-
tentabilidad de los sistemas alimentarios.

RESUMEN
Metodología: se utilizaron tres encuestas 
con preguntas mixtas para la recolección 
de información; también, se construyó un 
marco de análisis de sustentabilidad con 
veinticinco indicadores, agrupados en 
cinco atributos: autogestión, estabilidad, 
dinamización territorial, equidad y cui-
dado ambiental. Las relaciones entre los 
indicadores se analizaron a través de un 
análisis de correspondencias múltiples.

Resultados y conclusiones: los atributos 
de autogestión y cuidado ambiental mos-
traron los mayores valores de aporte a la 
sustentabilidad, seguidos de la estabili-
dad y equidad que alcanzaron un valor 
similar. Existen indicadores por fortalecer 
en todos los atributos, que permitirían el 
robustecimiento de las dinámicas de los 
mercados y, por lo tanto, su contribución 
a la sustentabilidad del sistema alimenta-
rio desde una perspectiva territorial.

Palabras clave: circuitos cortos de comer-
cialización, mercados locales, sistemas 
alimentarios, sustentabilidad
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ABSTRACT

Contextualization: sustainability of 
food systems has acquired great re-

levance in academic and political fields, 
and the emergence of proposals questio-
ning food distribution on a global scale 
stands out. In Colombia, the experience of 
the National Network of Family Farming 
(RENAF for its Spanish acronym) and its 
campaign “Llevo el Campo colombiano” 
(I carry the Colombian countryside, in 
English) stand out, which integrates far-
mers, ethnic, and agroecological markets 
in various departments of the country.

Knowledge gap: Lack of analysis on the 
potential of short marketing circuits con-
cerning sustainability, based on analy-
sis frameworks contextualized from the 
perspective of actors making them up.

Purpose: To analyze the sustainability of 
the markets in short marketing circuits of 
the “Llevo el Campo colombiano” cam-
paign of the Cundinamarca Node of the 
National Network of Family Farming 
(RENAF for its Spanish acronym) and its 

contribution to the food systems sustaina-
bility.

Methodology: Three surveys with mixed 
questions were used to collect informa-
tion. A sustainability analysis framework 
was developed with 25 indicators grou-
ped into five attributes: self-management, 
stability, territorial dynamization, equity, 
and environmental care. The analysis of 
the relationships between indicators was 
carried out through a multiple correspon-
dence analysis.

Results and conclusions: the self-mana-
gement and environmental care attributes 
showed the highest contribution values to 
sustainability, followed by stability, and 
equity which reached a similar value. The-
re are indicators to be strengthened in all 
attributes, which would allow the reinfor-
cement of market dynamics and, therefore, 
their contribution to the food system sus-
tainability from a territorial perspective.

Keywords: local markets, short marke-
ting circuits, food systems, sustainability



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

118 

RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

1. INTRODUCCIÓN
Los sistemas alimentarios en el mun-

do se estructuran actualmente como 
un negocio multinacional productor de 
mercancías, enmarcado en estrategias de 
globalización reguladas por grandes cor-
poraciones (Delgado, 2010). Estas empre-
sas de alimentos representan un negocio 
más rentable que sectores como la energía 
o la tecnología de la información (IPES-
Food, 2017). La globalización de los sis-
temas alimentarios ha tenido una rápida 
transformación, haciendo que las cadenas 
alimentarias crezcan abruptamente con el 
comercio mundial, aumentando la distan-
cia entre producción y consumo (Global 

Panel on Agriculture and Food Systems 
for Nutrition, 2016).

El concepto de sistemas alimentarios ha 
evolucionado desde las condiciones ne-
cesarias para alimentar a poblaciones 
en crecimiento, pasando por cuestiones 
de producción y distribución, así como 
aquellas cuestiones orientadas al consu-
mo (Béné, et al., 2019). Recientemente, se 
ha posicionado un concepto más holísti-
co, que define los sistemas alimentarios 
como todos aquellos elementos (ambien-
te, personas, insumos, procesos, infraes-
tructuras, instituciones, entre otros) y ac-
tividades relacionadas con la producción, 
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procesamiento, distribución, preparación 
y consumo de alimentos, como también 
los resultados de estas actividades, inclui-
dos los resultados socioeconómicos y am-
bientales (HLPE, 2017).

La agricultura, base fundamental de es-
tos sistemas, ha transitado desde sistemas 
locales de producción a una agricultura 
industrializada, integrada por unidades 
interconectadas a redes de mercados en 
circuitos largos, aumentando la acumu-
lación de capital (Mateus, 2016). En este 
contexto, los campesinos se ven obligados 
a una especialización productiva para in-
tentar insertarse en circuitos globales de 
distribución, altamente competitivos y 
que generan externalidades sociales y 
ambientales en niveles no comparables 
con las economías campesinas de agricul-
tura familiar (Pita, et al., 2018).

En circuitos largos, la distribución de ali-
mentos se realiza mayoritariamente de 
manera convencional a través de grandes 
superficies, con grandes monopolios de-
trás de su operación. Por el contrario, for-
mas con uno o cero intermediarios entre 
producción y consumo, resultan de ini-
ciativas locales y autónomas de pequeños 
productores; estas formas de distribución 
de los alimentos con baja intermediación 
se pueden entender desde la perspectiva 
de los circuitos cortos de comercialización 
(CCC), fundamentados en la territoriali-
dad, las cortas distancias recorridas por 
los alimentos, las formas organizativas al-
canzadas y la creación de oportunidades 
para productores locales (Romero-López y 
Manzo-Ramos, 2017; Yacaman, et al., 2019).

En este sentido, se encuentran los merca-
dos locales, como estrategias a través de 
las cuales se desarrollan los CCC, cons-
truidos socialmente, generando mecanis-
mos de gobernanza e involucrando a di-
versidad de actores (FAO, 2017; Schubert 
y Schneider, 2016). Su realización impli-
ca cierto grado de sustentabilidad en la 
medida que, mediante el intercambio de 
bienes y servicios, abarca el bienestar de 
las personas y del ambiente de manera 
conjunta, integrando criterios ambienta-
les, sociales, culturales, económicos, terri-
toriales y políticos (Ferraz, 2017; van der 
Ploeg, 2014).

Sin embargo, en su desarrollo los CCC se 
enfrentan a varios desafíos, como la ne-
cesidad de diversificar la oferta que se ve 
limitada por las capacidades de produc-
ción y distribución que tienen los produc-
tores que participan en estos espacios (Ba-
yir, et al., 2022), la cohesión necesaria entre 
productores y consumidores, que no se 
construye fácilmente y requiere de tiem-
po para su consolidación (Requier-Desjar-
dins y Torres, 2019; González, et al., 2020), 
el apoyo de políticas públicas que es esca-
so en países del cono sur y que en ocasio-
nes tienden al intervencionismo que cam-
bia la autonomía y gobernanza que los 
caracteriza (González y Durand, 2020); 
y la baja asequibilidad de estos espacios 
para consumidores de ingresos medios y 
bajos por el costo que adquieren los pro-
ductos en los CCC (Chaparro-Africano, 
2019; Reina-Úsuga, 2018).

Teniendo en cuenta los aportes y retos que 
los CCC presentan para el fortalecimiento 
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de la agricultura familiar y para garanti-
zar sistemas alimentarios sustentables, el 
objetivo de este estudio es analizar el gra-
do de sustentabilidad de los mercados de 

la campaña Llevo el Campo Colombiano 
del Nodo Cundinamarca, de la Red Nacio-
nal de Agricultura Familiar (RENAF) y su 
contribución a los sistemas alimentarios.

El estudio se realizó en el departamen-
to de Cundinamarca, Colombia, in-

cluida Bogotá (capital del país), ubicados 
en el centro del país, sobre la cordillera 
oriental con 116 municipios, lo que per-
mite que converjan las principales vías de 
comunicación de todo el territorio nacio-
nal. Bogotá y Cundinamarca constituyen 
la principal economía del país, generando 
el 32% del Producto Interno Bruto Nacio-
nal (PIB), con una dinámica representati-
va para la economía y correspondiendo al 
22% de la población nacional (CCB, 2022).

Su ubicación y extensión proporciona to-
dos los pisos bioclimáticos, además de 
un suelo altamente productivo. Dada su 
versatilidad cuenta con una producción 
variada, predominando un uso del suelo 
pecuario del 74%, con especies bovinas, 
equinas y mular, así como aves y galli-
nas de traspatio principalmente, frente a 
un 9% agrícola en el que se destacan pro-
ductos como la papa, maíz amarillo, frijol, 
arveja, cebolla, caña panelera, entre otros 
(UPRA, 2022; DANE, 2020).

La investigación se articuló a la campa-
ña “Llevo el campo colombiano” de la 
Red Nacional de Agricultura Familiar 
(RENAF), que desde el año 2017 vincula 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
mercados étnicos, campesinos y agroeco-
lógicos. El objetivo de esta campaña es 
visibilizar y posicionar estos mercados, 
así como hacer una observación continua 
de estos. Dentro del eje de seguimiento 
económico, por medio de la aplicación de 
herramientas en campo, se recopila infor-
mación que permita evidenciar que las 
iniciativas que se han vinculado a la cam-
paña son realmente una plataforma de 
distribución y comercialización de la agri-
cultura familiar, del mismo modo que, ha-
cer una caracterización de las familias que 
participan en estos espacios, de los mer-
cados y sus consumidores (Red Nacional 
de Agricultura Familiar - RENAF, 2019).

La campaña comprende 73 mercados 
distribuidos en 12 departamentos y 55 
municipios del país, de los cuales se se-
leccionaron a aquellos ubicados en el de-
partamento de Cundinamarca, incluido 
Bogotá, y que accedieran al ejercicio de 
caracterización, los cuales son: Merca-
do Agroecológico Tierra Viva (MATV) y 
Mercado Campesino Tejiendo Territorios 
(MCTT) en Bogotá, Asopromes - Asocia-
ción de productores orgánico ecológico 
de la provincia de Sumapaz (ASO) y Mer-
cado Orgánico del Sumapaz (MOS) en Fu-
sagasugá y Mercado Agroecológico Los 
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Panches (MAP) en Guaduas; estos merca-
dos agrupan a su vez a 72 familias pro-
ductoras provenientes de 12 municipios: 
Arbeláez, Bogotá, Cáqueza, Choachí, Fu-

sagasugá, Granada, Guachetá, Guaduas, 
Guasca, Pasca, Puente Quetame, Sibaté y 
Silvania; y 51 consumidores (Figura 1).

Figura 1. Mapa del área de estudio. 
Fuente: autores.

Los datos se obtuvieron a partir de la 
aplicación de tres instrumentos de ca-
racterización, para familias productoras, 
mercados y consumidores. Estos instru-
mentos consisten en encuestas con pre-
guntas mixtas (cerradas, semicerradas y 
otras abiertas), con el propósito de obte-
ner información descriptiva que permi-
tiera una posterior caracterización de la 

realidad social, institucional, comunal, 
grupal o personal (Ruiz, 2013). Todos los 
instrumentos fueron enviados a los mer-
cados de la campaña en todo el país para 
su retroalimentación, además contaban 
con una guía para su diligenciamiento y 
sistematización, con el fin de centralizar 
la información para su posterior análisis.
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La evaluación de la sustentabilidad se 
realizó a partir del diseño de un marco de 
análisis integrado por atributos y dimen-
siones que, de manera amplia, recogen las 
principales características relacionadas a 
la sustentabilidad de un mercado. Dentro 
de cada atributo se integraron aspiracio-
nes que representan los anhelos o retos, 
de los organizadores de los mercados, 
referidos a la sustentabilidad del funcio-

namiento del mercado. Finalmente, estas 
aspiraciones se expresaron a manera de 
indicador para su correspondiente eva-
luación en cada mercado. Inicialmente, se 
estructuró un marco de 8 atributos y 30 
indicadores, que fue socializado con inte-
grantes de los mercados de todo el país 
y con expertos de la temática. La depura-
ción resultante arrojó un marco de 5 atri-
butos y 25 indicadores (Figura 2).

Figura 2. Marco de análisis de sustentabilidad de los mercados en CCC. 
Fuente: autores.

Teniendo en cuenta que se adopta un en-
foque desde la sustentabilidad como una 
característica multidimensional del siste-
ma socioambiental, se opta por un dise-
ño propio que sea aplicable al contexto 
particular del sistema alimentario, de los 
mercados locales y de los actores que en 
él convergen; en el cual se evalúe, a tra-
vés de la articulación de diferentes escalas 

de análisis (regional, nacional y mundial), 
determinando localmente su especifici-
dad (Masera, et al., 2000).

Los cinco atributos utilizados para la 
evaluación de sustentabilidad fueron: 
autogestión, estabilidad, dinamización 
territorial, equidad y cuidado ambiental; 
definidos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Definición de atributos de sustentabilidad

Atributo Concepto
Autogestión Empoderamiento y gobernanza de las comunidades sobre 

la gestión del mercado.

Estabilidad Mantenimiento en el tiempo de los beneficios para produc-
tores y consumidores.

Dinamización 
territorial

Fortalecimiento de los procesos de desarrollo territorial, a 
partir de las dinámicas del mercado y sus vínculos con la 

comunidad.

Equidad Capacidad de distribuir de manera justa los beneficios y 
costos ambientales, sociales y económicos de la actividad 

propia del mercado.

Cuidado  
ambiental

Contribución a la conservación y preservación de la biodi-
versidad, así como a la disminución de los impactos ambi-

entales generados en el sistema alimentario.
Fuente: autores.

Para cada uno de los 25 indicadores ge-
nerados a partir del marco de análisis, se 
planteó una unidad de medida y una es-
cala en tres niveles: alto, medio y bajo, con 
el fin de obtener una gradación uniforme 
de las respuestas, teniendo en cuenta que 
cada indicador tiene medidas en varia-

bles homogéneas. Esto permite su com-
parabilidad y análisis más profundo en 
términos del aporte a la sustentabilidad. 
En la Tabla 2 se presenta un ejemplo de 
un indicador, con su atributo, aspiración, 
medida y escala. En el Anexo 1 se presen-
ta el marco completo. 

Tabla 2. Muestra del marco de análisis de indicadores de sustentabilidad

ATRIBUTO No. ASPIRACIÓN INDICADOR MEDIDA ESCALA

Autoges-
tión

(AG)
1

El mercado cubre 
los costos y gas-

tos asociados a su 
funcionamiento sin 
requerir de ayuda 

externa

Costos y gastos 
de funcionamien-
to soportados por 

los integrantes 
del mercado

Cantidad 
de costos y 
gastos que 

son cubiertos 
por los inte-
grantes del 
mercado

Alto: autogestión 
financiera completa

Medio: financi-
amiento externo 

parcial

Bajo: financiami-
ento externo com-

pleto

Fuente: autores.
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El análisis de los resultados de los indi-
cadores se hizo a través de estadística 
multivariada, específicamente mediante 
análisis de correspondencias múltiples 
(ACM) que permite identificar la relación 
existente entre dos o más variables en el 
contexto de un fenómeno de interés, sien-
do variables homogéneas y con escalas de 
respuesta iguales (Greenacre, 2008). Para 
el procesamiento de la información se uti-
lizó el lenguaje de programación R.

El ACM asigna un grado de contribución 
a cada indicador, el cual representa la va-

riabilidad en las respuestas entre los cin-
co mercados, oscilando entre 0 y 1. Sien-
do 0 aquel en el que las respuestas fueron 
iguales para todos los mercados, llegando 
hasta 1, con respuestas variadas para cada 
mercado (Anexo 2). Con el fin de asignar 
un grado de aporte a la sustentabilidad a 
los atributos y mercados de manera indi-
vidualizada, se convirtió la escala de eva-
luación a valores enteros (3-Alto, 2-Medio 
y 1-Bajo), y se multiplicó por el grado de 
contribución de cada indicador, obtenien-
do promedios ponderados para cada uno 
(Anexo 3).

Los cinco mercados caracterizados son 
de tipo campesino o agroecológico, 

con una oferta amplia de productos en 
fresco y transformados, presentando una 
variación frente a un mercado convencio-
nal con productos de temporada, frescos 
y con sabores característicos por su bajo 
uso de agroquímicos (Lacroix y Cheng, 
2014). Asimismo, la preparación y venta 
de platos típicos de la región por parte 
de los mismos productores, la oferta de 
transformados para alimentación, arte-
sanías, textiles, instrumentos y bisutería, 
añaden a estos espacios un sello particu-
lar (Torres-Salcido, 2013).

Para la mayoría de las familias la produc-
ción agropecuaria constituye su único in-
greso económico; mientras que, para un 
tercio de estas, la venta y trueque en los 
mercados de la campaña, representan sus 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
únicas opciones; razón por la cual recu-
rren a otros canales de comercialización, 
como organizarse con otros productores 
para ventas mayoristas, o la venta anti-
cipada mediante contrato, entre otras es-
trategias. La organización entre familias, 
que no es un comportamiento habitual 
del campesinado del departamento, cons-
tituye un aspecto clave en la organización 
de CCC, que resulta principalmente de la 
interacción entre actores con diferentes 
intereses, y como solución a diversos pro-
blemas que nacen del accionar en conjun-
to (Chiffoleau, et al., 2019).

Tres de los cinco mercados (MATV, MCTT 
y MOS) se realizan en espacios privados 
por los cuales pagan una cuota de funcio-
namiento, que les ha implicado traslados 
de sedes o inconvenientes con las autori-
dades locales por los permisos sanitarios 
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requeridos; los otros dos mercados (ASO 
y MAP) funcionan en espacios abiertos 
facilitados por las alcaldías de los munici-
pios, en los que se presenta una limitación 
frente al acceso al agua potable y baños. 
De tal manera que, la infraestructura es un 
factor determinante para garantizar la es-
tabilidad y funcionamiento a largo plazo 
de los CCC, generando costes adicionales, 
pérdida de consumidores o intermitencia 
para su apertura (Rucabado-Palomar y 
Cuéllar-Padilla, 2020). 

Integrando los aspectos evaluados en los 
mercados, las familias productoras y los 
consumidores, se realiza la evaluación de 
sustentabilidad en la cual los cinco mer-
cados muestran un desempeño predomi-
nantemente Alto, destacándose MATV 
con un porcentaje logrado del 72% en 
este nivel; en el nivel medio de sustenta-
bilidad predominan ASO y MAP con un 
porcentaje del 28% de indicadores con ese 
desempeño; y finalmente, en el nivel bajo 
de desempeño se encuentra MAP con un 
24% de indicadores en ese nivel (Tabla 3).

Tabla 3. Categorización de los indicadores

No. Indicador MATV MCTT ASO MOS MAP

AG1 Financiamiento  
costos y gastos Alto Alto Alto Alto Medio

AG2 Acuerdos colectivos Alto Alto Alto Alto Alto

AG3 Negociación  
institucionalidad local Alto Alto Alto Alto Alto

AG4 Sistemas de certifi-
cación de confianza Alto Alto Medio Medio Medio

AG5
Fortalecimiento  
de capacidades  

y aptitudes
Alto Medio Alto Alto Bajo

ES6 Aliados para  
funcionamiento Alto Alto Alto Bajo Medio

ES7 Periodicidad de  
apertura Alto Alto Alto Alto Alto

ES8 Recurrencia de  
consumidores Bajo Medio Medio Medio Medio

ES9 Condiciones de  
funcionamiento Alto Alto Medio Alto Medio

DT10 Participación en 
políticas públicas Medio Medio Bajo Bajo Bajo
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DT11
Prácticas de 

economía social  
y solidaria

Alto Alto Alto Alto Alto

DT12 Cercanía lugar 
 producción Alto Alto Alto Alto Alto

DT13 Semillas nativas 
 o criollas Alto Bajo Alto Alto Bajo

DT14
Importancia socio-

ambiental del  
mercado

Medio Alto Medio Medio Medio

DT15 Canales de 
 comunicación Medio Bajo Bajo Bajo Bajo

EQ16 Participación de  
mujeres Alto Alto Medio Alto Alto

EQ17 Participación  
de jóvenes Medio Medio Medio Medio Alto

EQ18 Prácticas laborales 
dignas Alto Bajo Alto Alto Medio

EQ19 Producción de 
agricultura familiar Alto Alto Alto Alto Alto

EQ20 Asequibilidad para 
los consumidores Alto Alto Alto Alto Alto

CA21 Producción limpia Alto Bajo Alto Alto Alto

CA22 Transformación 
 limpia Alto Alto Alto Alto Alto

CA23 Transporte de  
productos Medio Medio Alto Alto Alto

CA24 Empaques entrega Alto Bajo Bajo Bajo Bajo

CA25 Gestión adecuada  
de residuos Medio Medio Medio Medio Bajo

Fuente: autores a partir de la medida de cada indicador por mercado.  
Para mayor detalle de la escala ver Anexo 1.

El ACM mostró cuatro dimensiones que 
explican estadísticamente toda la varia-
bilidad de los datos para los indicadores 
evaluados. Con el fin de realizar una re-
presentación gráfica en dos ejes se utili-
zaron las dos primeras dimensiones que 

explican el 72,3% de la variabilidad de la 
información, es decir, que estas dos di-
mensiones explican en buena medida esa 
proporción de varianza en las categorías 
obtenidas por cada mercado en cada uno 
de los indicadores (Anexo 4).
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Así, se obtuvo un análisis del peso de cada 
indicador en relación con la variabilidad 
de las respuestas obtenidas (Figura 3). De 
acuerdo con esto se encuentran núcleos de 
correlación, como el señalado en color gris 
donde se encuentran los indicadores AG5 
y EQ18, que presentan la más alta varia-

bilidad en las respuestas, mientras que los 
indicadores AG2, AG3, ES7, DT11, DT12, 
EQ19, EQ20 y CA22, señalados con ama-
rillo, son los que menor variabilidad pre-
sentan, con calificación “Alto” en todos los 
mercados.

Figura 3. Aporte de información de los indicadores de sustentabilidad. 
Fuente: autores a partir del gráfico del software R.

Estos ocho indicadores (en color amari-
llo) se resaltan por la alta importancia de 
su desempeño para un mercado en CCC. 
Se encuentran en este grupo, característi-
cas que han logrado posicionarse con el 
tiempo, fortaleciéndose en la marcha por 
las dinámicas propias de un espacio cons-
truido social y autónomamente por sus 
actores (Schneider, et al., 2015). Pertene-
cen a todos los atributos considerados en 
el estudio, y responden a los criterios am-
bientales, sociales, culturales, económi-
cos, territoriales y políticos involucrados 

en el análisis de sustentabilidad (Masera, 
et al., 2000); por otro lado, dinamizan as-
pectos propios de un CCC, como la reduc-
ción de distancias físicas, la vinculación 
de productores familiares y el fomento de 
una agricultura limpia (Lacroix y Cheng, 
2014; López, 2012; van der Ploeg, 2014).

Muy cercano a estos indicadores, se ubi-
ca la participación de las mujeres (EQ16), 
constituyendo un aspecto relevante para 
promover la autonomía económica y las 
habilidades para la toma de decisiones. El 
empoderamiento y dinámicas asociativas 
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para las mujeres rurales ha demostrado 
una contribución en el mejoramiento de 
la seguridad alimentaria y nutricional de 
sus familias, así como una mayor partici-
pación e injerencia en los aspectos econó-
micos del hogar (Malak-Rawlikowska, et 
al., 2019; Suárez, et al., 2018).

Seguidamente, se encuentran aquellos 
indicadores con una mediana variabili-
dad en el ACM, señalados con color ver-
de en la Figura 3 (AG1, AG4, ES6, ES8, 
DT10, DT15, EQ17, CA23, CA24, CA25). 
Estos indicadores representan los princi-
pales desafíos percibidos en los casos es-
tudiados, siendo posible destacar la baja 
recurrencia de los consumidores y la ne-
cesidad de consolidar canales de comuni-
cación efectivos, en la que los productores 
manifestaron la necesidad de fortalecer 
sus capacidades de mercadeo y de inte-
racción para informar oportunamente sus 
formas de producción, los insumos utili-
zados, la calidad de su producto, su pro-
cedencia, entre otros, garantizando una 
vinculación fuerte del consumidor con el 
mercado a futuro (Kirwan, 2006).

En la dinamización territorial, se señala 
la baja participación en espacios de dis-
cusión de políticas públicas, importantes 
para el desarrollo de instrumentos legis-
lativos efectivos para el Desarrollo Rural, 
involucrando a los distintos actores de la 
sociedad civil (Schneider, et al., 2015). En 
equidad, el indicador de vinculación de 
jóvenes a los mercados presentó un nivel 
medio para cuatro mercados, presentes 
en algunos casos acompañando a la fami-
lia en el mercado, pero sin un papel acti-

vo en los procesos asociados al producto 
ofertado, evidenciando la necesidad de 
articular a dicha población a las dinámi-
cas económicas del núcleo familiar, desin-
centivando su migración a las urbes y 
promoviendo el relevo generacional del 
campesinado (Gutiérrez, 2016). 

En cuanto al atributo de cuidado ambien-
tal, presenta las puntuaciones con mayo-
res variabilidades dentro de los mercados. 
Para los indicadores relacionados con la 
producción y la transformación limpia 
se obtiene un nivel alto en la gran mayo-
ría de los mercados, pero al momento de 
evaluar la carga ambiental del transporte 
de los productos, los empaques usados o 
la gestión de los residuos, se observa una 
tendencia hacia evaluaciones medio y 
bajo. Teniendo en cuenta que la carga am-
biental de la sustentabilidad no se puede 
relegar solamente a aspectos de la pro-
ducción, resulta interesante abordar estos 
aspectos de logística y distribución, que 
no suelen evaluarse en investigaciones de 
este tipo (Chaparro-Africano, 2019; Rei-
na-Úsuga, 2018).

Al analizar el desempeño por atributos 
para cada mercado, la autogestión pre-
senta el mayor grado de contribución a la 
sustentabilidad, ubicándose para MCTT, 
MATV, MOS y ASO con puntuaciones 
cercanas a 1; mientras que MAP tiene una 
puntuación por debajo en 0,6; seguida-
mente, se encuentra el atributo de cuida-
do ambiental (0,84), representando una 
fortaleza para MATV, ASO y MOS, Medio 
para MAP y Bajo para MCTT; la estabili-
dad y equidad tuvieron un mismo grado 
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de aporte (0,82); y finalizando, la dinami-
zación territorial (0,58) con las puntuacio-
nes más bajas, principalmente para MAP 

que tiene una ponderación de 0,42 la más 
baja en todos los mercados y atributos (Fi-
gura 4).

Figura 4. Ponderación por atributo y mercado. 
Fuente: autores.

En la Tabla 4, se presenta una pondera-
ción para cada mercado, dando cuenta 
del grado de aporte a la sustentabilidad 
en sus contextos particulares. El MATV 
que obtiene un primer lugar se desta-
ca, por la alta capacidad organizativa de 
sus integrantes, así como por su esfuerzo 
en disminuir los impactos ambientales, 
con estrategias en aspectos como el uso 
de empaques menos contaminantes o la 
gestión de residuos; los mercados ASO y 
MOS, obtienen resultados muy cercanos, 
en gran medida por que los integrantes de 
ASO son también participantes en MOS, 
con aportes principalmente en aspectos 
de formación de capacidades de sus inte-

grantes y su constancia en la apertura; el 
MCTT cuenta con aportes importantes en 
cuanto a estabilidad con un alto número 
de aliados y buenas condiciones de in-
fraestructura, requiere fortalecer aspectos 
de participación de jóvenes y seguimiento 
a prácticas laborales dignas; MAP con el 
menor grado de contribución, responde a 
la necesidad de fortalecer sus capacidades 
organizativas de manera independiente a 
la organización que los gestiona desde su 
formación, evidenciado en aspectos como 
la baja participación de los integrantes en 
espacios conexos del mercado, como ta-
lleres de formación o visitas a los sitios de 
producción.
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Tabla 4. Grado de aporte a la sustentabilidad por mercado

Mercado Grado de aporte
MATV 0,94
ASO 0,86
MOS 0,83
MCTT 0,72
MAP 0,66

Fuente: autores.

Así, es posible evidenciar que la susten-
tabilidad de los mercados locales insertos 
en CCC, contribuyen al fortalecimiento de 
sistemas alimentarios en los territorios, en-
tendiendo que permiten la integración, en 
un espacio físico, de todas las actividades 
del sistema (producción, procesamiento, 
distribución, preparación y consumo), de 
la conexión entre sus actores de manera 
directa (reduciendo distancias físicas y 
eliminando los intermediarios), además 
de atender el desarrollo de las personas 
(empoderamiento de los productores y de 
los consumidores), junto con el ambiente 
(oferta de productos frescos, locales y de 
temporada de origen limpio o agroecoló-
gico) (HLPE, 2017; López, 2012; Masera, 
et al., 2000).

Pero así también, se ponen de manifies-
to los desafíos a los que se enfrentan los 
CCC como las capacidades limitadas de 
producción y logística (Bayir, 2022; Pla-
kias, et al., 2020), las dificultades de trans-
porte en zonas con difícil acceso, el esta-
blecimiento de relaciones duraderas con 
los consumidores (Tsoulfas, et al., 2023), 
la necesidad de participar en más de un 
CCC o en circuitos largos que garanticen 
un ingreso económico estable (Renkema 
y Hilletofth, 2022). Es requerida la mira-
da desde varios enfoques, además de los 
CCC, para afrontar por completo los de-
safíos ambientales, económicos, políticos 
y sociales, que se presentan dentro del sis-
tema alimentario para alcanzar su susten-
tabilidad (Arthur, et al., 2022).

4. CONCLUSIONES
La sustentabilidad de los mercados en 

CCC puede ser evaluada a partir de 
marcos de análisis centrados en atributos 
clave como autogestión, estabilidad, di-
namización territorial, equidad y cuida-
do ambiental, que deriven en indicadores 
propios que representen las aspiraciones 
de los actores que los construyen.

Los mercados locales tienen un alto po-
tencial para la promoción de la sustenta-
bilidad y el fortalecimiento de los sistemas 
alimentarios en los territorios, sin embar-
go, requieren del apoyo de la instituciona-
lidad local, siendo necesarias políticas pú-
blicas así como el cumplimiento de las ya 
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existentes, para garantizar la permanencia 
en el tiempo de estas iniciativas de CCC.

Se destacan dentro de los aspectos eva-
luados en los cinco mercados en CCC del 
departamento de Cundinamarca, ocho in-
dicadores con un desempeño alto en todos 
los mercados evaluados, que permiten el 
cumplimiento de las características propias 
de un mercado local inserto en un CCC. 
Dentro de los aspectos más relevantes para 
fortalecer los mercados, se encuentran la 
participación en espacios de construcción 
de políticas públicas, la consolidación de 
canales de comunicación, efectivos como 
duraderos, entre productores y consumi-
dores, además de la promoción del uso de 
empaques menos contaminantes para la 
entrega de los productos. 

Se observa que, fortalecer aspectos esen-
ciales de los mercados en CCC como el 
mantenimiento de una demanda constan-
te de productos agroecológicos u orgáni-

cos, el mejoramiento de capacidades de 
los actores, la participación en construc-
ción de políticas públicas y el seguimien-
to de prácticas laborales dignas, contribu-
yen de manera directa al robustecimiento 
de los sistemas alimentarios territoriales, 
incidiendo en todos sus eslabones, desde 
la producción hasta el consumo, así como 
en la garantía de un bienestar conjunto de 
las personas y del ambiente, integrando 
criterios sociales, culturales, económicos, 
territoriales y políticos.

Los resultados obtenidos en esta investi-
gación no son generalizables a todos los 
mercados de la campaña, o a otros de su 
tipo; más la metodología propuesta sí 
funcionaría como una base para futuros 
análisis de otros mercados en otros con-
textos, permitiendo contrastar resultados 
obtenidos, al igual que validar y afinar el 
instrumento propuesto.
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Contextualización: los procesos de fer-
mentación y secado de grano de ca-

cao en las fincas cacaoteras, constituyen 
la base para la obtención de un producto 
de calidad, no obstante, su manejo varía 
entre productores y fincas de la misma re-
gión, dificultando el mejoramiento de los 
procesos de beneficio, limitando las con-
diciones de comercialización y oferta del 
producto.

Vacío de conocimiento: limitada imple-
mentación de prácticas de beneficio del 
grano de cacao que garanticen la calidad 
física-sensorial. 

Propósito: el objetivo fue evaluar la cali-
dad física y sensorial de grano de cacao en 
respuesta a procesos de beneficio en fin-
cas productoras de los municipios de Al-
geciras, Campoalegre y Rivera ubicados 
en el Norte del departamento del Huila.

Metodología: el estudio se desarrolló en 
18 fincas productoras de cacao de los mu-
nicipios de Rivera, Campoalegre y Alge-
ciras, al norte del Huila. En cada finca se 
recolectaron 2 Kg de grano de cacao seco 
que fueron enviados al laboratorio para 
ser analizados mediante prueba de análi-
sis físico, en donde se identificaron granos 
completamente fermentados, parcialmen-
te fermentados y granos sin fermentar; y, 
el análisis sensorial se desarrolló median-
te el panel de catación, evaluando des-

RESUMEN
criptores como aroma, acidez, astringen-
cia, amargor, sabor a fruta, floral, nueces, 
panela y herbal; finalmente, se realizaron 
análisis estadísticos de conglomerados y 
componentes principales.

Resultados y conclusiones: en el análi-
sis por conglomerados se generaron tres 
grupos con una correlación del 81,10%, 
evidenciando similitud y cercanía entre 
ellos de acuerdo con las variables evalua-
das. El grupo 1, constituido por fincas del 
municipio de Algeciras, se caracteriza por 
presentar muestras con mejores condi-
ciones de clasificación, mayor porcentaje 
de granos bien fermentados, contenido 
de humedad; en los grupos 2 y 3, confor-
mados por fincas de los municipios de 
Rivera y Campoalegre, se evidenciaron 
muestras con bajo porcentaje de granos 
bien fermentados y altos porcentajes de 
humedad. Por su parte, la evaluación de 
atributos y características relacionadas 
con el análisis sensorial, mostraron mayor 
nivel de agrupamiento en las fincas del 
municipio de Rivera. Las muestras prove-
nientes de los municipios de Algeciras y 
Campoalegre, arrojaron mayor presencia 
de atributos como acidez frutal (cítrica), 
fruta fresca, especiado (canela), floral y 
madera.

Palabras clave: atributos, conglomerados, 
descriptores, fermentación, secado
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ABSTRACT

Contextualization: The fermentation 
and drying process of cocoa beans 

in cocoa farms is the basis for obtaining 
a quality product. However, its manage-
ment varies among producers and farms 
in the same region, making it difficult to 
improve the processing and limiting the 
marketing and supply conditions of the 
product.

Knowledge gap: Limited implementation 
of cocoa bean processing practices that 
ensure the physical and sensory quality. 

Purpose: The objective was to evaluate 
the physical and sensory quality of cocoa 
beans in response to processing in farms 
of Algeciras, Campoalegre, and Rivera 
municipalities located in the northern 
part of the Huila department.

Methodology: The study was conducted 
in 18 cocoa farms of Rivera, Campoalegre, 
and Algeciras municipalities of northern 
Huila. In each farm, 2kg of dry cocoa beans 
were collected and sent to the laboratory 
to be analyzed through a physical analysis 
test, where completely fermented, partia-
lly fermented, and non-fermented beans 
were identified. The sensory analysis was 
carried out through the tasting panel; the 
descriptors were evaluated, such as aro-

ma, acidity, astringency, bitterness, and 
fruit, floral, nutty, panela, and herbal fla-
vors. Finally, statistical analyses of cluster 
and principal analyses were carried out.

Results and conclusions: In the cluster 
analysis, three groups were generated ac-
cording to the variables evaluated with a 
correlation of 81.10%, showing similarity 
and closeness among them. Group 1, com-
posed of farms in Algeciras municipality, 
is characterized by samples with better 
classification conditions, higher percen-
tages of well-fermented grains, and mois-
ture content. Groups 2 and 3, composed 
of farms in the Rivera and Campoalegre 
municipalities, showed samples with low 
percentages of well-fermented grains and 
high moisture content. For its part, the 
evaluation of attributes and characteris-
tics related to sensory analysis showed a 
higher level of grouping in the farms in 
the Rivera municipality. Samples from the 
Algeciras and Campoalegre municipali-
ties showed a more significant presence 
of attributes such as fruity acidity (citrus), 
fresh fruit, spicy (cinnamon), floral, and 
wood.

Keywords: attributes, clusters, descrip-
tors, fermentation, drying
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Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

El cacao (Theobroma cacao L.) es una 
planta de la cuenca amazónica, los 

frutos obtenidos son utilizados para la ge-
neración de productos alimenticios, far-
macéuticos y cosméticos. Las característi-
cas de calidad y sabor del grano de cacao 
producido en Colombia han permitido el 
reconocimiento como productor de “ca-
cao fino y de aroma” (ICCO, 2020).

Diferentes autores señalan una relación 
directa entre las prácticas de beneficio y 
la calidad del grano (Aprotosoaie et al., 

1. INTRODUCCIÓN
2016). Asimismo, Kongor et al. (2016) y De 
Cock (2019) mencionan que la calidad del 
cacao es expresada mediante caracterís-
ticas físicas, químicas y sensoriales, estas 
últimas directamente relacionadas con su 
sabor y aroma, expresado en notas flora-
les, frutales y cítricas. En este sentido, el 
perfil aromático y sensorial se deriva de 
la composición bioquímica del grano, ca-
racterísticas genéticas de cada material, 
procesos de beneficio y condiciones am-
bientales de la zona (Kumari et al., 2018).
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Los procesos de fermentación del cacao 
involucran la actividad microbiana en el 
proceso de bioconversión del mucílago y 
reacciones bioquímicas que son precurso-
ras del sabor y aroma de este (Oliveira et 
al., 2018). La presencia de microorganis-
mos en dichos procesos activa el cambio 
de temperatura y genera cambios dentro 
de la masa en fermentación, combinado 
con los cambios de pH, dan origen al co-
lor y formación del sabor del grano (Ro-
jas-Rojas et al., 2021; Viesser et al., 2021).

Asimismo, investigaciones realizadas por 
De Bertorelli et al. (2009) resaltan la impor-
tancia del secado del grano fermentado, 
en este proceso se completa la formación 
de compuestos de aroma y sabor, además 
de producirse la eliminación del exceso 
de humedad del grano, en este sentido, 
son resaltadas algunas características de 
humedad de almacenamiento presentán-
dose cáscara quebradiza cuando la hume-
dad es menor al 8,00%, y susceptibilidad 
a la presencia de hongos cuando está por 

encima del mismo valor. El manejo ade-
cuado de la humedad de grano median-
te exposición al sol es importante a fin de 
disminuir la astringencia de los granos, 
resultado de una hidrólisis enzimática de 
las antocianinas (Di Mattia et al., 2014). 

Los procesos de fermentación y secado se 
realizan bajo prácticas que difieren entre 
departamentos, regiones, e incluso, entre 
los mismos productores, por tal razón, se 
hace necesaria la elaboración de proto-
colos para el mejoramiento de la calidad 
mediante evaluación física, monitoreo 
de variables del proceso de fermentación 
y análisis sensorial. Lo anterior, a fin de 
estandarizar los procesos de postcosecha 
del cacao que permitan generar un pro-
ducto de mayor calidad para acceder a 
nuevos mercados. En este sentido, el obje-
tivo de este trabajo fue evaluar la calidad 
física y sensorial de grano de cacao en res-
puesta a procesos de beneficio en fincas 
productoras de los municipios de Algeci-
ras, Campoalegre y Rivera, ubicados en el 
Norte del departamento del Huila.

2.1 Área de estudio
La investigación se realizó en fincas ca-
caoteras ubicadas en tres municipios del 
Norte del departamento del Huila, Co-
lombia: Campoalegre, Rivera y Algeciras. 
Estos municipios cuentan con franjas al-
titudinales que varían en promedio entre 
los 550, 750 y 1.050 msnm respectivamen-
te. Las cabeceras municipales registran 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
las siguientes coordenadas: Campoalegre 
02º 41’ 16” de latitud norte y 75º 19’ 41” de 
longitud oeste, temperatura promedio de 
27°C, precipitación media anual de 1.300 
mm; Rivera, localizada a los 02º 47’ 07” de 
latitud norte y 75º 15’ 32” de longitud oes-
te, 26°C y precipitación media anual entre 
2.500 mm; y, el municipio de Algeciras, lo-
calizado a los 02º 31’ 35” de latitud norte y 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

142 

75º 19’ 14” de longitud oeste, temperatura 
promedio de 22°C, precipitación media 
anual de 1.500 mm (Machado et al., 2018; 
Suárez et al., 2020).

2.2 Muestreo
Para la obtención de las muestras fue-
ron seleccionadas 18 fincas en total, 6 por 
cada municipio, utilizando un diseño de 
muestreo estratificado, donde los estratos 
obedecieron a variables de ubicación al-
titudinal contrastantes entre las veredas 
de los tres municipios, lo cual resultó de 
la siguiente forma: 1) Campoalegre con 
las veredas Llano Sur, La Vuelta y Palmar 
Bajo, que se encuentran entre los 500 y 
600 msnm; 2) Rivera con las veredas Me-
sitas, La Ulloa, Bajo pedregal, El guadual 
y Rio frío, las cuales se encuentran entre 
los 700 y 800 msnm; 3) Algeciras con las 
veredas de Bella vista, Santa Lucia, La-
gunilla y Satías, que se encuentran entre 
los 1.000 y 1.100 msnm. Los procesos de 
beneficios (fermentación y secado), fue-
ron realizados según las condiciones que 
cada productor desarrolla en la finca; el 
número de fincas estuvo limitado por el 
costo de los análisis de laboratorio y los 
desplazamientos para acceder a las fincas 
(Bolaños, 2012).

2.3 Recolección de  
la información
Se tomaron 2 kg de granos de cacao seco 
por muestra, durante el segundo semestre 
de 2021, se registró el proceso de secado 
en finca hasta llegar a una humedad del 

8,00%. Las muestras se embalaron en bol-
sas de cierre hermético, debidamente rotu-
ladas, y fueron llevadas al laboratorio de 
calidad del Centro de Formación Agroin-
dustrial SENA Regional Huila, ubicado en 
el municipio de Campoalegre, para reali-
zar los análisis descritos a continuación.

2.3.1 Análisis físico

Se realizó una evaluación previa median-
te observación de la muestra y percepción 
de aroma propio o por contaminantes del 
grano de cacao. Posteriormente, con base 
en la metodología establecida en la Nor-
ma Técnica Colombiana NTC 1252:2021, 
se estableció la presencia de hongos, in-
sectos, impurezas o materias extrañas, 
residuos y granos planos; asimismo, se 
determinó el porcentaje de humedad y 
el índice de grano, expresado como peso 
promedio en gramos de 100 granos, los 
cuales fueron evaluados por medio de 
la valoración de escalas. En la prueba de 
guillotina se realizó un corte longitudi-
nal a 100 granos de cacao por muestra, 
los cuales fueron evaluados mediante 
observación de la coloración interna del 
grano, de esta forma, fue posible clasificar 
en: granos completamente fermentados, 
parcialmente fermentados, y granos sin 
fermentar; además, se pudo determinar 
aquellos dañados por insectos, germina-
dos y mohosos según la (NTC 1252, 2021).

El proceso de evaluación de calidad sen-
sorial fue desarrollado según el protocolo 
COEX, en donde se evalúan los descrip-

sensorial2.3.2 Análisis 
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tores de sabor y defectos. Las muestras 
fueron tostadas en un horno a 130°-135° C 
por 20 minutos (temperaturas utilizadas 
para el proceso de tostado de muestras 
de análisis sensorial), (ISCQF, 2020); una 
vez tostados los granos de cacao, se pro-
cede a separar los cotiledones de la testa; 
el descascarillado se desarrolla previo a la 
trituración mecánica del grano, los cuales 
son sometidos a un separador de cáscara 
de grano mediante flujo de aire (descasca-
rilladora de cacao IMSA). 

Posteriormente, se realizó la preparación 
de muestras para análisis sensorial (mo-
lino planetario de bolas PM 100-Retsch), 

para obtener licor de cacao, evaluado me-
diante un panel de catación a través de 
una prueba hedónica. Los determinantes 
de la calidad sensorial se evaluaron me-
diante escalas de percepción e intensidad 
de sabor, atributo y defecto (Tabla 1). 

Los descriptores de sabor considerados 
en el estudio fueron: cacao, acidez, astrin-
gencia, amargor, fruta seca y fresca, floral, 
nuez, panela, herbal y sabores atípicos 
(Afoakwa et al., 2013). Para ello se utili-
zó una escala de 0 a 10, haciendo registros 
en un formato de evaluación en el cual se 
identificó la calidad e intensidad de de-
fectos y atributos de la muestra. 

Tabla 1. Descripción de la escala de percepción del sabor.

Intensidad del atributo Significado

0 No está presente

1 Solo trazas, es posible no encontrar en una segunda catación

2 Presente en la muestra

3-5 Caracterización clara de la muestra

6-8 Dominante

9-10 El máximo que se ha experimentado

Fuente: BEANS (2015).

Análisis estadístico
La información de las variables recolec-
tadas en campo y laboratorio fueron ana-
lizadas por medio de técnicas de análisis 
multivariado como: análisis de varianza 
multivariada (ANAVAMU), análisis de 
conglomerados (dendrogramas), median-
te método Ward y distancia Gower, aná-
lisis de componentes principales (ACP), 
en los que se tuvo en cuenta las pruebas 

de Bartlett (<0.05), Kaiser -Meyer -Olkin 
(>0.05) y selección de componentes prin-
cipales por medio del eigenvalues (1,0), 
además se realizaron técnicas para las 
comparaciones de medias con error es-
tándar con ayuda de modelos lineales ge-
nerales y mixtos (MLGM). Los análisis se 
realizaron utilizando el Software Infostat, 
versión profesional, 2020 (Di Rienzo et al., 
2020) y (RStudio Team, 2020).
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3.1 Parámetros  
de calidad física
Los métodos de comparación de medias 
para la variable municipio, muestra que 
solamente Roy (Prueba de comparación 
de pruebas multivariadas) presentó di-
ferencias significativas con p-valor = 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
0.0424 (Tabla 2). Sin embargo, la Prueba 
de comparación de medias por el méto-
do de Hotelling corregido por Bonferroni 
(alfa=0,05), mostró diferencias significati-
vas para el análisis multivariado, eviden-
ciando que el municipio Algeciras, con el 
mayor rango altitudinal, es el que genera 
dichas diferencias (Tabla 2).

Tabla 2. Métodos de análisis de varianza multivariado (p-valor).

Variable Wilks Pillai Lawley-Hotelling Roy

Municipio 0,4409 0,7891 0,4371 0,0424

Municipio GBF GIF IG CH IME GSF R(%FMM) GP Com-
paración

Algeciras 57,67 21,83 118,64 7,15 3,42 20,50 5,95 37,69 A

Rivera 51,33 26,67 128,00 7,46 6,90 22,00 10,76 46,15 B

Campoale-
gre

48,00 30,67 132,54 7,24 2,80 21,00 6,95 26,53 B

(GBF); Grano Insuficientemente Fermentado (GIF); Índice de Grano (IG); Contenido de Humedad 
(CH); Impureza Materia Extraña (IME); Grano Sin Fermentar (GSF); Tamizaje (T); Residuos o materia 

relacionada (R %FMM); Grano Plano (GP). 
Fuente: autores.

Grano bien fermentado (GBF): la mues-
tra de cacao obtenida en el municipio de 
Algeciras mostró el porcentaje más alto 
respecto a esta variable, con el 57,67%; 

seguido por la muestra del municipio de 
Rivera con un 51,33%; y Campoalegre 
con 48,00%. Según la Norma Técnica Co-
lombiana NTC 1252:2021, este resultado 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) Grano Bien Fermentado 
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indica que la muestra de Algeciras se en-
cuentra dentro de la categoría de calidad 
estándar (entre 55,00 a 65,00%); mientras 
que Rivera y Campoalegre se encuen-
tran en la categoría de grano corriente 
(<55,00%).

Grano insuficientemente fermentado 
(GIF): esta variable se encontró con ma-
yor valor en el municipio de Campoalegre 
con 30,67%; seguido por Rivera y Algeci-
ras con el 26,67% y 21,83%, presentando 
deficiencias en la fermentación del grano. 
Esto, tiene concordancia con la variable 
grano bien fermentado (GBF), mostrada 
anteriormente, donde Algeciras presenta 
los niveles más bajos de granos insufi-
cientemente fermentados y sin fermentar, 
21,83% y 20,50% respectivamente, cabe la 
posibilidad que se deba al establecimien-
to de protocolos de fermentación duran-
te sus procesos. Lo anterior se relaciona 
con lo propuesto por Murcia-Artunduaga 
et al. (2022), quienes mencionan una rela-
ción entre el porcentaje de granos insufi-
cientemente fermentados y el proceso de 
fermentación de cacao.

Índice de grano (IG): el análisis de com-
paración de medias multivariadas al 
95,00% de confiabilidad, muestra en la 
variable de índice de grano, dos grupos 
homogéneos, Rivera (128 g) y Campoale-
gre (132,54 g), indicando que el municipio 
de Algeciras (118,64 g) difiere respecto a 
estos, mostrando un menor peso de gra-
no; información que es consistente con 
otros estudios de caracterización física 
que arrojan promedios de índice de gra-
no similares a los encontrados en esta in-

vestigación (Cilas et al., 2010). También es 
consistente con los reportes de (Almeida y 
Valle (2007), quienes relacionaron el índi-
ce y peso de grano con características am-
bientales, especialmente la precipitación 
y temperatura. En este caso, las alturas 
de ubicación de las fincas (Campoalegre 
500 y 600 msnm; Rivera 700 y 800 msnm; 
Algeciras 1.000 y 1.100 msnm) entre los 
municipios, es un factor que podría estar 
explicando dichas diferencias en el índice 
del grano.

En este sentido, la variable de índice de 
grano, según la Norma Técnica Colom-
biana NTC 1252:2021, permiten clasificar 
las muestras del municipio de Algeciras 
como un grano tipo estándar, diferente a 
las muestras que comprenden los munici-
pios de Rivera y Campoalegre, las cuales 
son consideradas como grano premium.

Algunas investigaciones relacionan el lle-
nado de grano con factores ambientales 
como altura sobre el nivel del mar, tem-
peratura y pluviosidad (Daymond y Had-
ley, 2008), lo que pudiese explicar resul-
tados de este estudio, en donde las fincas 
ubicadas a mayor altitud (en su totalidad 
pertenecientes al municipio de Algeciras 
1.000 y 1.100 msnm), muestran una re-
lación inversamente proporcional entre 
las variables temperatura y peso de gra-
no. Asimismo, Daymond y Halley (2008) 
mencionan que, en un estudio realizado 
en ambientes simulados de Malasia, Bra-
sil y Ghana, se reportó una relación inver-
sa entre los dos factores mencionados, en 
materiales amelonado y UF 676.



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

146 

Contenido de humedad: valores porcen-
tuales de humedad por encima de 7,50% 
se consideran cacao corriente o estándar, 
lo cual puede representar un inadecuado 
proceso de secado. En este caso, la varia-
ble analizada mostró que los tres muni-
cipios (Algeciras, Rivera y Campoalegre) 
presentan en promedio un porcentaje de 
humedad entre 7,0-7,5 lo que según la 
NTC:1252 catalogaría las muestras como 
cacao tipo premium.

Impureza materia extraña (IME): el mu-
nicipio de Rivera evidenció el mayor por-
centaje de impurezas y materias extrañas 
con el 6,90%. Autores como Álvarez et al. 
(2022) mencionan la importancia de este 
parámetro, debido a que un elevado por-
centaje de IME se refleja en una disminu-
ción de la calidad sensorial y disminución 
del rendimiento del grano. 

Residuos o materia relacionada (R%-
FMM): residuos es considerado como gra-
nos partidos y deformes. Se evidenciaron 
valores altos (10,76%) para el municipio de 
Rivera, seguido por Campoalegre y Algeci-
ras con el 6,95 y 5,95%; según la NTC:1252, 
este parámetro no debe superar el 3,50% 
del total de la muestra analizada. 

Grano plano (GP): un alto porcentaje de 
grano plano (46,15%) fue referenciado 
en el municipio de Rivera, lo cual podría 
indicar deficiencias agronómicas o am-
bientales atribuidas al llenado del grano 
(Fowler y Coutel, 2017), mientras que Al-
geciras y Campoalegre mostraron valores 
de 37,69% y 26,53%.

Prueba de corte
Descripción de los conglomerados

En cuanto a la prueba de corte, se desa-
rrolló un análisis mediante el método de 
Ward y la distancia de Gower, se genera-
ron tres grupos, con una correlación cofe-
nética del 81,10%, evidenciando similitud 
y cercanía entre ellos de acuerdo con las 
variables evaluadas. Se evidencian dos 
grupos (C2 y C3) con pocas unidades de 
análisis, en comparación con el C1, con-
formado este último por las fincas ubica-
das en el municipio de Algeciras 1, 2, 3, 4, 
5 y 6; Rivera 1, 3 y 5; y, Campoalegre 1, 3 y 
6. El conglomerado 2 presentó tres fincas: 
Rivera 4 y 6; y, Campoalegre 4. Por últi-
mo, el conglomerado 3, las fincas: Rivera 
2; y, Campoalegre 2 y 5 (Figura 1).
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Figura 1. Análisis de conglomerados, según la técnica de Ward, para 18 fincas 
de zona rural de los municipios Rivera, Campoalegre y Algeciras del departa-

mento del Huila, Colombia. 2021. C1: clúster 1; C2: clúster 2; C3: clúster 3.
 Fuente: autores.

En este sentido los grupos de fincas más 
pequeños (2 y 3) se caracterizaron por un 
menor porcentaje de granos bien fermen-
tados, y porcentajes de humedad más al-
tos; asimismo, fincas del C2, agruparon 
las muestras con mayor contenido de im-
purezas o materias extrañas, mayor con-
tenido de residuos y de granos planos, 
además de un alto número de granos sin 
fermentar. 

Por el contrario, se evidencia un grupo 
(C1) más grande, conformado por un to-
tal de 12 fincas ubicadas en los tres mu-
nicipios objeto de estudio. No obstante, 

se identifica una mayor proporción de 
fincas correspondientes al municipio de 
Algeciras (33,33%), seguido por fincas de 
Campoalegre y Rivera en una proporción 
del 16,67% cada uno. Además, este grupo 
se caracteriza por presentar muestras con 
mejores condiciones de clasificación, ma-
yor porcentaje de granos bien fermenta-
dos, contenido de humedad (sin exceder 
el 80% en masa), menor porcentaje de re-
siduos e impurezas, y menor número de 
granos sin fermentar; características re-
lacionadas a partir de los requerimientos 
para la clasificación de cacao según NTC 
1252:2021, 5° actualización.
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Figura 2. Caracterización del análisis físico de 18 muestras de cacao de fincas 
productoras de la zona rural de los municipios Rivera, Campoalegre y Alge-

ciras del departamento del Huila. Gran_Ins: Grano insuficientemente fermen-
tado; Con_Humed: Contenido de humedad; Gran_Bien_Ferm: Grano bien fer-
mentado; Impu_MayeriaExt: Impurezas material externo; Gran_plano: Grano 
plano; Grano_Sin_Ferm: Grano sin fermentar; Índice_Grano: Índice de grano.

Fuente: autores.

les variables evaluadas en el análisis físico, 
en donde se explica el 65,6% de la varia-
bilidad de los datos en los dos primeros 
ejes; las fincas de los municipios de Rive-
ra y Campoalegre presentaron un mejor 
comportamiento frente a las variables del 
análisis físico realizado; mientras tanto, las 
fincas del municipio de Algeciras, se rela-

cionaron solamente con las variables de 
contenido de humedad e índice de grano.

3.2 Actividad sensorial
La prueba de Bartlett proporcionó datos 
que rechazan la hipótesis nula, con un p 
valor de 3,544856 e -17 (<0.05), asimismo 
el test de Kaiser -Meyer -Olkin permitió 

En la Figura 2 se visualizan las principa-

Por otra parte, se realizó la prueba de Bartlett, proporcionando datos que rechazan la 

 permitióMeyer-Olkin
hipótesis nula, con un p valor de 1,674223 e -35 (< 0.05), asimismo  el  test  de  Kaiser-

observar que los datos  son  adecuados  con  un  resultado de p 

principales (PCA), representado  gráficamente en la 
el   análisis  de  componentes  continuar  con valor  0,8,  concluyendo  que  se puede

Figura 2. 
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observar que los datos son adecuados con 
un resultado de p valor 0,76, concluyen-
do que se puede continuar con el análisis. 
En este sentido, se realizó un análisis de 
componentes principales, representado 
gráficamente en la Figura 3, en donde se 
visualiza las principales variables evalua-
das en el análisis sensorial, en donde se 
explica el 50,90% de la variabilidad de los 
datos en los dos primeros ejes; es posible 
observar una variabilidad entre los distin-
tos atributos estudiados y los municipios, 
es viable que las diferencias de la calidad 
sensorial en las localidades evaluadas se 
deban, en buena parte, a condiciones am-
bientales, en especial a temperaturas altas 
y oferta hídrica relacionadas con la altitud 
donde se encuentran ubicadas las fincas 
de cada municipio, coincidiendo con re-
portes realizados por Adjaloo et al. (2012); 
Ribas et al. (2014) y Lujan et al. (2021), 
quienes relacionaron atributos de la cali-
dad con variables ambientales.

El análisis sensorial permitió establecer 
una diferenciación entre las muestras 
procedentes de los tres municipios, sien-
do Rivera aquel que concentró una mayor 
cantidad de atributos como sabores espe-

cíficos a fruta fresca tropical, pulpa amari-
lla, fruta seca como arándanos, uvas, espe-
ciados, floral, sabor dulce, azúcar morena, 
blanca, panela y miel, en este sentido au-
tores como Santander-Muñoz et al. (2020), 
mencionan la importancia de desarrollar 
un adecuado proceso de postcosecha para 
generar un perfil sensorial de alta calidad. 
Sin embargo, el mismo municipio agru-
pó sabores adquiridos de moho y verde, 
junto con defectos como tierra, sucio em-
polvado, carnoso animal, cuero y putre-
facción, relacionados según Guzmán y 
Gómez (2014) con un inadecuado alma-
cenamiento, contaminación por hongos, 
y tiempos prolongados de fermentación; 
por otra parte, muestras analizadas del 
municipio de Algeciras agruparon atribu-
tos relacionados con sabores a fruta fresca 
cítrica, acidez láctica, acidez frutal, espe-
ciados como canela, y sabores adquiridos 
a crudo verde, este último corresponde a 
una alta fermentación o falta de tostado; 
en cuanto a la tercera localización, que 
relaciona las fincas procedentes del mu-
nicipio de Campoalegre, se encontraron 
muestras con sabores a fruta fresca, floral, 
especiado tabaco y madera resina.
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‘Figura 3. Análisis de componente de la calidad sensorial de cacao de 18 fincas 
de la zona rural de los municipios Rivera, Campoalegre y Algeciras del de-

partamento del Huila. Atip/Defect: (Sucio, Húmedo, Mohoso); Atip/Defect2: 
(Cuero, Humo, Verde); Atip/Defect3: (Sobrefermentado, Tierra). 

Fuente: autores.

La Tabla 3 muestra los valores medios de 
las escalas evaluadas en el estudio para 
cada municipio. De este grupo de escalas 
se evidencia que la Acidez, Atípicos/De-
fecto y Atípicos/Defecto, 3 presentaron 
diferencias significativas entre estos mu-
nicipios, además resalta que diferencias 
importantes de la acidez se relacionaron 

con el municipio de Algeciras; sin embar-
go, sobresale el bajo nivel de amargor y 
astringencia, valores muy importantes 
para las características de calidad senso-
rial del Cacao. De igual forma se desta-
can la presencia de aromas a cacao y otros 
aromas que sobresalen en las característi-
cas del cacao en estos municipios.

Tabla 3. Modelos Lineales Generalizados y Mixtos (MLGM): Comparación de 
medias con diferencia mínima significativa (LSD) Fisher Alfa=0,05 para la cali-

ficación de escalas por variable en los tres municipios

Escala Campoalegre Algeciras Rivera p-valor
Otros aromas 3,65 + 1,5a 2,86 + 1,4a 3,29 + 1,4a 0,7824
Aroma cacao 3,49 + 0,9a 2,14 + 0,9a 3 + 0,9a 0,2158
Acidez 3,13 + 1,4b 6 + 1,41a 3,43 + 1,4b 0,0466
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Amargo 2,94 + 0,94a
2,14 + 
0,92a 2,57 + 0,92a 0,542

Astringencia 2,29 + 1,0a 2,71 + 0,9a 2,86 + 0,9a 0,7897
Fruta fresca 1,17 + 0,8ab 2,29 + 0,7a 0,71 + 0,7b 0,0581
Fruta seca 0 + 02a 0,14 + 0,1a 0,14 + 0,1a 0,631
Floral 0,15 + 0,1a 0 + 0a 0,14 + 0,1a 0,4069
Madera 1,12 + 0,5a 0,14 + 0,5b 0,43 + 0,5ab 0,0566
Especiado 0,29 + 0,3a 0,43 + 0,3a 0,14 + 0,3a 0,6106
Dulce 0,02 + 0a 0 + 0a 0,29 + 0,2a 0,1459
Nuez 0,44 + 0,4ab 0 + 0b 0,71 + 0,4a 0,101
Atípico/Defectuoso 0,99 + 1,2b 0,29 + 1,2b 3,86 + 1,2a 0,0068
Atípico/Defectuoso2 0,37 + 0,4a 0,57 + 0,4a 2 + 1,4a 0,3091
Atípico/Defectuoso3 0 + 0b 0,43 + 0,3b 2,86 + 0,3a 0,0321

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
Fuente: autores.

La información obtenida en la prue-
ba sensorial muestra en el municipio de 
Campoalegre el valor más alto de sabor 
amargo; sin embargo, arroja los mejores 
resultados en percepción de aroma típico 
a cacao, característica que indica un buen 
manejo en el proceso de beneficio, tostión 
y ausencia de defectos, tal como lo relacio-
na Guzmán y Gómez (2014) en evaluación 
sensorial de Cacao en seis municipios del 
sur de Bolívar, donde las muestras que tu-
vieron mayor calificación en la escala de 
astringencia y amargor, tuvieron la mejor 

calificación para aroma típico a cacao; di-
chos autores mencionan que la contradic-
ción en la información pudiera deberse a 
las condiciones de manejo de las muestras 
en beneficio por la mezcla de diferentes 
clones y cosechas, afectando así su sabor 
y aroma; no obstante, se resaltan en gene-
ral valores bajos en la escala de amargor, 
lo que sugeriría una fermentación y nivel 
de tostión adecuados (Tabla 4), debido a 
que el tostado genera la evaporación de 
ácidos disminuyendo el amargor de los 
granos de cacao (Kongor et al., 2016).

Tabla 4. Valoración de escalas a través de las medianas para las diferentes var-
iables de calidad sensorial en los tres municipios

   Variable    Municipio Mediana  Municipio Mediana  Municipio Mediana
Escala_Otros_
aromas Algeciras 3 Campoalegre 4,5 Rivera   4
Escala_Aroma_
Cacao Algeciras 2 Campoalegre 3,5 Rivera   4
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Escala_Acidez   Algeciras 6 Campoalegre 4,5 Rivera   4
Escala_Amargo   Algeciras 2 Campoalegre 3,5 Rivera   3
Escala_Astrin-
gencia Algeciras 3 Campoalegre 3 Rivera   3
Escala_Fruta_
fresca Algeciras 2 Campoalegre 1 Rivera   1
Escala_Fru-
ta_seca Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   0
Escala_Floral   Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   0
Escala_Madera   Algeciras 0 Campoalegre 1 Rivera   0
Escala_Espe-
ciado  Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   0
Escala_Dulce    Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   0
Escala_Nuéz    Algeciras 0 Campoalegre 0,5 Rivera   1
Escala_Atíp/
Defect Algeciras 0 Campoalegre 0,5 Rivera   4
Escala_Atíp/De-
fect2 Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   0
Escala_Atíp/De-
fect3 Algeciras 0 Campoalegre 0 Rivera   2

 
Fuente: autores.

Los factores de incidencia de la calidad 
física y sensorial del grano de cacao se 

evidenciaron principalmente en la etapa 
de postcosecha de las fincas evaluadas, en 
las muestras analizadas se refleja una rela-
ción directa entre las condiciones técnicas 
de fermentación-secado y control de las 
variables, en este sentido es importante 
generar la implementación de un plan de 
mejora continuo así como recomendacio-
nes para cada zona evaluada. 

El municipio de  Algeciras,  aunque re-
porta el mayor porcentaje de granos bien 
fermentados en los procesos de beneficio, 
no representa la mejor calidad sensorial; 
este municipio se caracteriza por siembras 
nuevas, resultado de procesos de renova-

4. CONCLUSIONES
ción de cultivos; por tanto, la selección de 
materiales se considera base fundamental 
en la obtención de cacao que cumple con 
los requisitos de calidad física y sensorial 
que exige el mercado. 

El municipio de Campoalegre presento 
el índice de grano mayor al promedio de 
las muestras de los municipios de Rivera 
y Algeciras, lo que permite clasificar  su 
grano como tipo premium; no obstante, 
su potencialidad se ve afectada por otros 
parámetros de calidad física dado que las 
condiciones y técnicas de fermentación, 
contenido de humedad, presencia de im-
purezas y residuos, no tienen el manejo 
adecuado.
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Los resultados sugieren que las muestras 
de cacao procedentes del municipio de 
Rivera se caracterizan por tener granos de 
cacao con atributos sensoriales diferen-

ciados, pero debido al inadecuado mane-
jo durante la postcosecha, su calidad se ve 
afectada por contaminación y deficiencias 
en la etapa de secado. 
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Contextualización: el propóleo es pro-
ducido por las abejas a partir de re-

sinas recolectadas de brotes o exudados 
de plantas; se emplea para sellar grietas y 
reducir el riesgo de enfermedades dentro 
de la colmena. Las propiedades medici-
nales del propóleo son bien conocidas, re-
portándose hasta ahora cualidades como 
antimicrobiana, antiinflamatoria, antioxi-
dante y citotóxica. En el país, se han rea-
lizado investigaciones de diferentes pro-
piedades del propóleo, pero la diversidad 
de abejas y plantas es tan variada que se 
requieren muchos más análisis para esta-
blecer una norma de calidad acorde. 

Vacío de conocimiento: la composición 
química del propóleo está estrechamente 
relacionada con la vegetación cercana al 
sitio de recolección y la especie de abeja 
que lo produce. En Colombia, el vacío de 
información en relación con la composi-
ción química de propóleos de las abejas 
nativas sin aguijón es grande, específica-
mente en el departamento de Norte de 
Santander. 

Propósito: evaluación por FTIR de extrac-
tos etanólicos de propóleos de abejas sin 
aguijón de las especies: Scaptotrigona sp., 
Trigona angustula, Frieseomelitta paupera, 
colectados en Bochalema, Norte de San-
tander, y comparados con el de Apis me-
llifera.

Metodología: El propóleo colectado se 
congeló a -18 ͦ C, y luego se trituró. Se pesa-

RESUMEN
ron 0,25g que luego se extrajeron con 5ml 
de etanol al 96% a temperatura ambiente, 
después se mantuvieron durante dos se-
manas realizando agitaciones manuales; 
posteriormente se procedió a centrifugar, 
se filtró y se llevó a la incubadora hasta 
que se eliminó el disolvente; los espectros 
ATR-FTIR fueron obtenidos en la región 
de 4000-600 cm-1, resolución 4 cm-1 y 48 
scans, se identificaron las bandas donde 
se muestran las regiones espectrales aso-
ciadas a biomoléculas; luego, se realizó 
la matriz de datos para el PCA y dendro-
grama en la región de huella dactilar para 
orden cero, primera y segunda derivada.

 Resultados y conclusiones: los resulta-
dos mostraron que los extractos de todas 
las especies presentaron bandas que in-
dican la presencia de compuestos fenó-
licos, hidrocarburos, esteres, además del 
residuo de cera restante en las muestras. 
Se concluye que FTIR combinada con qui-
miometría, permite establecer diferencias 
y similitudes entre las muestras de pro-
póleos, indicando que las abejas tienen 
preferencias específicas de las plantas que 
tienen disponibles para la recolección de 
las resinas. Adicionalmente, los extractos 
de Trigona angustula, Frieseomelitta paupera 
tienen composición similar al de Apis me-
llifera, y el de la especie Scaptotrigona sp. 
resulta ser diferente.

Palabras clave: abejas sin aguijón, FTIR, 
propóleo
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ABSTRACT

Contextualization: Propolis is pro-
duced by bees from resins collected 

from shoots of plants or plant exudates. It 
is used to seal cracks and reduce the risk 
of diseases within the hive. The medici-
nal properties of propolis are well known, 
with antimicrobial, anti-inflammatory, 
antioxidant, and cytotoxic activities re-
ported so far. Research has been carried 
out in Colombia on different properties of 
propolis. However, the diversity in bees 
and plants is so diverse that many more 
analyses are necessary to establish an 
appropriate quality standard. 

Knowledge gap: The chemical composi-
tion of propolis is closely related to the ve-
getation near the harvesting site and the 
bee species that produce it. In Colombia, 
the information gap regarding the chemi-
cal composition of propolis from native 
stingless bees is significant, specifically in 
the Norte de Santander department. 

Purpose: To evaluate, through the FTIR, 
the ethanolic extracts of stingless bee pro-
polis of the Scaptotrigona sp., Trigona an-
gustula, and Frieseomelitta paupera species 
collected in Bochalema, Norte de Santan-
der; and to compare them with that of 
Apis mellifera.

Methodology: The collected propolis was 
frozen at -18 ͦC and then crushed. From 

which, 0.25g was weighed and extracted 
with 5ml of 96% ethanol at room tempe-
rature. For two weeks, they were kept in 
manual shaking. It was then centrifuged, 
filtered, and placed in the incubator un-
til the solvent was removed. ATR-FTIR 
spectra were obtained in the 4000-600cm-

1 region, 4cm-1 resolution, and 48 scans. 
Furthermore, the bands showing spec-
tral regions associated with biomolecules 
were identified. Subsequently, the data 
matrix for the PCA and dendrogram in 
the fingerprint region for zero order, first 
and second derivative was carried out.

 Results and conclusions: Results showed 
that the extracts of all species had bands 
indicating the presence of phenolic com-
pounds, hydrocarbons, and esters, in ad-
dition to the wax residue left in the sam-
ples. It is concluded that FTIR combined 
with chemometrics allows establishing of 
differences and similarities between pro-
polis samples, indicating that bees have 
specific preferences for the plants availa-
ble for resin collection. Additionally, the 
extracts of Trigona angustula and Frieseo-
melitta paupera have a similar composition 
to that of Apis mellifera, whereas Scaptotri-
gona sp. extract is different.

Keywords: propolis, FTIR, stingless bees
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 Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

La biodiversidad en los ecosistemas y la 
producción mundial de la agricultura, 

dependen directamente de la polinización 
de las abejas, ya que actúan como “pro-
veedores de servicios” (Herrera-López 
et al., 2019). Las abejas proporcionan va-
riedad de productos a los humanos; uno 
de los productos apícolas de uso más ex-
tendido es la miel, sin embargo, existen 

otros productos de las abejas por los que 
la humanidad ha mostrado gran interés, 
entre ellos se pueden mencionar la cera, 
el polen, la jalea real y el propóleo, sien-
do este último el más aprovechado desde 
hace aproximadamente tres mil años por 
los sacerdotes del antiguo Egipto, los cua-
les lo empleaban como medicina y como 
un ungüento (Kuropatnicki et al., 2013)

1. INTRODUCCIÓN
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El propóleo es un material producido por 
las abejas a partir de sus secreciones sa-
livales, cera y sustancias resinosas, que 
recogen de diferentes soportes vegetales 
como cogollos, ramas jóvenes, o heridas 
de ciertos árboles (álamos, abedules, sau-
ces, hayas, entre otros) y arbustos. En la 
colmena, el propóleo tiene múltiples usos: 
sirve para rellenar grietas o huecos, para 
sellar contra la humedad y proteger del 
desarrollo de moho, y para resguardar la 
colonia de enemigos estrechando la entra-
da de la colmena (Monteil et al., 2022).

La composición del propóleo es variada 
por su origen botánico y geográfico. Bá-
sicamente, el propóleo crudo se compo-
ne principalmente de resinas vegetales 
(50-70%), aceites y ceras (30-50%), 10% 
de polen y otros compuestos químicos 
que incluyen aminoácidos, minerales, 
azúcares, vitamina B, C y E, flavonoides, 
fenol y compuesto aromáticos (5%-10%). 
Los flavonoides, fenoles, diterpenos y 
compuestos alifáticos son los principales 
compuestos químicos que caracterizan 
los diferentes tipos de propóleos (álamo, 
brasileño y mediterráneo), y son respon-
sables de su actividad antimicrobiana 
(Bouchelaghem, 2022).

Actualmente en Colombia, la meliponi-
cultura es una actividad agrícola que está 
iniciando, pero cada vez toma más fuer-
za; sin embargo, pocos saben de las abejas 
nativas, y del potencial de mercadeo de 
sus productos, lo cual requerirá tener una 
buena cantidad de estudios de sus propie-
dades para sentar las bases que permitan 

establecer normas de calidad que faciliten 
la comercialización interna y externa. 

La metodología utilizada para realizar 
control de calidad involucra generalmen-
te técnicas instrumentales de análisis; mu-
chas de ellas, se realizan para establecer si 
un producto se ajusta a la descripción que 
el productor o procesador indica, es de-
cir, se puede comprobar su autenticidad. 
La espectroscopia infrarroja por transfor-
mada de Fourier (FTIR), se ha converti-
do en uno de los medios analíticos más 
útiles debido a sus méritos, incluida la 
detección rápida, la fácil operación y el 
ahorro de costos. Esta se basa en los cam-
bios en los modos vibratorio y rotacional 
de las moléculas al recibir luz infrarroja 
(Derrick, 1989). Como cada muestra tiene 
una composición química única, sus mo-
dos vibratorios y espectros asociados son 
únicos, lo que hace que la técnica sea al-
tamente sensible y precisa. La espectros-
copia ATR-FTIR vinculada con quimio-
metría proporciona una forma efectiva de 
determinar las propiedades físicas y quí-
micas de los materiales. 

Por lo anterior, el objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar, mediante espectroscopia 
FTIR, los extractos etanólicos de propó-
leos de abejas sin aguijón de las especies 
Scaptotrigona sp., Trigona angustula, Frie-
seomelitta paupera, colectados en Bochale-
ma, Norte de Santander, y compararlos 
con el de Apis mellifera para después dis-
criminarlos mediante análisis de compo-
nentes principales y análisis de conglo-
merados a partir de las matrices de datos 
generadas con los espectros infrarrojos.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Origen geográfico: las muestras de 
propóleo de las especies de abejas sin 

aguijón Scaptotrigona sp., Trigona angustu-
la, Frieseomelitta paupera, y la especie Apis 
mellifera (africanizada), fueron colectadas 
en marzo de 2022, en la vereda Zarcuta 
del municipio de Bochalema, ubicado en 
Norte de Santander (latitud: 7,58, longi-
tud: -72,64, altitud: 1027 msnm). 

El propóleo colectado de las colmenas fue 
almacenado en bolsas de cierre herméti-
co, se llevó al laboratorio de Biocalorime-
tría de la Universidad de Pamplona, pos-
teriormente, se rotuló y se congeló a -18 
°C, después de congelado, se procedió a 
macerarlo.

Preparación de extractos: los extractos se 
prepararon por duplicado para cada espe-
cie; para ello, se pesaron 25 g del propóleo 
ya triturado (Figura 1), se extrajeron tres 
veces con etanol al 96% (5 mL) a tempera-
tura ambiente y se mantuvieron durante 
dos semanas realizando agitaciones ma-
nuales (Boisard et al.,2014). Después de 
las dos semanas, se procedió a centrifugar 
la mezcla a 1000 rpm durante 20 minutos 
utilizando una centrífuga (Hettich uni-
versal 320R, Alemania). Seguidamente, a 
la muestra sobrenadante se le adicionó 10 
mL de etanol (96%) para lavarla, se llevó 
a la centrifuga a 2000 rpm durante 20 mi-
nutos, después de lavado el sobrante se 
combinó con la muestra, por último, se 
filtraron con papel filtro para separar las 
ceras precipitadas (Figura 1), el filtrado se 

llevó a la incubadora (Memmert SE 200 
sterilisator) hasta que se eliminó el disol-
vente. Los extractos se realizaron por du-
plicado, para cada una de las cuatro espe-
cies evaluadas.

Análisis de extracto de propóleo (ATR-
FTIR): las mediciones por espectroscopia 
ATR-FTIR se realizaron en un espectrofo-
tómetro FTIR marca SHIMADZU mode-
lo IR Prestige-21, provisto de un detector 
DLATGS (Deutered L- Alanine Doped Tri-
glycene Sulphate) y equipado con un ac-
cesorio ATR modelo MIRacle, marca Pike 
Technologies, con cristal de diamante. Se 
calibró el equipo empleando poliestireno 
como estándar de calibración. Los espec-
tros se obtuvieron en la región del infra-
rrojo medio, con un barrido de 4000 cm-1 
hasta 600 cm-1, a una resolución de 4 cm-1 y 
48 scans. Cada extracto se analizó por tri-
plicado de manera independiente. La ad-
quisición de los datos se realizó utilizando 
el software del equipo, IR Solution 2002.

Tratamiento espectral: una vez adquiri-
dos los espectros, se les aplicó tratamiento 
de corrección de línea base para minimi-
zar la diferencia entre los espectros du-
rante el cambio de línea base, suavizado 
y normalizado, para reducir el ruido en 
datos espectrales y regularización de los 
datos con respecto a las variaciones en 
la preparación de la muestra, utilizando 
el programa ORIGIN 2018 (OriginLab 
Corporation, USA); posteriormente, se 
realizó el cálculo de primera y segunda 
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derivada de cada espectro empleando el 
mismo programa. Después de que los es-
pectros fueron tratados, y se calculó pri-
mera y segunda derivada, se utilizaron 
como datos de entrada para la aplicación 
del método multivariado PCA y análisis 
de conglomerados.

Análisis quimiométrico: los análisis de 
componentes principales y análisis de con-
glomerados se realizaron con el fin de re-
conocer muestras atípicas, discriminar los 
cuatro extractos de propóleos e identificar 
las variables (números de onda) respon-
sables de esta discriminación, a partir de 
las diferencias espectrales, utilizando el 

software BIOVINCI (BioTuring-USA) para 
PCA y MINITAB (LLC-USA) para HCA a 
un nivel de significancia de 0,05. Aunque 
el rango de trabajo fue de 4000 cm-1 a 600 
cm-1, el análisis quimiométrico se realizó, 
teniendo en cuenta lo reportado por al-
gunos autores, solamente a partir de una 
matriz de datos con los espectros obteni-
dos empleando la región de huella dactilar 
(1800 cm-1- 600 cm-1) de orden cero, primera 
y segunda derivada, y se definió cual trata-
miento discriminó mejor las muestras. Las 
distancias espectrales fueron analizadas 
mediante la correlación de Pearson, y en 
la determinación de las similitudes de la 
muestra se utilizó la distancia euclidiana.

Características físicas de  
extractos etanólico de propóleo

Las características físicas están relacio-
nadas con la fuente vegetal, el méto-

do de recolección y el clima de la región 
donde es recolectado (Rodríguez et al., 
2020). Se realizaron observaciones físicas 
de color de los extractos, encontrando que 
los extractos etanólicos de muestras de 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Scaptotrigona sp., Trigona angustula, Frie-
seomelitta paupera y Apis mellifera (Bocha-
lema), mostraron intensidades variables 
de tonalidades marrones; los extractos 
de Scaptotrigona sp. y Frieseomelitta paupe-
ra exhibieron el color marrón más oscuro 
mientras que Trigona angustula, Apis melli-
fera (Bochalema) y Melipona favosa fueron 
de color marrón más claro (Figura 1). 

Figura 1. Extractos etanólicos de muestras de propóleo. 
Fuente: autores. 
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Análisis de las muestras de  
extractos etanólicos de 
propóleo mediante ATR-FTIR
En los espectros de ATR-FTIR de extrac-
tos de propóleo (Figura 2), se evidenció 
la absorción a 3314 -3283 cm−1 atribuida a 
la presencia de compuestos flavonoides y 
fenólicos (Cai et al., 2020). Asimismo, las 
bandas a 2970 - 2927 cm−1 y 2864 cm−1 co-
rrespondieron con los tramos simétricos 
de CH3 y tramos asimétricos de CH2 de 
hidrocarburos insaturados y aromáticos. 
Estas bandas se detectaron en todas las 
muestras de extractos etanólicos examina-
das, pero con diferentes intensidades; de 
hecho, el propóleo Scaptotrigona sp., Tri-

gona angustula y Frieseomelitta paupera tie-
nen los picos más intensos. Por otra parte, 
las absorbancias a 1701 cm−1 (C=O), 1633 
cm−1 (C=C), 1445 cm−1 (aromático C-H) y a 
1376 cm−1 (C-O aromáticos), se asociaron 
con la presencia de flavonoides, también 
se observaron amplias bandas vibratorias 
a 1026 cm−1 debido al estiramiento C-O 
de los grupos éster (Zhang et al., 2018). 
Según Pant et al. (2022), las bandas que 
componen las longitudes de onda entre 
1724 y 1689 cm−1, están relacionadas con 
las vibraciones del grupo C=O presentes 
en aldehídos, cetonas, ácidos carboxíli-
cos y ésteres. La presencia de carbonilos 
y carboxilos puede estar asociada con la 
presencia de los constituyentes fenólicos. 

Figura 2. Espectro ATR-FTIR de extractos etanólicos de propóleo.
 Fuente: autores.
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Los anillos aromáticos son responsables 
de fuertes vibraciones en la región de 900 
a 600 cm−1, estas bandas varían según la 
cantidad y conformación de las sustitu-
ciones en el benceno (Do Nascimento et 
al., 2022; Zhang et al., 2018). Las bandas 
obtenidas a esta longitud de onda pue-
den asociarse principalmente con enlaces 
presentes en compuestos antioxidantes, 
como la instauración y la presencia de 
anillos aromáticos como ácidos fenólicos 
y flavonoides (Cömert y Gökmen, 2018). 
El perfil del espectro infrarrojo obtenido 
para el extracto de propóleos estudiado, 
fue similar a los datos previos publicados 
para propóleos de otros orígenes (Odala-
nowska et al., 2021).

Análisis quimiométrico
La espectroscopía infrarroja aplicada para 
discriminar o determinar la autenticidad 
de un material no es selectiva. Esta técni-
ca no permite determinar la presencia o 
ausencia de una molécula específica que 
se pueda utilizar como marcador, pero los 
espectros obtenidos contienen informa-
ción sobre la composición química com-
pleta de la muestra bajo análisis, y para 
poder extraer información relevante de 
estos, se hace necesario realizar un análi-
sis quimiométrico (análisis de datos mul-
tivariados) como PCA o HCA (Biancolillo 
et al., 2020).

Durante muchos años, el análisis multi-
variado se ha utilizado en muchas áreas, 
como la informática, la ingeniería, la far-

macia, la química, entre otras, para la re-
ducción de un conjunto de datos de in-
terés; cuando se realiza utilizando datos 
químicos, se denomina “quimiometría”, 
como son los casos del análisis de com-
ponentes principales (PCA) y del análi-
sis jerárquico de conglomerados (HCA), 
donde la información generada por los 
espectros IR (Frecuencia vs Absorbancia) 
se usa para generar las matrices utilizadas 
como datos de entrada, y son miles los 
valores que hacen parte de las mismas. 
Los análisis de componentes principales 
y análisis de conglomerados, permiten 
identificar muestras atípicas, discriminar 
los cuatro extractos de propóleos e identi-
ficar las variables (números de onda) res-
ponsables de esta discriminación a partir 
de las diferencias espectrales.

Análisis de componentes  
principales PCA para extractos 
etanílicos de propóleo
Los espectros ATR-FTIR de orden cero, 
primera derivada y segunda derivada de 
24 muestras de extractos etanólicos de 
propóleo fueron analizados mediante el 
análisis de componentes principales PCA 
(Figura 3). Los modelos de PCA se confor-
maron de dos componentes principales, 
PC1 y PC2, los cuales obtuvieron el ma-
yor porcentaje de varianza, con el objetivo 
de identificar cual matriz de datos discri-
minaba mejor las muestras de propóleo. 
En la matriz de orden cero (Figura 3a) el 
componente principal 1(PC1) explicó el 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

166 

81,60 % de la varianza total, mientras que 
el componente principal 2 (PC2) explicó el 
7,08% de la varianza total (Figura 3a), pese 
a su alto porcentaje en la varianza total no 
se evidencia un agrupamiento específico 
para las muestras, en comparación con las 
gráficas obtenidas para primera y segunda 
derivada donde se observa que en los dos 
PCA las muestras se agruparon en grupos 
discretos. La gráfica de PCA para la prime-
ra derivada (Figura 3b) explicó el 79,29% 
de la varianza total en su componente 1 
(PCA 1), mientras que el componente prin-
cipal 2 (PCA 2) explicó el 8,93% de la va-

rianza total (Figura 3b); y de la segunda 
derivada (Figura 3c), donde el aporte del 
componente principal 1(PC1) explicó el 
62,71% de la varianza total, mientras que 
el componente principal (PC2) explicó el 
28,46% de la varianza total (Figura 3c). El 
modelo de PCA que mejor describe la dis-
criminación de los datos fue la matriz de 
orden cero, debido a que sus componentes 
principales representaron el 88,68% de la 
varianza total, un porcentaje relativamen-
te mayor comparado con el de la segunda 
derivada que fue de 88,22%.
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Figura 3. PCA de los espectros IR de extractos etanólicos de propóleos,  
utilizando la región entre 1800-600 cm-1 para las matrices de orden cero (a);  

primera derivada (b); segunda derivada (c). Fuente: autores.
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El análisis de componentes principales 
con ATR-FTIR, explica los principales 
patrones de las variaciones en los datos, 
generando información no solo de la dis-
criminación de su origen geográfico sino 
también sobre la composición química 
(Pavlovic et al., 2020). Con el fin de obte-
ner una visión general de las diferencias 
en la composición química de las mues-
tras de propóleo de Scaptotrigona sp., Tri-
gona angustula, Frieseomelitta paupera y 
Apis mellifera (Bochalema), se utilizó PCA. 
La Figura 3a ilustra el gráfico de puntajes 
(muestras) de PC1 versus PC2, donde se 
puede verificar una buena separación de 
los extractos. Las muestras de propóleo se 
clasificaron en tres grupos. Las bandas en 
la región espectrales a 1800-12000 cm−1 y 
900-700 cm−1, PC1 y PC2, son responsables 
de la discriminación de los extractos de 
la región, resolviendo aproximadamen-
te el 88,68 %. El modelo PCA fue capaz 
de reconocer las muestras atípicas, obte-
ner una buena separación de muestras e 
identificar las variables responsables de 
esta separación. 

Las muestras de Trigona angustula y Frie-
seomelitta paupera se agruparon en la parte 
inferior izquierda de la gráfica, lo que in-
dica que tienen composiciones químicas 
similares que atribuyen a su agrupamien-
to, mientras que Scaptotrigona sp. se ubicó 
en la parte inferior derecha a pesar de que 
esta muestra fue recolectada de la misma 
zona que las demás muestras, y se espe-
raba un agrupamiento con ellas. Dicho 
hallazgo se puede explicar en cualquier 
extensión en función de la composición 
de la flora de la región geográfica estudia-

da, Apis melífera (Bochalema) se ubica en 
la parte superior alejada de los otros gru-
pos. Esto posiblemente se debe a que este 
propóleo fue recolectado de una fuente 
vegetal diferente, lo cual concuerda con 
estudios relacionados con la composición 
química de propóleos (Anjum et al., 2019; 
Maraschin et al., 2016). 

Análisis jerárquico  
de conglomerados (HCA) 
Los datos también se sometieron a análi-
sis de conglomerados jerárquicos (HCA) 
para la clasificación de muestras de pro-
póleos. Se alcanzaron los tres grupos (Fi-
gura 4) y se evaluaron las similitudes de 
la muestra mediante el uso de distancias 
euclidianas (enlace único). 

El dendrograma obtenido como resulta-
do de HCA, muestra tres grupos corres-
pondientes a la composición química de 
propóleos. Las muestras de extractos de 
propóleo se clasificaron en tres grupos: 
grupo 1 se distribuyeron en el clúster I, a 
diferencia de los grupos 2 y 3, que se cla-
sificaron en los clúster II y III. Las mues-
tras de extractos de propóleo de la especie 
Trigona angustula, Frieseomelitta paupera y 
Melipona favosa, se ubicaron en el clúster 
I, en este grupo se evidencian las simili-
tudes entre estas muestras, mientras que, 
las muestras que clasificaron en diferentes 
conglomerados fueron diferentes entre sí. 
Las muestras de Scaptotrigona sp., Trigona 
angustula y Frieseomelitta paupera a pesar 
de que son originarias del mismo lugar, 
se observa que la composición química de 
los propóleos varía. Las especies Scapto-
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trigona sp. y Apis mellifera a pesar de que 
son de subfamilias diferentes presentaron 
similitudes en su composición, esto pue-
de deberse a la atracción de esta especie 
por un tipo de planta diferente a la que las 

otras especies extraen las resinas, tenien-
do en cuenta que la composición química 
del propóleo depende de la vegetación 
del sitio (Herrera-López et al., 2019).

Figura 4: Análisis de Conglomerados para la primera derivada  
muestras de extractos etanólicos de propóleos. 

 Fuente: autores.

Estos resultados concuerdan con los en-
contrados por Nur Basyraha et al., 2019, 
donde utilizaron FTIR en la región de 
huella dactilar para la discriminación de 
extractos etanólicos y metanólicos de dos 
especies de propóleos de abejas sin agui-
jón de Malasia, Heterotrigona itama y Ge-
niotrigona thoracica. Encontraron que el 
total de la varianza fue de 95.63 % (PC1 = 
54.01 %, PC2 = 41.61 %) y los dendrogra-
mas HCA de los datos de FTIR se agru-
paron en tres grupos, con un resultado 
similar al de PCA. Concluyeron que es 
razonable utilizar la región de huella dac-

tilar del espectro IR junto con el análisis 
quimiométrico para diferenciar las dos 
especies diferentes, de extractos de pro-
póleo de la abeja sin aguijón. 

Resultados similares fueron encontrados 
por Ibrahim et al. (2018), donde aplicaron 
la región de huellas dactilares del espectro 
infrarrojo junto con quimiometría para la 
comparación de extractos etanólicos de 
propóleos de abeja sin aguijón de Hete-
rotrigona itama obtenidos a partir de dife-
rentes métodos de extracción, que fueron 
maceración, sonicación y soxhlet. Los re-
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sultados de PCA para diferentes métodos 
de extracción, revelaron que la variabili-
dad de PC1 y PC2 fue del 84,76 %. Con 
lo cual, se llega a la conclusión de que La 
FTIR junto con el análisis quimiométrico 
mostró la clasificación de diferentes méto-
dos de extracción de propóleos a partir de 
PCA y HCA en función de la vibración de 
la presencia de grupos funcionales en las 
muestras (Nur Basyirah et al., 2019). 

Como se puede observar, los estudios pre-
vios y los resultados obtenidos en este tra-
bajo, permiten concluir que la espectros-
copia infrarroja acoplada con el análisis 
quimiométrico (PCA y conglomerados), es 
una buena herramienta, económica y rápi-
da, que puede ser utilizada para establecer 
diferencias y similitudes entre la composi-
ción química de las muestras de extractos 
de propóleo de las especies estudiadas.

4. CONCLUSIONES
El análisis ATR-FTIR reveló patrones es-

pectrales únicos de los extractos etanó-
licos de propóleos de Bochalema, los cuales 
reflejaron diferencias en su composición, 
asociadas a las distintas posiciones e inten-
sidades de las bandas, revelando variacio-
nes asociadas con el contenido de hidro-
carburos procedentes de la cera de abeja 
presente en el propóleo, flavonoides (resi-

nas de plantas) y otros componentes que 
fueron significativos entre las muestras. 

La espectroscopia infrarroja acoplada con 
el análisis quimiométrico (PCA y conglo-
merados), permitió establecer diferencias 
y similitudes entre la composición química 
de las muestras de propóleo de las espe-
cies estudiadas.
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Contextualización: la medición direc-
ta de la biomasa en las pasturas es el 

método más confiable, sin embargo, es un 
método destructivo y dispendioso. 

Vacío de conocimiento: recientemente 
se han investigado técnicas con el uso de 
sensores remotos para estimar caracterís-
ticas fisiológicas y morfológicas en culti-
vos a partir de sus propiedades ópticas, y 
llegar a estimaciones de biomasa; de ma-
nera que, resulta valioso evaluar estas téc-
nicas en forrajes perennes como el kikuyo 
(Cenchrus clandestinus). 

Propósito: el objetivo de este trabajo fue 
desarrollar una metodología para estimar 
biomasa en praderas a partir de sus carac-
terísticas espectrales y morfológicas, utili-
zando diferentes fuentes de información 
remota. 

Metodología: se empleó una franja de 
pastoreo de 1870 m², subdividida en 27 
subparcelas, en donde se realizaron me-
diciones directas de biomasa y altura sin 
disturbar (ASD); se tomaron fotografías 
aéreas con un UAS, y se seleccionó una 
imagen del satélite Sentinel 2B que cap-
turó la escena del lugar de estudio coinci-
dente con la fecha de vuelo del UAS y las 
medidas de campo; por  medio de técni-
cas de fotogrametría aérea, se calculó un 

RESUMEN
modelo digital de elevación (DEM, por su 
sigla en inglés) utilizado para estimar la 
altura de la pastura; a partir de la orto-
fotografía se calculó el índice de vegeta-
ción rojo, verde, azul (RGBVI), y con la 
imagen del satélite se determinó el índice 
de diferencia de vegetación normalizado 
(NDVI); se correlacionó la altura medida 
en campo con la altura estimada median-
te el DEM, usando el coeficiente de Pear-
son, y se correlacionó la biomasa medida 
en campo con los índices NDVI, RGBVI y 
la altura estimada mediante modelos de 
regresión lineal. 

Resultados y conclusiones: se encontró 
una correlación fuerte (0,64) entre la al-
tura medida directamente y la altura cal-
culada mediante el DEM. La correlación 
entre NDVI y la biomasa fue baja (R2= 
0,13), y no se encontró relación con el ín-
dice RGBVI (R2= 0,02). Entre la altura es-
timada mediante el DEM y la biomasa se 
encontró una relación media (R2=0,42), la 
cual indica que esta es una metodología 
promisoria capaz de sustituir los métodos 
destructivos y de brindar información 
más precisa en tiempo y espacio.

Palabras clave: Cenchrus clandestinus, 
drone, fitomasa, manejo de praderas, pas-
toreo de precisión
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ABSTRACT

Contextualization: Direct measure-
ment of biomass in pastures is the 

most reliable method; however, it is a des-
tructive and wasteful method. 

Knowledge gap: Recently, techniques 
using remote sensing to estimate physio-
logical and morphological characteris-
tics in crops have been investigated from 
their optical properties and reach biomass 
estimates. It is valuable to evaluate these 
techniques in perennial forages such as 
Kikuyu grass (Cenchrus clandestinus). 

Purpose: This work aimed to develop 
a methodology to estimate biomass in 
prairies based on their spectral and mor-
phological characteristics using different 
sources of remote information. 

Methodology: A grazing strip of 1870 m² 
was used, subdivided into 27 subplots, 
where direct measurements of biomass 
and undisturbed height (ASD, for its Spa-
nish acronym) were carried out. Aerial 
photographs were taken with a UAS. A 
Sentinel 2B satellite image that captured 
the scene of the study site coinciding with 
the UAS flight date and the field measu-
rements was selected. A digital elevation 
model (DEM) was calculated using ae-
rial photogrammetry techniques, which 

was used to estimate pasture height. The 
Red-Green-Blue Vegetation Index (RGB-
VI) was calculated from the orthophoto-
graphy, and the Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) was determined 
from the satellite image. The height mea-
sured in the field was correlated with the 
estimated height by DEM using the Pear-
son correlation coefficient. The biomass 
measured in the field was correlated with 
the NDVI, RGBVI, and the estimated hei-
ght through linear regression models. 

Results and conclusions: A strong co-
rrelation (0.64) was found between the 
directly measured height and the height 
calculated using the DEM. However, the 
correlation between NDVI and biomass 
was low (R2= 0.13), and no relationship 
was found with the RGBVI index (R2= 
0.02). An average relationship (R2=0.42) 
was found between the height estima-
ted by DEM and the biomass, indicating 
that this is a promising methodology to 
replace destructive methods and to provi-
de more accurate information in time and 
space.

Keywords: Cenchrus clandestinus, drone, 
phytomass, prairies management, preci-
sion grazing
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RESUMEN GRÁFICO

La producción de leche en Colombia 
para 2021 fue de 7821 millones de litros 

(Fedegan, 2021), con una producción pro-
medio por vaca de 6,3 L/d (DANE, 2020). 
En Colombia, la producción de leche está 
basada en sistemas en pastoreo, y para el 
caso del trópico de altura, la especie fo-
rrajera predominante es el pasto kikuyo 
(Cenchrus clandestinus Hoschst ex Chiov) 
(Carulla y Ortega, 2016). Conocer la bio-
masa disponible por unidad de área es un 
aspecto fundamental para tomar decisio-
nes acertadas en los sistemas de pastoreo 
(López-Guerrero et al., 2011; Murphy et al., 

1. INTRODUCCIÓN
1995), dado que permite controlar la oferta 
de forraje para los animales y realizar un 
adecuado manejo de la cuerda eléctrica 
para asignar las franjas a pastorear. Otra 
decisión que se puede tomar considerando 
la biomasa disponible, es el momento de 
dejar como rezago un potrero y destinar-
lo a la conservación de forrajes (Canseco et 
al., 2007). Por otra parte, es posible estimar 
el consumo de los animales a partir de la 
medición de la biomasa disponible antes y 
después del ingreso de los mismos al área 
de pastoreo (Lantinga et al., 2004). 
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Una de las dificultades que presenta la 
estimación de la biomasa disponible es 
la heterogeneidad de la pradera, la cual 
es causada por la variación en la tasa de 
crecimiento del forraje. La tasa de creci-
miento se ve influenciada por factores 
como la composición botánica, la calidad 
y estructura del suelo, la fertilización y la 
disponibilidad de agua (Lantinga et al., 
2004). Adicionalmente, la disponibilidad 
de biomasa en una pradera es dinámica 
(Canseco et al., 2007), pues las tasas de cre-
cimiento cambian en respuesta a las condi-
ciones ambientales, como la temperatura y 
la precipitación, que son variables durante 
el año. Estos aspectos hacen que conocer la 
verdadera disponibilidad de forraje no sea 
una tarea fácil.

Una alternativa viable es la utilización de 
sensoramiento remoto que dinamice y pre-
cise la cuantificación de la biomasa dispo-
nible (de Alckmin, et al., 2021; Dusseux et 
al., 2014), permitiendo realizar una planea-
ción a mediano y largo plazo del pastoreo, 
lo cual contribuiría a una mayor rentabili-
dad de las fincas ganaderas.

El uso de sensores remotos para la esti-
mación de biomasa en diferentes tipos de 
cultivos y forrajes es cada vez más común, 
principalmente por su capacidad para ha-
cer estimaciones en áreas de gran tamaño 

o difícil acceso sin que se requieran medi-
ciones destructivas en campo (Michez et 
al., 2020). Actualmente se utilizan imáge-
nes multiespectrales de satélites pasivos, 
aunque tienen ciertas limitaciones debi-
do a la interferencia de la atmósfera; otra 
fuente de información remota que ha co-
brado popularidad en la última década es 
el monitoreo con sistemas de aeronaves no 
tripuladas (UAS, por su sigla en inglés), 
dotados con sensores de alta resolución 
(Rueda et al., 2015). Trabajos como el de 
González (2019), muestran el potencial de 
usar imágenes aéreas de alta resolución 
para la medición de características de las 
plantas como la altura y la estimación de la 
biomasa en cultivos, también se han eva-
luado algunos índices a partir de imágenes 
ópticas en color rojo, verde y azul (RGB, 
por su sigla en inglés) y estimación de la 
biomasa a partir de su correlación con la 
altura de la planta medida por medio de 
modelos de elevación digital (Bending et 
al., 2015; Possoch et al., 2016, Corti et al, 
2022). 

El objetivo de este trabajo fue desarrollar 
una metodología para la estimación de la 
biomasa disponible en praderas de kikuyo 
a partir de sus características espectrales o 
morfológicas obtenidas mediante el uso de 
sensores remotos.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se realizó en una finca ubi-

cada en el municipio de Facatativá 
(4°50’00”N; 72°22’50”O), departamento 

de Cundinamarca, Colombia, a una alti-
tud promedio de 2595 m.s.n.m., con tem-
peratura media anual entre 12 y 16°C, y 
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un régimen hídrico bimodal caracteriza-
do por dos épocas secas y dos de lluvias 
(IDEAM, 2015).

Medición directa de la altura 
sin disturbar de la pradera y 
muestreo de la biomasa 
En el área de estudio se seleccionó una 
franja transversal con un área de 1870 m2, 
la cual fue dividida en veintisiete subpar-
celas de 10 m de largo y un ancho variable 
entre 4 y 7 m, obteniendo un área media 
de 53.8 m2 (Figura 1); en cada subparcela 
se tomó al azar un punto y con una varilla 
graduada se midió la ASD que fue toma-
da como la representativa para la subpar-
cela; una vez medidas las alturas se clasi-
ficaron en tres estratos: bajo, medio y alto. 

De acuerdo a la altura definida para cada 
estrato se llevó un cuadro de muestreo de 

0.25 m2, se arrojó al azar en dos de las sub-
parcelas que cumplan el criterio de la altu-
ra para cada estrato, y se cosechó el forraje 
contenido en el cuadro a una altura de cor-
te de 10 cm; el forraje cosechado se pesó y 
las muestras fueron llevadas a laboratorio 
y secadas en horno de ventilación forzada 
a 60°C por 48 horas para la determinación 
de la materia seca (AOAC, 2006). 

Con los datos obtenidos se calculó la bio-
masa disponible expresada en kilogramos 
de materia seca por hectárea; se realiza-
ron muestreos durante tres ciclos de pas-
toreo, comprendidos entre el 21 de agosto 
y el 3 de diciembre de 2019; en cada ciclo 
se hizo un muestreo inicial dos o tres días 
después del pastoreo, un muestreo inter-
medio y un muestreo final antes del in-
greso de los animales.

Figura 1. Ortofotografía del área de estudio y la delimitación de las  
subparcelas. Fuente: autores.
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Adquisición de imágenes 
Se descargó una imagen Sentinel 2 nivel 
2A sensada el día 5 de diciembre de 2019 
desde la plataforma Copernicus Open Ac-
cess Hub de la Agencia Espacial Europea, 
la cual fue apropiada para comparar con 
los datos del muestreo del 3 de diciembre 
de 2019. 

Para obtener las imágenes RGB se toma-
ron fotografías aéreas con un UAS con 
cámara abordo en posición cenital. La re-
solución de las fotografías fue de 4000 x 
3000, 12 megapíxeles efectivos y fueron 
almacenadas en formato JPG. Se reali-
zaron dos vuelos: el primero fue el 5 de 
noviembre de 2019, dos días después de 
haber sido pastoreada la franja estudiada; 
y el segundo, el 3 de diciembre de 2019, 
dos días antes del ingreso de los anima-
les al nuevo ciclo de pastoreo. Los vuelos 
se hicieron a 50 metros de altura, defini-
da como la altura mínima segura debido 
a la presencia de árboles. Se establecieron 
ocho puntos de control reconocidos en las 
fotografías y georeferenciados.

Análisis de la información

Información capturada por UAS

Las imágenes obtenidas mediante el UAS 
fueron filtradas para separar las que cu-
brían el área muestreada y que mantuvie-
ran un solape de más de 80%. Se generó 
un ortofotomapa en formato tiff con el 
software Open Drone Map (Opendrone-
map.org, 2021), el cual arrojó como pro-
ducto una ortofotografía y un DMS para 

cada vuelo; en el primer vuelo se obtuvo 
el DSM con la altura inicial del terreno 
más el residual del pastoreo; y en el se-
gundo vuelo se obtuvo el DSM incluyen-
do la altura de la pastura al momento de 
cosecha o ingreso al nuevo ciclo de pasto-
reo. Dado que las alturas obtenidas se en-
cuentran en metros sobre el nivel del mar, 
se calculó la diferencia entre la altura del 
DSM del segundo vuelo menos la altura 
del DSM del primer vuelo, estimando de 
esta manera la altura de crecimiento de la 
pastura durante el período evaluado.

Con la ortofotografía en formato tiff obte-
nida del segundo vuelo realizado por el 
UAS se separaron las bandas, obteniendo 
cuatro bandas. Banda 1 correspondiente 
al canal rojo, banda 2 correspondiente al 
canal verde, banda 3 correspondiente al 
canal azul y banda 4 correspondiente al 
canal Alpha del brillo de la imagen; y con 
estas, se generó la capa del índice RGBVI, 
usando la ecuación desarrollada por Ben-
dig et al. en 2015 (Ecuación 1). Para este 
procedimiento se utilizó el software QGIS 
(QGIS.org, 2021).

Información proveniente del satélite

Se utilizaron las bandas del rojo (Banda 4) 
y el infrarrojo cercano (Banda 8) para ge-
nerar el NDVI. Se cortaron las imágenes 
de las diferentes bandas para el área de 
estudio con el software QGIS y el plugin 
Semi-Automatic Classification. Con di-
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chas imágenes se generó la capa de NDVI 
y se calculó un índice promedio para cada 
subparcela, el cual permitió hacer el aná-
lisis de correlación de los índices con la 
biomasa.

Análisis estadístico de los datos

Se generaron ecuaciones para la estima-
ción de la biomasa a partir de la altura sin 
disturbar, medida por el método directo 
con los datos de los tres ciclos de medi-
ciones y ecuaciones específicas para cada 
ciclo, considerando que hubo diferencias 
en el comportamiento de la precipitación. 
El primer ciclo correspondió a la época de 

baja precipitación, el segundo ciclo a tran-
sición de época seca a lluvias y el tercer 
ciclo a la época de lluvias. Aplicando la 
ecuación generada con los datos de todos 
los muestreos se determinó la biomasa 
para cada subparcela.

Se realizó un análisis de correlación de 
Pearson para determinar si existía rela-
ción entre la altura medida con método 
directo y la altura estimada por el DEM; 
también, se hizo un análisis de regresión 
lineal simple entre el NDVI, el RGBVI y 
la altura estimada por el DEM versus la 
biomasa definida para cada subparcela.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se encontró que existe una relación li-
neal entre la ASD y la biomasa para las 

praderas de kikuyo en época seca (r2=0,7), 
época de transición (r2=0,6), época de llu-
vias (r2=0,8) y con el modelo general que 
contenía la información de los tres ciclos 

(r2=0,7) (Figura 2). Estos resultados confir-
man que la ASD es un buen predictor de 
la biomasa en el pasto kikuyo dentro de 
las alturas manejadas en pastoreo, como 
había sido reportado en trabajos previos 
(Acero, 2019).
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El análisis de correlación de Pearson mos-
tró que existe una relación significativa 
(p<0.001) entre la ASD de la pradera de 
kikuyo medida por el método directo y la 
altura estimada por el DEM, obteniéndo-
se un coeficiente de 0.64, lo cual coincide 
con los resultados encontrados por Corti 
et al., (2022) (r2= 0,8) en diferentes culti-
vos que incluían gramíneas y por Mai-
maitijiag et al., (2019) en cultivos de soya 
(r2=0.89). Este resultado muestra la via-
bilidad de uso de los DEM para estimar 
ASD en pasturas. 

Los modelos de regresión generados entre 
la altura estimada a partir del DEM y la 
biomasa obtenida a partir de la ecuación 
para época de lluvias, que corresponde 
al ciclo en que se tomaron las imágenes y 
la ecuación general, fueron significativos 
(p>0.01) y similares, con un coeficiente de 
determinación medio de 0.42 (Figura 3). 
Dos aspectos que pudieron afectar esta 

Figura 2. Relación entre la ASD y la biomasa en praderas de kikuyo para 
 época seca(A), transición (B) y lluvias (C) y con la información de los tres 

ciclos de mediciones (D). 
Fuente: autores.

correlación fueron la composición botáni-
ca y la altura baja de la pradera. Además, 
las praderas muestreadas tenían presen-
cia de especies diferentes al kikuyo como 
Rumex crispus y Lolium sp., las cuales no 
fueron tenidas en cuenta en las medicio-
nes realizadas por el método directo, sin 
embargo, el análisis a través del DEM sí 
las incluyó. Por otra parte, Possoch et al. 
(2016) evaluaron la correlación entre la 
altura comprimida medida con plato me-
didor y la altura estimada con DEM, re-
portando que en alturas bajas se acumula 
error, y que requiere generar factores de 
ajuste. La diferencia con otros trabajos 
que han encontrado coeficientes de de-
terminación más altos, como Possoch et 
al. (2016) (r2= 0.6) y Bending, et al., (2015) 
(r2=0.85), pudo deberse al número de par-
celas utilizadas en dichos estudios, el cual 
fue superior a cien. A pesar de los aspec-
tos discutidos previamente, los cuales de-
ben analizarse y generar posibles criterios 
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de ajuste, la predicción de la biomasa en 
las pasturas de kikuyo a partir de la ASD 
estimada mediante DEM es una metodo-

logía promisoria como alternativa al mé-
todo directo, que puede brindar informa-
ción más precisa en tiempo y espacio. 

Figura 3. Relación entre la ASD calculada a partir del DEM y la biomasa en 
praderas de kikuyo estimada con la ecuación de época de lluvias (A) y con la 

ecuación general (B). Fuente: autores.

Se encontró una relación baja (r2=0,13) 
entre el índice NDVI y la biomasa del ki-
kuyo obtenida a partir de la ecuación de 
la época de lluvias, al igual que con la 
ecuación general (Figura 4). Los valores 
obtenidos para el NDVI a partir de las 
imágenes satelitales estuvieron entre 0.73 
y 0.92, lo cual coincide con lo encontrado 
por Posada-Asprilla et al. (2019) en kiku-
yo, quienes obtuvieron valores para este 
índice entre 0.63 y 0.89 utilizando una cá-
mara con sensor multiespectral. Aunque 
en trabajos previos se ha encontrado una 
relación lineal entre el índice NDVI y la 
biomasa en diferentes cultivos (de Alck-
min et al., 2021; Bending et al., 2015), en 
este trabajo no se encontró una relación 
lineal fuerte, obteniendo un coeficiente 
de determinación de 0.13. Bending et al. 

(2015) encontraron en cultivos de cebada 
una correlación entre el NDVI y la bioma-
sa baja (r2=0.4), atribuyendo el resultado 
a un posible efecto de saturación. Por su 
parte, Alckmin et al. (2021) encontraron 
para la relación entre el NDVI y la bio-
masa en raigrás un coeficiente de deter-
minación de 0.48. Posada-Asprilla et al. 
(2019) reportaron una alta correlación en-
tre el NDVI y la biomasa expresada como 
forraje verde (g/m2) en kikuyo, usando 
un modelo que consideró el NDVI como 
una función suavizada, logrando un co-
eficiente de determinación de 0.993. Un 
aspecto que pudo influir en la baja corre-
lación entre el NDVI y la biomasa en este 
trabajo es la menor resolución espacial de 
las imágenes satelitales comparada con 
fuentes como las cámaras multiespectra-
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les y los espectroradiómetros. Algunos 
autores (Easdale et al., 2019) no recomien-
dan el uso de imágenes de satélite para el 
análisis en áreas de parche de vegetación 

o especie, en las cuales estarían clasifica-
das las parcelas de este estudio, debido a 
su baja resolución espacial.

Figura 4. Modelo de regresión entre el NDVI y la biomasa en praderas  
de kikuyo estimada con la ecuación de época de lluvias (A) y con la ecuación 

general (B). Fuente: autores.

No se encontró una relación entre el índi-
ce RGBVI y la biomasa del kikuyo deter-
minada a partir de la ecuación de la épo-
ca de lluvias, ni con la ecuación general 
(r2=0.02) (Figura 5). Esto coincide con los 
resultados reportados por Possoch et al. 
(2016), quienes obtuvieron un coeficiente 
de determinación de 0.0012 entre el índice 
RGBVI calculado a partir de la ortofoto y 
la biomasa, y un resultado de 0.0877 entre 
el índice RGBVI obtenido a partir de me-
diciones hiperespectrales tomadas con un 
espectrómetro manual y la biomasa. Por 
su parte, Bending et al. (2015) encontraron 
una correlación que consideraron baja en-
tre la biomasa en cultivos de cebada y el 
índice RGBVI, con un coeficiente de de-
terminación de 0.47, sin embargo, los au-
tores mencionan que este resultado debe 

tomarse con cuidado por el bajo conjunto 
de datos utilizados para la calibración y 
validación del modelo. Más recientemen-
te Lussem et al., (2018) no encontraron re-
lación (r2=0.00) entre el índice RGBVI ob-
tenido a partir de una ortofoto generada 
con imágenes UAS y la biomasa en prade-
ras con un total de 156 datos. Estos resul-
tados indican que, bajo las condiciones de 
este estudio y teniendo en cuenta los re-
sultados contrastantes entre los diferentes 
trabajos previos, los índices de vegetación 
evaluados no son predictores fuertes de la 
biomasa, en especial el RGBVI, a pesar de 
tener una alta resolución espacial; razón 
por la cual, deben realizarse más estudios 
en el caso de las praderas para considerar 
su aplicación con fines prácticos. 
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Figura 5. Modelo de regresión entre el RGBVI y la biomasa en praderas  
de kikuyo estimada con la ecuación de época de lluvias (A) y con la ecuación 

general (B). Fuente: autores.

El efecto de saturación de los índices para 
determinar la biomasa de las praderas 
merece ser estudiado, dado que como se 
mencionó anteriormente, algunos autores 

lo han reportado, y para el caso de prade-
ras muy densas como el kikuyo podría ser 
una limitante, especialmente al final del 
período de descanso de la pastura.

Las nuevas tecnologías en geomáti-
ca como la fotogrametría y el senso-

ramiento remoto constituyen un apoyo 
importante a la agricultura de precisión, 
permitiendo mejorar el manejo de los sis-
temas de pastoreo. La estimación de la 
biomasa en los cultivos a partir de la al-
tura determinada por modelos de eleva-
ción digital resulta ser una metodología 
promisoria, confiable para sustituir los 
métodos destructivos y brindar informa-
ción más precisa en tiempo y espacio. En 
el caso de este estudio, esta fue la metodo-
logía que mostró mejor resultado para la 
estimación de la biomasa.

4. CONCLUSIONES
No se encontró relación fuerte entre el 
índice de vegetación NDVI y la biomasa 
medida en campo, y no hubo relación en-
tre el índice de vegetación RGBVI y la bio-
masa bajo las condiciones de este experi-
mento; sin embargo, trabajos realizados 
por otros autores muestran resultados 
diversos en algunos casos con relaciones 
medias y altas entre los índices y la bio-
masa, y en otros con relaciones muy bajas 
o inexistentes, lo cual indica que es nece-
sario seguir investigando sobre el uso de 
estos índices con la finalidad de estimar la 
biomasa en pasturas.
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El uso de imágenes de satélite de uso libre 
como las Sentinel 2 para la determinación 
de índices de vegetación como el NDVI en 
áreas de parche de vegetación o especie 
como las parcelas medidas en este trabajo, 

no entregó buenos resultados debido a su 
menor resolución espacial y a la dificultad 
de encontrar mayor cantidad de imágenes 
en el período de estudio a causa de la inter-
ferencia por presencia de nubes.
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Contextualización: la cachama blanca 
es una especie nativa, la cual tiene 

propiedades de adaptabilidad a cuerpos 
de agua que presentan una calidad infe-
rior. Además, presenta resistencia a bajas 
condiciones de oxígeno, y el consumidor 
la elige por su sabor al igual que por el co-
lor de la carne. En la actualidad, las inves-
tigaciones se enfocan en aspectos como 
la reproducción en cautiverio, formas de 
alimentación, mejora genética y manejo.

Vacío de conocimiento: la información 
acerca del rendimiento en filete y canal 
de cachama blanca es escaza, lo cual im-
posibilita una planeación estratégica en el 
momento de la siembra, así como la di-
versificación del producto y la insuficien-
te información acerca de la cantidad de 
residuos que presenta esta especie.

Propósito: el objetivo de esta investiga-
ción es evaluar si existen diferencias en-
tre dos tallas comerciales en relación con 
las variables de rendimiento en filete y su 
composición fisicoquímica de la especie 
cachama blanca. 

Metodología: se estimaron los rendimien-
tos corporales tomando como muestra 92 
animales provenientes del departamento 
del Meta. Los peces fueron beneficiados, 

eviscerados y clasificados en dos grupos 
dependiendo su peso; luego, se procesa-
ron para obtener el filete; posteriormen-
te, se llevó a cabo un análisis proximal y 
se midió el pH, la actividad de agua, el 
color y el grado de oxidación, por medio 
de bases nitrogenadas totales. Los datos 
obtenidos fueron procesados utilizando 
el software Statgraphics Centurion XVI.

Resultados y conclusiones: los animales 
que se encontraban en el rango de peso 
de 406 a 600 gramos presentaron un ren-
dimiento en filete del 51%, y en canal del 
74%. De acuerdo con la producción de re-
siduos, el grupo con tallas entre 210 y 405 
gramos expresó la mayor cantidad, cons-
tituido por la cabeza, cola, aletas y otros 
remanentes. Esta información podría ser 
relevante para estimar la mejor talla de 
cosecha dependiendo del producto final 
a obtener. Por otro lado, las diferencias 
significativas se presentaron a nivel de 
contenido lipídico, relacionándose con la 
capacidad metabólica y el uso de energía 
dependiendo de la actividad fisiológica.

Palabras clave: acuicultura, análisis 
proximal, comercio de pescado, fileteado 
de pescado, pescado fresco, Piaractus ori-
noquensis, Serrasalmidae.

RESUMEN
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Contextualization: The white pirapi-
tinga is a native species that has pro-

perties of adaptability to water bodies of 
inferior quality. In addition, it is resistant 
to low oxygen conditions, and the con-
sumer chooses it for its flavor and meat 
color. Currently, research is focused on 
aspects such as captive breeding, ways of 
feeding, genetic improvement, and mana-
gement. 

Knowledge gap: Information about the 
fillet and carcass yield of white pirapitin-
ga is scarce and makes strategic planning 
at the time of planting and product diver-
sification impossible, and the information 
about the amount of waste that this spe-
cies presents is insufficient.

Purpose: This research aims to evaluate 
if there are differences between the two 
commercial sizes regarding the variables 
of fillet yield and white pirapitinga physi-
cochemical composition. 

Methodology: Physical yields were esti-
mated using a sample of 92 animals from 
the Meta department. The fish were pro-
cessed, eviscerated, and classified into 

ABSTRACT
two groups depending on their weight. 
They were then processed to obtain the 
fillet. Subsequently, a proximate analysis 
was carried out, and the pH, water activi-
ty, color, and degree of oxidation by total 
nitrogenous bases were measured. The 
data obtained were processed using the 
Statgraphics Centurion XVI software.

Results and conclusions: The animals in 
the 406 to 600 grams weight range had 
a 51% fillet yield and a 74% of carcass 
yield. According to the waste production, 
the group with sizes between 210 and 
405 grams expressed the largest amount, 
which was constituted by the head, tail, 
fins, and other remnants. This informa-
tion could be essential to estimate the best 
harvest size depending on the final pro-
duct to be obtained. Furthermore, there 
were significant differences in the level of 
lipid content, which relates to metabolic 
capacity and energy use depending on 
the physiological activity.

Keywords: aquaculture, proximate analy-
sis, fish trade, filleting fish, fresh fish, Pia-
ractus orinoquensis, Serrasalmidae 
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	 Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

La acuicultura en Colombia se re-
laciona con el sector de la produc-

ción de alimentos para consumo na-
cional y exportación. Esta, genera un 
impacto significativo al crear empleos 
e ingresos, contribuyendo a la segu-
ridad alimentaria, en especial para 
las poblaciones rurales y pequeños 
productores, cuyas oportunidades de 
acceso a los factores productivos son 
limitadas, por esto, se considera que 
es un renglón que contribuye a la su-
peración de la pobreza en las zonas 
rurales (MADR, 2019). Ahora bien, la 
acuicultura colombiana se encuentra 
liderada por la producción de tres es-
pecies como: tilapia, trucha y cachama 
(Figura 1) (Bonilla y De la Pava, 2013).

1. INTRODUCCIÓN

Figura 1. Producción piscícola en 
Colombia para el año 2020. 

Fuente: SIOC (2021).
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Respecto a la producción de cachama en 
Colombia, esta especie es la segunda más 
producida en el país con la producción de 
dos géneros: la cachama blanca (Piaractus 
brachypomus) y la cachama negra (Colosso-
ma macropomun) (Mesa-Granda y Botero, 
2007; SIOC,2021). Recientemente Piarac-
tus orinoquensis, es una especie que tiene 
características similares, pero presenta un 
cuerpo más delgado, una cabeza y boca 
más pequeño y menos escamas (Escobar 
et al, 2019). De esta manera, la cachama 
blanca, que pertenece a la familia Cha-
racidae presenta hábitos omnívoros, y es 
originaria de las cuencas del Amazonas y 
del Orinoco; también, se caracteriza por 
su tolerancia y resistencia a las produccio-
nes intensivas, empleándose como alter-
nativa en la siembra de policultivo (Cruz 
et al., 2011). Luego del beneficio, se comer-
cializa de forma entera, fresca y congela-
da, lo cual genera en los consumidores 
una baja aceptación a nivel nacional debi-
do al gusto por su consumo, porque posee 
gran cantidad de espinas intramusculares 
en forma de “Y” que genera rechazo por 
gran parte de los consumidores (Bonilla 
y De la Pava, 2013). Con respecto a la co-
mercialización, la cachama blanca se pro-
duce en mayor cantidad debido a que se 
encuentran estandarizados los comporta-
mientos y fisiología reproductiva, además 
el consumidor prefiere la cachama blanca 
en referencia a la cachama negra (Fedea-
cua, 2015).

Por su parte, Fedeacua (2015) asegura 
que a pesar de que la especie tiene gran-
des oportunidades para consumo interno 
y externo, es necesario articular la cade-

na productiva y estandarizar los procesos 
que devenguen en el conocimiento y de-
sarrollo de la especie.

Actualmente, las investigaciones se cen-
tran en la producción y suplementa-
ción alimenticia de la especie (Apeña y 
Rodríguez, 2018; Castillo-Quispe et al., 
2018; Sánchez et al., 2022; Rodríguez y 
Landinez, 2018; Vásquez, 2021). A nivel 
fisiológico, se han llevado a cabo varios 
estudios que investigan los microorga-
nismos y bacterias presentes en el tracto 
digestivo (Castañeda et al., 2019; Cuadros 
et al., 2021; Puello-Caballero et al., 2018); 
también, hay información relacionada 
con la reproducción y mejora genética 
de ciertas características (Mesa-Granda y 
Botero-Aguirre, 2007; Bernal et al., 2019; 
Escobar et al., 2022); en referencia a la sos-
tenibilidad autores como Bilal et al., 2023; 
Devi et al., 2020; y Garcés, 2021; han reali-
zado estudios sobre el impacto ambiental, 
uso de subproductos y presencia de mi-
croplásticos en Piaractus brachypomus.

Sin embargo, en Colombia los estudios 
acerca de esta especie son escasos en ma-
teria de transformación, además de que 
no se han evaluado los rendimientos en 
la talla comercial ni se han propuesto al-
ternativas de transformación para gene-
rar valor agregado en la especie. Debi-
do a esto, el objetivo del manuscrito fue 
evaluar cuáles son los rendimientos en la 
comercialización convencional de cacha-
ma denominada platera (Fedeacua, 2015), 
asimismo, determinar el contenido nutri-
cional que permita establecer si existen 
diferencias en dos tallas comerciales.
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Lugar de estudio: la muestra se obtu-
vo en una finca piscícola ubicada en 

el departamento del Meta, en la vía Villa-
vicencio-Puerto López, con coordenadas 
3°56’10.4”N 73°05’36.7”W. Esta región fue 
elegida debido a que presenta una de las 
mayores producciones de la especie en 
Colombia y sus características son ópti-
mas para la producción.

Recolección de la muestra: los animales 
fueron alimentados con concentrado co-
mercial y fueron cultivados en estanques 
de tierra previamente fertilizados. Se co-
secharon 92 animales de cachama blanca 
(Piaractus brachypomus), los cuales fueron 
cosechados aleatoriamente de varios es-
tanques que presentaron ambientes simi-
lares, se consideró que fueran de la misma 
edad; luego, se insensibilizaron mediante 
un choque térmico en agua con hielo, cuya 
temperatura máxima fue de 5°C (Gonza-
les, 2013), después fueron sacrificados, 
eviscerados y pesados; seguidamente, se 
pesaron las vísceras, se determinaron las 
pérdidas del 12% de peso vivo; posterior 
a esto, los pescados se transportaron en 
cajas térmicas con hielo hasta el laborato-
rio de Instituto de Ciencia y Tecnología de 
Alimentos -ICTA.

Obtención del filete: basados en la co-
mercialización bajo el nombre de cacha-
ma platera (Fedeacua, 2015) y formas de 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

consumo en los mercados locales, fueron 
pesadas las muestras, dividiéndose en 
dos rangos de peso (M1=210,7 a 405,6 g, 
47 individuos; y M2=405,7 a 600 g, 45 in-
dividuos). A continuación, en cada etapa 
de forma individual, se pesó el pescado 
en el descamado, en el corte de las aletas: 
adiposa, anal, dorsal, pélvicas y pectora-
les; luego, se retiró la cola y la cabeza, eje-
cutando un corte en sentido dorso ventral 
cerca al opérculo; por último, la piel, cos-
tillas y columna vertebral (espinazo) son 
retiradas para obtener el filete.

Evaluación del rendimiento en canal 
y filete: se registraron los pesos de cada 
ejemplar para estimar los rendimientos, 
adecuando los índices evaluados por Cir-
ne et al., (2019); García y Maciel (2021); 
Mora (2005); Silva y Honorato (2013), 
para cachama blanca y pacú (Piaractus 
mesopotamicus). Se determinó el peso del 
tronco, filete, los residuos, y a partir de 
ello, se calculó el rendimiento en canal, fi-
lete y residuos.

Análisis proximal: por cada grupo M1 
y M2, se seleccionaron al azar tres mues-
tras. Se realizó un análisis proximal para 
determinar la humedad utilizando la me-
todología de secado en estufa a 105°C 
hasta normalizar y contar con un peso 
estable, la proteína, extracto etéreo y ceni-
zas (AOAC, 2010).
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Evaluación fisicoquímica  
del filete.
Medición de pH: se empleó agua destila-
da, añadiéndose parte del filete en una 
proporción 1:5. Se evaluó la lectura del 
electrodo del pH metro en cada uno de 
los grupos. El pH metro fue calibrado pre-
viamente (NTC, 2015).

Medición actividad agua: se empleó la 
metodología de Abbey et al., (2017), te-
niendo en cuenta la normatividad colom-
biana (INVIMA,2017). Se colocaron 7g de 
muestra en el envase del equipo HygroLab 
C1 (Rotronic Instrument Corp, NY, USA).

Determinación de bases nitrogenadas tota-
les: las bases nitrogenadas volátiles totales 
(BNVT) se evaluaron según la metodología 
de Cicero et al., (2014) y la normatividad 
colombiana (Ministerio de Salud y Protec-
ción Social, 2012; NTC, 2016).

Evaluación instrumental del color del fi-
lete: se empleó un colorímetro HunterLab 

Ultra Scan XE (Hunter Associates Labora-
tory, Inc. Reston, VA, USA), utilizando el 
espacio de color CIELAB (D65, 10°) modo 
SCI (Reflectancia Especular Incluida), co-
locando una rejilla de 1 pulgada de diá-
metro para analizar las muestras. Se eva-
luó la luminosidad (*L), el croma (C*) y 
tono (°h), con base en las coordenadas 
rojo/verde (a*) y amarillo/azul (b*) (Cos-
ta et al., 2016; Cassens et al., 1995).

Análisis estadístico: los datos fueron pro-
cesados a partir de la validación de los 
supuestos de homogeneidad de varian-
zas por medio del test de Levene para 
comprobar la homocedasticidad conside-
rando p≤0,05. La distribución normal de 
los datos fue comprobada (test de kolmo-
gorov-smirnov), y se realizó una prueba 
T-Student para comparar los grupos y 
verificar si existían diferencias significati-
vas. Se utilizó el software estadístico Stat-
graphics Centurion XVI (Statistical Gra-
phics Corp, The Plains, VA,USA).

A continuación, se presentan los resul-
tados promedio obtenidos para los 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
dos grupos en las variables de rendimien-
to (Tabla 1).
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Tabla 1. Promedios y desviación estándar de parámetros de rendimiento  
para dos grupos de peso de cachama blanca.

Grupo de 
peso

Peso eviscer-
ado

(g± SD)

 

Peso tronco

(g ±SD)

 

Peso filete

(g ± SD)

 

Residuos

(g ± SD)

 

Rendimientos

Canal Filete Residuos

%RC %RFi %R

M1 331,3±60,08 ª 246,6±44, 71ª 152,9±27,72ª 178,4±32,35ª 74,42±0,74 46,15±0,48 53,85±0,34

M2 485,8± 52,91b 361,5±39,38b 247,4±26,96 b 238,2±25,95b 74,43±0,84 50,95±0,6 49,05±0,47

%RC: rendimiento en canal; % RFi: rendimiento del filete; %R: rendimiento en residuos. Cada valor 
representa la media aritmética ± y la desviación estándar (SD). Letras diferentes dentro de una co-

lumna indican diferencias significativas (P < 0.05). Fuente: autores.

En la Tabla 1, se observan las variables de 
medición para determinar los rendimien-
tos. Respecto al rendimiento en canal, se 
entiende que está conformada por el tron-
co del animal y se excluyen las vísceras, 
la cabeza, las aletas, la cola y las escamas, 
conservando únicamente la piel. Eviden-
temente, los dos grupos presentaron dife-
rencias significativas en cada uno de los 
rendimientos.

Por otro lado, para determinar el rendi-
miento en filete se tuvieron en cuenta el 
peso de la piel, las vértebras caudales y 
torácicas, sustrayendo el peso del filete. El 
cálculo de los residuos fue determinado 
con base en las aletas, escamas, cola, ca-
beza, piel y espinazo. De igual forma, se 
pesaron las vísceras y se determinaron las 
pérdidas del 12% de peso vivo para am-
bos grupos.

Mora (2005), evaluó estas características 
en tallas desde 400g a 1600g, encontran-
do el mejor rendimiento en canal en peces 
de 800g a 1200g (65,7%); para el caso de 

las tallas de 400g a 600g, se presentó un 
rendimiento apenas del 55%. Estas dife-
rencias se presentaron porque la forma 
de corte podría ser distinta a la descrita. 
Por otro lado, Abad et al. (2014), utilizaron 
tres rangos de peso para evaluar los ren-
dimientos de cachama blanca, obtenien-
do resultados de rendimiento en canal del 
87%; de igual manera, Bernal-Buitrago et 
al., (2019), hallaron rendimientos en canal 
del 89% para pesos promedio de 376g; el 
resultado incluye el pescado entero sin 
vísceras, debido a esto, el rendimiento 
es mayor. Estas estimaciones se hicieron 
para cachama blanca. 

Adicionalmente, Moraes (2015), determinó 
un rendimiento en canal semejante al pre-
sentado en este estudio, 72,2%, sin embar-
go, la especie evaluada fue cachama negra 
(Colossoma macropomum) con un peso vivo 
promedio de 425g. Cifras un poco menores 
son presentados por Perdomo et al., (2017), 
quién estimó un rendimiento en canal del 
64,9% para la misma especie con un peso 
vivo en promedio de 765g.
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Las diferencias entre estas dos varieda-
des se originan por las proporciones del 
tamaño de la cabeza y la cavidad abdo-
minal; también, la dieta está directamente 
relacionada con estos rendimientos (Cha-
verra et al., 2017; Ribeiro et al., 2016; Tum-
baco, 2020).

En relación con el filete, Ribeiro et al., 
(2019) aseguran que no existe correlación 
entre de filete y canal en relación con las 
tallas y medidas morfométricas. A pesar 
de esta afirmación, el grupo M2 obtuvo 
el mayor rendimiento (50,9%) en compa-
ración con el grupo de menor talla, vali-
dando que las tallas sí influyen en el ren-
dimiento, en filete y canal; por su parte, 
Bernal-Buitrago et al., (2019), consiguie-
ron un resultado del 32%, correspondien-
te al filete, considerando como divisor el 
cuerpo del animal sin eviscerar; en caso 
distinto, Perdomo et al., (2017), obtuvie-
ron un rendimiento del 45,3% para pesos 
frescos de 385g de cachama negra evisce-
rada; otros autores reportan rendimientos 
en filete que oscilan de 39,5% a 43,8% de-
pendiendo de la subfamilia (Gomes, 2009; 
Rodríguez, 2015). Estas diferencias se pre-
sentan debido a que aspectos cómo: la ali-

mentación, la densidad en el cultivo y los 
tipos de cortes que se realizan durante la 
etapa post-mortem, contribuyan al peso 
final del filete. (Lima y Monteiro, 2021). 

Referente a la cantidad de residuos, el 
grupo M1 presentó un valor superior 
(53,9%), constituido por el peso de la ca-
beza, aletas, cola, piel, escamas y espina-
zo, en comparación con el grupo M2. Esto 
afirma que el rendimiento del filete es 
inversamente proporcional a la cantidad 
de residuos. Otros autores hallaron rendi-
mientos inferiores para la cachama negra, 
como Cavali et al., (2021), que encontraron 
un rendimiento del 51,1%; Lima y Mon-
teiro (2021) evaluaron un rendimiento de 
43,2%; y Perdomo et al., (2017), estimaron 
un rendimiento en residuos de 44,7% para 
cachama negra respectivamente. 

Evaluación proximal y análisis 
fisicoquímico
Luego de valorar las medidas y rendi-
mientos, se evaluaron las características 
fisicoquímicas para los dos grupos, los 
cuales solo presentaron diferencias signi-
ficativas en un parámetro (Tabla 2).

Tabla 2. Análisis proximal y fisicoquímico de filete de pescado  
y su efecto en dos grupos de peso.

Parámetro M1 M2 P-value
Humedad (%) 75,23±0,94 ª 75,35±0, 25ª 0,84

Proteína (%) 18,79±0,23 ª 19,20±0,34 ª 0,15

Lípidos (%) 4,5±0,19 ª 4,13±0,11b 0,04

Cenizas (%) 1,12 ±0,14 ª 1,11±0,08 ª 0,92
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Carbohidratos (%) 0,36±1,08 ª 0,21±0,21 ª 0,82

pH 6,55±0,06 ª 6,55±0,04 ª 0,973

Aw 0,98±0,007 ª 0,99±0,006 ª 0,11

BNVT (mg N/100 g 
de muestra) 18,4±0,36 ª 17,81±0,22 ª 0,075

Aw: actividad de agua; BNVT: Bases nitrogenadas volátiles. Cada valor representa la media  
aritmética ± y la desviación estándar (SD). Letras diferentes entre filas indican diferencias  

significativas (P<0,05). Fuente: autores.

El porcentaje de humedad para las dos ta-
llas de cachama blanca no presentan dife-
rencias significativas entre los grupos, los 
filetes obtuvieron un 75% de humedad 
ratificando los valores que presentan au-
tores como Alzate (2017), con un 74,9% de 
humedad en filete; Bernal-Buitrago et al., 
(2019), identificaron un 79% en animales 
cultivados con pesos finales de 386g. Para 
la especie Piaractus mesopotamicus, Hisano 
et al., (2016) consiguieron medir el por-
centaje de humedad en filete arrojando 
valores de 75%, y Gomes (2009) evaluó la 
carne de cachama negra que expresó un 
porcentaje de humedad del 75% respecti-
vamente.

En contraste, se encontraron diferencias 
significativas en los valores relacionados 
con el porcentaje de extracto etéreo. Se-
gún Franco de Lima et al. (2018), se pue-
den observar diferencias dependiendo de 
la región de donde se tome la muestra, 
ya sea de la costilla o el lomo, con valo-
res que oscilan entre el 2,0% al 5,7%. Otros 
autores han señalado un porcentaje de ex-
tracto etéreo para la cachama blanca que 
varía entre el 5% y el 5,8% (Bombardelli et 

al., 2005). Sin embargo, Alzate (2017) de-
terminó un contenido de extracto etéreo 
del 2,3% para tres tallas comerciales de 
cachama blanca evaluadas. 

Por otro lado, Cuervo (2014) llegó a la 
conclusión de que la cachama blanca pue-
de presentar un rango que va desde 0,96% 
hasta 8,16% de contenido de extracto eté-
reo, dependiendo de las alternativas ali-
menticias, las condiciones ambientales y 
el tipo de estanque, los cuales son factores 
determinantes para obtener una cantidad 
adecuada de lípidos. Finalmente, estas 
variaciones están relacionadas con las ca-
pacidades metabólicas, el uso de energía 
en las actividades fisiológicas y la eficien-
cia en la utilización de las proteínas, entre 
otros factores (Ribeiro et al., 2016).

El contenido de proteína está directamen-
te influenciado por la dieta suministrada 
(Boscolo, 2010). Alzate (2017), Bernal-Bui-
trago et al. (2019) y Gomes (2009) encon-
traron valores de contenido proteico en el 
filete de cachama blanca de 18,5%, 18,6% 
y 19,7%, respectivamente. En cuanto al 
contenido de cenizas, no se observaron 
diferencias significativas, encontrándo-
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se estas dentro del rango reportado por 
otros autores, como Alzate (2017), Gomes 
(2009) e Hisano et al., (2016).

En términos de pH, no se observaron dife-
rencias significativas en el grado de deter-
minación de acidez. Según Ndraha (2017), 
esta medida está relacionada con el conte-
nido de glucógeno muscular, los procesos 
mortem y post mortem, la transformación en 
ácido láctico y su posterior almacenamien-
to, lo cual puede influir en la actividad 
bacteriana, generando cambios sensoriales 
en el pescado como la apariencia, textura, 
color y sabor. Ritter et al., (2016), Araújo et 
al. (2016) y Rodríguez (2015) evaluaron el 
pH de la cachama negra, cachama blanca y 
su híbrido, obteniendo valores de 6,5; 6,5 y 
6,3, en cada uno de ellos.

Por su parte, la actividad de agua del file-
te de cachama blanca es cercano a 1. Estos 
valores son similares a los encontrados 
por Garbelini (2013), quien informó una 
Aw de 0,94 a 0,95 para la Carne Mecáni-
camente Separada (CMS) del pacú; para 
pescados recién beneficiados, se han re-

gistrado valores de 0,994 y 0,95 (Abbas et 
al., 2009 y Tamarit, 2014).

Según la reglamentación NTC (2022), los 
valores de bases nitrogenadas volátiles 
para el pescado, deben estar alrededor de 
70mg/100g. Otros organismos como Mi-
nistério da Agricultura, pecuária e abaste-
cimiento do Brasil y la comisión europea, 
sugieren límites para esta medida entre 
30mg/100g y 35mg/100g para productos 
pesqueros (Ministério da Agricultura pe-
cuaria e abastecimiento do Brasil  (2017) 
y (European Comission, 1995). Ndraha, 
(2017); clasifica un pescado de alta cali-
dad cuando los valores de BNVT se sitúan 
por debajo de 25mg/100g, y de buena ca-
lidad cuando se encuentran alrededor de 
30mg/100g. De acuerdo con esta informa-
ción los filetes de cachama blanca cumplen 
con todos los parámetros de calidad, y se 
demuestra que el sacrificio empleando 
choque térmico contribuye a una disminu-
ción en este indicador (Estrella,2022).

En la Tabla 3, se presenta la determina-
ción del color para el filete obtenido en 
cada grupo de peso: 

Tabla 3. Determinación del color de filete para dos grupos de cachama blanca.

Variable M1 M2 P value
L* 59,53±1,28a 58,40±1,31 a 0,068

a* 4,86±0,61 a 5,16±0,42 a 0,158

b* 14,93±0,39 a 15,47±0,90 a 0,10
C* 15,71±0,50 a 16,31±0,86 a 0,08

h° 71,49±1,86 a 72,00±1,18 a 0,46

Cada valor representa la media aritmética ± y la desviación estándar (SD). Letras diferentes entre 
filas indican diferencias significativas(P<0,05). Fuente: autores.
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El color de la carne de pescado es un pará-
metro de calidad clave para la aceptación 
del consumidor. Un color homogéneo se 
considera un indicador de frescura y alta 
calidad del producto, lo cual influye en su 
aceptabilidad (Sánchez-Zapata et al., 2008).

Después de realizar las mediciones de las 
coordenadas de color, no se encontraron di-
ferencias significativas en la luminosidad 
(L*) entre los grupos. Sin embargo, Hisano 
et al. (2016) obtuvieron valores entre 48 y 54 
para la especie Piaractus mesopotamicus. 
Estas variaciones están relacionadas con la 
cantidad de mioglobina y hemopigmentos 
característicos de cada especie (Sánchez et 
al., 2010); las diferencias también pueden 
atribuirse a la estructura muscular, el ta-
maño y la cantidad de fibras musculares, 
donde fibras con mayor diámetro disper-
san la luz y resultan en una carne más pá-
lida (Bugeon et al., 2010). Asimismo, entre 
mayor sea la coordenada L*, podrían atri-
buirse colores pálidos relacionándolos con 
la cantidad de fibras musculares blancas 
(Hisano et al., 2016).

En lo que respecta a la coordenada a*, la 
cual está relacionada con el color rojo de 
la carne, no se encontró diferencia entre 
los grupos M1 y M2. Esta coordenada está 
influenciada por la cantidad de proteínas 
del grupo heme, presentes en cada mús-
culo (Hematyar et al., 2018). Por otro lado, 
Sánchez et al., (2010) sugieren que las 
variaciones en esta coordenada podrían 
atribuirse a las diferentes formas de mio-
globina muscular, como desoximioglobi-
na, oximioglobina y metamioglobina, así 
como a otros pigmentos suministrados a 
través de la dieta y su concentración en el 
músculo. 

En relación con la coordenada b*, los va-
lores obtenidos en esta investigación son 
similares a los reportados por Hisano et 
al. (2016), quienes encontraron valores de 
12,57 y 14,25 para la coordenada b* en el 
filete de pacú. El valor de esta coordenada 
está relacionado con la proporción de gra-
sa en la especie, lo cual podría implicar un 
aumento en la coordenada a lo largo del 
tiempo (Watterskog y Undeland, 2004).

El grupo M2 exhibió los mayores ren-
dimientos tanto en la canal como en 
el filete. Sin embargo, el grupo M1 

registró una mayor cantidad de residuos, 
que incluyen la cabeza, cola, aletas, piel, 
y el espinazo compuesto por los múscu-
los abdominales ventrales junto con la 
columna vertebral. Estos datos son re-

4. CONCLUSIONES
levantes para determinar la talla comer-
cial adecuada para obtener productos de 
valor a partir de la cachama. Además, se 
considera que el proceso manual de ob-
tención podría ser reemplazado por un 
proceso tecnificado para la producción de 
filetes. Este producto cumple con la nor-
mativa actual y no contiene espinas.
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En cuanto a los análisis fisicoquímicos, no 
se encontraron diferencias significativas, 
excepto en el contenido de lípidos, lo que 
sugiere que esta variación podría estar in-

fluenciada por factores como la composi-
ción de la dieta, las prácticas de cultivo y 
la edad de los animales.
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Contextualización: los sistemas de ali-
mentación bovina deben enfocarse 

en propiciar el aumento de la productivi-
dad, generando la menor huella ambien-
tal posible en los ecosistemas. Dentro de 
los sistemas ganaderos de trópico alto del 
departamento de Santander, Colombia, 
el uso de papa (Solanum tuberosum) de re-
chazo en la alimentación animal, podría 
ser una ruta de valorización sostenible de 
este producto. 

Vacío de conocimiento: algunos estudios 
sobre la producción de leche bovina han 
demostrado efectos positivos de la suple-
mentación con papa. Sin embargo, son 
escasos los estudios sobre el efecto de la 
suplementación con papa de desecho en 
la producción y composición de leche, así 
como su efecto sobre la producción de 
metano (CH4) en vacas de leche.

Propósito: evaluar el efecto de la suple-
mentación con papa variedad Única, so-
bre la producción y composición de la 
leche, y estimación de la producción de 
CH4 de vacas de leche en pastoreo.

Metodología: fueron utilizadas 12 va-
cas Normando con peso corporal inicial 
promedio de 460 kg. Se empleó un dise-
ño completamente al azar con dos trata-

RESUMEN
mientos y seis repeticiones: control (sin 
suplementación) y suplementado (suple-
mentación con 6 kg de papa por animal/
día), esta cantidad se asumió teniendo en 
cuenta que garantizara un 20% de NDT 
y un 7% de proteína bruta. Los procedi-
mientos estadísticos se realizaron utili-
zando el procedimiento GLM de SAS; 
la significancia estadística se consideró 
cuando p≤0,05.

Resultados y conclusiones: la suplemen-
tación con 6 kg de papa incrementó la pro-
ducción de leche (PL kg/día) y PLCG4% 
(p<0,05) de los animales, no bstante, la 
suplementación no afectó (p>0.10) la con-
centración de grasa, proteína, sólidos to-
tales y MUN de la leche. Finalmente, la 
producción de CH4 en g/kg de leche fue 
disminuida (p<0,05) con la suplementa-
ción con papa. Concluyendo que, la su-
plementación con 6 kg de papa mejora 
la producción de leche, sin embargo, no 
afecta composición de la leche de las va-
cas en pastoreo. La suplementación con 
papa reduce la producción de CH4 en g/
kg de leche producida por los animales.

Palabras clave: emisión de metano, forra-
je tropical, papa de desecho, vacas Nor-
mando
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ABSTRACT

Contextualization: Cattle feeding sys-
tems should focus on increasing pro-

ductivity, generating the smallest possible 
environmental footprint on ecosystems. In 
the high tropic livestock systems of the de-
partment of Santander, Colombia, the use 
of rejected potatoes (Solanum tuberosum) in 
animal feed could be a route for the sustai-
nable valorization of this product. 

Knowledge gap: Some studies have 
shown the positive effects of potato su-
pplementation on cow milk production. 
However, studies on the effect of supple-
mentation with waste potato on milk pro-
duction and composition are scarce, as 
well as its effect on methane (CH4) pro-
duction in dairy cows.

Purpose: To evaluate the effect of supple-
mentation with Unica potato variety on 
milk production, milk composition, and 
estimated CH4 production by dairy cows 
on pasture.

Methodology: 12 Normande cows with 
an average initial body weight of 460kg 
were used. A completely randomized 
design with two treatments and six re-
plicates was used: Control (no supple-

mentation) and supplemented (supple-
mentation with 6kg of potato per animal/
day); this amount was established consi-
dering it to guarantee 20% TDN and 7% 
crude protein. Statistical procedures were 
performed using the GLM procedure of 
SAS. Statistical significance was conside-
red when p≤0.05.

Results and conclusions: Supplementa-
tion with 6kg of potato increased milk pro-
duction (PL for its Spanish acronym) (PL 
kg/day) and PLCG (for its Spanish acron-
ym meaning general milk production) 4% 
(p<0.05) of the animals. However, supple-
mentation did not affect (p>0.10) the milk 
fat, protein, total solids, and MUN con-
centration. Finally, the production of CH4 
in g/kg of milk decreased (p<0.05) by 
supplementation with potato. In conclu-
sion, supplementation with 6kg of potato 
improves milk production. Furthermore, 
it does not affect the milk composition of 
cows on pasture. The supplementation 
with potato reduces the CH4 production 
in g/kg of milk produced by the animals.

Keywords: methane emission, tropical fo-
rage, waste potato, Normande cows
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Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

1. INTRODUCCIÓN
En el trópico alto colombiano, dos de 

las principales actividades económi-
cas son el cultivo de papa (Solanum tu-
berosum) en asocio con la ganadería de 
leche, de las cuales dependen muchos 
pequeños productores agropecuarios y 
sus familias (Moyano, 2014); sin embargo, 
factores como la fluctuación de los precios 
en el mercado, el tamaño del tubérculo o 
daños físicos que puedan sufrir a la hora 
de cosechar, ocasionan grandes pérdidas 
(alrededor del 14%) del tubérculo, lo que 

genera grandes cantidades de “papa de 
desecho”. A este remanente de la cosecha 
no se le suele dar un manejo adecuado, lo 
que ocasiona problemáticas ambientales 
en los ecosistemas (Moyano, 2014).

Por otro lado, los sistemas productivos de 
lechería del trópico alto basan la alimenta-
ción del ganado en monocultivos de gra-
míneas con inadecuados manejos agronó-
micos y del pastoreo (Benavides et al., 2021; 
Cardona et al., 2021); sumado a lo anterior, 
los efectos de la estacionalidad forrajera 



PRODUCTIVIDAD Y ESTIMACIÓN DE LA EMISIÓN DE METANO EN VACAS DE LECHE EN PASTOREO SUPLEMENTADAS...
Sanabria, D., Maza, R., Cardona, J. y Cuarán, V. 

215 

Área Pecuaria

derivada de los elementos climáticos, li-
mitan la capacidad de rebrote, crecimien-
to y vigor de los forrajes, ocasionando una 
disminución de la calidad o producción 
de biomasa consumible por los animales. 
(Sánchez et al., 2013; Castro et al., 2020). 

De acuerdo con lo anterior, es común en-
contrar desequilibrios nutricionales en los 
animales, lo que conlleva a una ineficien-
cia productiva con el consecuente aumen-
to en la emisión de gases de efecto inver-
nadero como el metano (CH4) (Tigmasa, 
2022). Además de la contaminación al me-
dio ambiente, el CH4 genera una pérdida 
energética en el ganado, hasta del 18% de 
la energía digestible consumida (Sandoval 
et al., 2020). Una de las alternativas para 
disminuir la intensidad del CH4 (produc-
ción de CH4 por kilogramo de producto) 
está relacionada con una mayor produc-
ción de leche (Cardona et al., 2019). 

En ese sentido, es importante la búsqueda 
de estrategias de suplementación con re-
cursos alimenticios disponibles localmen-
te, que contribuyan al balance nutricional 
de la dieta de los animales y, consecuente-
mente, a mejorar la eficiencia productiva. 

Moyano (2014), sugiere que la papa de de-
secho puede ser una alternativa económi-
ca interesante al poseer un alto porcentaje 
de almidón (60-80%), contribuyendo al 
estatus energético en la dieta, lo cual per-
mite hacer frente a la carencia de energía 
que generalmente presentan los forrajes 
del trópico alto.

Así, el objetivo de estudio fue evaluar el 
efecto de la suplementación con papa (So-
lanum tuberosum) variedad Única, sobre 
la producción y composición de la leche, 
además de la emisión de CH4 de vacas de 
leche en pastoreo.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Localización y clima 
El experimento fue desarrollado en la 
finca Pozo grande, municipio de Cerri-
to, Santander, Colombia, a una latitud N 
6°51’45.7902” y longitud W 72°39’14.706”, 
altura 3.275 msnm, temperatura media de 
11,10 °C y humedad relativa del 85,30 %.

Animales, diseño experimental 
y tratamientos 
Para este estudio se utilizaron 12 vacas 
lactantes de raza Normando, multíparas 

segundo tercio de lactancia, con peso cor-
poral (PC) promedio de 460 Kg, en ópti-
mas condiciones sanitarias, con una con-
dición corporal media de 3,5 (escala 1-5, 
donde 1 refiere a flaca, y 5 a obesa) (Frasi-
nelli et al., 2004). 

Los animales fueron distribuidos bajo 
un diseño completamente al azar en dos 
tratamientos y seis repeticiones. Los tra-
tamientos evaluados fueron: control (sin 
suplementación) y suplementado (su-
plementación con 6 Kg/animal/día de 
papa variedad Única). Esta cantidad tenía 
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como objetivo satisfacer aproximadamen-
te un 20% de exigencias de nutrientes di-
gestibles totales (NDT), y un 7 % de las 
exigencias de proteína bruta (PB) para 
una vaca de 460 kg de peso corporal (PC), 
además de 8,62 kg/día de producción de 
leche (NCR, 2001). 

Manejo animal 
El experimento tuvo una duración de 30 
días, divido en dos períodos de 15 días. 
En cada período los animales fueron so-
metidos a 10 días de adaptación a la dieta 
y área experimental. El suministro de la 
papa fue de forma gradual hasta llegar a la 
cantidad deseada. Los animales pastorea-
ron en potreros con 90 días de descanso, 
establecidos con Falsa Poa (Holcus lana-
tus) en un 60%, Ryegrass (Lolium perenne) 
en un 30%, y Kikuyo (Cenchrus clandesti-
nus) en un 10%. Fue manejada una franja 
diaria de pastoreo, la cual se asignó en un 
solo momento del día (8:00 am) después 
del ordeño de la mañana, empleando una 
cinta eléctrica para delimitar el área de 
pastoreo. Durante la experimentación los 
animales tuvieron acceso a agua fresca a 
voluntad y se les suministró 180 g/día/
animal de sal mineralizada. 

La papa suministrada a los animales fue 
previamente sometida a: a) Selección (re-
tirar del costal papas en mal estado); b) 
lavado; c) oreo; y d) picado. Posterior-
mente, fue ofrecida a los animales duran-
te el ordeño de la mañana (6:00 am) en co-
mederos individuales. El consumo de la 
papa se determinó por la diferencia entre 
lo ofertado y lo rechazado. 

Procedimiento experimental  
y muestreo
La composición química de los forrajes se 
evaluó mediante muestras recolectadas 
en los días 1, 3 y 4 de cada período expe-
rimental, empleando el método de corte 
manual (Hand pluking) (Detmann et al., 
2016). Al final de cada período experi-
mental se tomó una muestra compuesta 
de 500 g/forraje para posteriores análisis 
de laboratorio; para estimar la composi-
ción química de la papa en base húmeda, 
se tomaron muestras al azar de los bultos 
de papa, obteniendo una muestra com-
puesta; las muestras de forraje y papa fue-
ron enviadas al laboratorio de Nutrición 
Animal del Centro de Investigación (C.I) 
Turipaná de AGROSAVIA en Montería, 
Córdoba, para sus respectivos análisis.

La producción de leche de cada animal se 
registró, durante los 24 días del período 
experimental, por medio de pesaje ma-
nual con la ayuda de un balde plástico y 
una balanza digital. Durante los últimos 
cinco días de cada período experimental 
se obtuvieron muestras individuales de 
leche (GA-G-18, guía de toma de muestra 
de leche cruda-AGROSAVIA), las cuales 
fueron conservadas con bronopol y refri-
geradas a 4°C para su posterior análisis. 
Las muestras de leche fueron analizadas 
en el laboratorio de leche del Centro de 
Investigación Tibaitatá de AGROSAVIA 
(Mosquera, Cundinamarca). 
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Procedimientos analíticos 
Las muestras de forraje (secadas en estu-
fa de ventilación forzada a 65°C durante 
72 h, y molidas en un molino estacionario 
con una malla de 1,0 mm) se analizaron 
mediante la técnica de espectroscopia de 
reflectancia en infrarrojo cercano; NIRS 
DS 2500-FOSS Analytical A/S-Dinamarca 
(Ariza et al., 2017) para la determinación 
de la composición química. 

Las muestras de papa en base húmeda 
se analizaron mediante técnicas analíti-
cas de la Association of Official Analyti-
cal Chemist (AOAC, 2005). Para Calcio 
(Complexométrica con EDTA); Fósforo 
(Espectrometría UV-VIS, NTC 4981); Ce-
nizas totales (Incineración directa AOAC 
942,05); Fibra detergente ácida (ISO 
13906:2009); Fibra detergente neutra (ISO 
16472:2007); Humedad (ISO 6496:2009-
NTC 4888:2000); Extracto etéreo (AOAC 
2003.06-2006 ed. 21 st 2019); proteína bruta 
(AOAC 960.52-2008 ed. 21 st 2019); Fibra 
bruta (ISO 6865:2000-NTC 5122:2002); Lig-
nina As (ISO 13906:2009); Digestibilidad in 
situ de la MS (Método de Orskov, 1979); y 
Almidón (AOAC 996.11-2005 21 th 2019).

La producción de leche, corregida para el 
4 % de grasa, fue calculada de acuerdo con 
la ecuación descrita por el NRC (2001):

PLCG4% (kg) = 0.4 × (producción de leche) + 
 [15 × (grasa en la leche/100) ×  

producción de leche)]

En las muestras de leche se estimó el con-
tenido de grasa (%), proteína (%), sólidos 
totales (%), mediante el método de espec-
troscopia infrarroja (AOAC 972.16; AOAC, 
2015), y nitrógeno ureico en leche (MUN) 
por el método infrarrojo (espectrofometría 
IR), con un equipo FOSS Milkoscan TM 
7RM, FOSS Analytical A/S, Dinamarca. 

Finalmente, para estimar la producción 
de CH4 en los animales, se utilizaron mo-
delos matemáticos, referenciados en la 
literatura propuesta por Cardona et al. 
(2019). Los modelos utilizados tuvieron 
en cuenta variables como: el consumo de 
materia seca (CMS), proporción de forraje 
y suplemento consumido, Peso Vivo, Pro-
ducción de Leche y factores de emisión 
(Ecuación 1 y 2).

Modelos matemáticos utilizados en la es-
timación de emisión de metano:

Dónde: Producción Leche: producción media litros leche/día/animal: PV: peso vivo 
elevado a la 0,75 (peso metabólico) (Kirchgessner et al., 1995)

Dónde: Porcentaje forraje: % forraje consumido en la ración total. 0,05565 MJ, corres-
ponde a la cantidad de energía de cada g de CH4 emitido (Ellis et al., 2007).
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Se estimaron los gramos de CH4 produci-
dos por animal/día, y los gramos de CH4 
por cada litro de leche producido, según 
la metodología propuesta por Cardona et 
al. (2019).

Análisis estadístico 
Los procedimientos estadísticos se realiza-
ron utilizando el procedimiento GLM de 
SAS 9.4 (SAS Institute Inc., NC, EEUU.). 
La producción y composición de la leche, y 
estimación de la producción de CH4 fueron 
sometidos a ANOVA, utilizando la prueba 
t de Student. El efecto de tratamiento sobre 
todas las variables evaluadas fue realizado 

de acuerdo con el siguiente modelo mate-
mático: 

Yij = μ + Ti + ɛij, donde:

Yij = observaciones del individuo j en el 
tratamiento i; μ = media general; Ti = 
efecto fijo de tratamiento; ɛij = error alea-
torio, no observable, asociado a cada j 
observación en el tratamiento i, asumido 
como normal e independientemente dis-
tribuido. La normalidad de los datos fue 
evaluada utilizando la prueba de Shapiro 
Wilks y la homocedasticidad a través de 
la prueba de Lavene. La significancia es-
tadística se consideró en p≤0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En promedio, el forraje consumido por 

los animales durante el periodo expe-
rimental fue de calidad media (13,23% de 
PB en la MS y 60,67% de FDN en la MS) 
(NASEM, 2016). Adicionalmente, el valor 
de PB es superior al 7 a 8% sugerido por 
Sampaio et al. (2009) como mínimo ne-
cesario para que los microrganismos ru-
minales presenten una adecuada degra-
dación de los carbohidratos fibrosos del 
forraje.

La composición nutricional de papa utili-
zada en este estudio, en términos de PB, 
FDN, FDA, presentó concentraciones de 
8,0, 7,3 y 5,0%, respectivamente (Tabla 
1). Valores próximos fueron reportados 
por Posada et al. (2014), 9,5% para la PB, 
y FDN 5,2%; y Betancourt et al. (2012) en 
papa de desperdicio (PB: 9,10%; FDN: 3,5; 

FDA: 7,56%). Según Blas et al. (2019), la 
papa es un interesante recurso para ser 
utilizado en alimentación animal debido 
a su aceptable valor de PB, que incluso su-
pera a otros recursos energéticos como la 
yuca (4,5%) e incluso el maíz (7,7%); ade-
más de su buena concentración de almi-
dón, que supera el 60%. Estos resultados 
están en concordancia a los observados 
en este estudio, donde la papa consu-
mida por los animales presentó un con-
tenido de almidón de 66,4%. Resultados 
que difieren a los reportados por Fernán-
dez (2021), quien encontró en el cultivar 
ICA-Única un valor de almidón del 74%. 
Sin embargo, Ospina (2012) reportó para 
la papa Parda Pastusa y Puracé concen-
traciones de almidón de 16,5% y 15,3%, 
muy por debajo a los reportados en este 
trabajo. La variación en las concentracio-
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nes de almidón entre estudios puede es-
tar relacionado a las variedades utiliza-
das. Al respecto, Ospina (2012) notificó 

que la concentración de este componente 
nutricional depende en gran medida del 
material genético utilizado.

Tabla 1. Composición química de Solanum Tuberosum, variedad ICA-Única

Ítem1 Papa H. lanatus L. perenne C. clandestinus

MS (% en la MS) 18,20 25,80 26,00 20,40

PB (% en la MS) 8,00 11,00 13,00 15,70

FDN (% en la MS) 7,30 62,00 59,00 61,00

FDA (% en la MS) 5,00 31,50 29,00 29,50

Lignina (% en la MS) 1,41 7,00 6,80 7,10

Hemicelulosa (% en 
la MS) 2,10 30,42 30,24 31,20

Celulosa (% en la 
MS) 3,79 24,55 22,13 22,00

Almidón (% en la 
MS) 66,40 7,30 7,00 5,00

Dig MS (%) 56,00 58,40 62,00 61,00

ENL (Mcal/kgMS) 1,25 1,15 1,30 1,20

NDT (%) 82,00 53,20 57,50 56,00

CNF (% en la MS)2 79,58 18,05 19,15 13,04

EE (% en la MS) 0,32 2,45 2,42 2,16

Cenizas (% en la MS) 4,80 6,50 6,43 8,10

Ca (% en la MS) 0,06 0,25 0,33 0,35

P (% en la MS) 0,16 0,21 0,18 0,16

Solanina (mg/kg/MS) <5,00 - - -

1MS: materia seca; PC: proteína bruta; FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente acida; Dig 
MS: Digestibilidad in situ de la materia seca; ENL: Energía Neta de Lactancia; NDT: nutrientes diges-
tibles totales; CNF: carbohidratos no Fibrosos; EE: extracto etéreo; Ca: calcio; P: fosforo. 2 CNF = 100 

– (PB + FDN + EE + Cz). Fuente: Centro de Investigación (C.I) Turipaná en Montería-Córdoba.

Estas variaciones en la calidad nutricional 
del tubérculo, en estudio con respecto a 
autores antes citados, puede ser justifica-

do por el tiempo que llevaba almacenado 
(alrededor de 35 días), así como el inade-
cuado manejo poscosecha en la unidad 
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experimental, ya que como lo menciona 
Crisci (1992), se deben garantizar las con-
diciones de almacenamiento y manejo 
poscosecha para limitar las pérdidas que 
se dan de forma natural, debido a que la 
papa después de ser cosechada, moviliza 
sus reservas energéticas para continuar 
con su ciclo de vida, conllevando a cam-

bios en su composición química y, conse-
cuentemente, en la calidad nutricional.

En este estudio se evidenció un aumento 
(p<0,05) de la producción de leche (PL Kg/
día) y producción de leche corregida para 
el 4% de grasa (PLCG4%) de los animales 
con la suplementación con papa (Tabla 2). 

Tabla 2. Efecto de la suplementación con papa variedad ICA-Única sobre la 
producción y calidad composicional de la leche en vacas de leche en pastoreo 

Ítem 
Tratamientos

CV Valor P
Control Suplementado

PL (kg/día) 7,17 8,23 32,55 0,035

PLCG4% (kg/día) 6,52 7,56 28,49 0,010

Grasa (%) 3,56 3,60 23,09 0,782

Proteína (%) 3,36 3,36 9,92 0,923

Sólidos totales (%) 12,44 12,42 8,35 0,923

MUN (mg/dL) 9,39 9,31 8,07 0,579

PL: producción de leche; PLCG4%: producción leche corregida para el 4% de grasa; MUN: nitrógeno 
ureico en leche. Fuente: autores.

De acuerdo con NRC (2001), el consumo 
de nutrientes es uno de los principales fac-
tores que afectan el desempeño producti-
vo de los animales, en ese sentido, el in-
cremento de la producción de leche de los 
animales suplementados con papa pue-
de estar asociado al mayor consumo de 
carbohidratos solubles (almidón), lo que 
promovió mayor producción de propio-
nato a nivel ruminal, siendo este el princi-
pal precursor hepático de síntesis glucosa 
a través de la gluconeogénesis (Church 
1988; Huntington et al. 2006). La glucosa 

es el principal combustible para la pro-
ducción de lactosa a nivel de la glándula 
mamaria, y generalmente animales con 
mayor síntesis de lactosa tienen mayor 
producción de leche, esto debido al efecto 
higroscópico de la lactosa (Carreón, 2022).

De la misma forma, Ruiz (2006) reportó 
un incremento en la cantidad de leche 
producida por animales que fueron su-
plementados con 2 kg ensilado de papa 
respecto a los animales que solo consu-
mieron forraje; igualmente, García (2017) 
reportó un incremento de 3 kg en la pro-
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ducción de leche al incluir 6 kg de papa 
a la dieta base en vacas lecheras; Fonse-
ca et al. (2014), al incluir 20% de MS de 
papa entera en la dieta de vacas Holstein, 
obtuvieron aumento de 1,7 kg de leche/
día por animal. Según Bargo et al. (2003) 
el aumento en la producción de leche se 
puede atribuir, al aumento de consumo 
de energía aportado por los carbohidratos 
no estructurales como el almidón; mien-
tras que, según Gómez et al. (2016) no solo 
la cantidad de almidones sino también la 
digestibilidad de la papa entera, determi-
nan la síntesis de leche.

La suplementación con papa no afectó 
(p>0,10) la concentración de grasa, pro-
teína, sólidos totales y MUN en la leche 
de los animales (Tabla 2). Con estos resul-
tados se puede inferir que a pesar que la 
suplementación con papa promovió un 
aumento de la producción de leche (Tabla 
2), no causó un efecto de dilución en sus 
componentes. Estudios previos han de-
mostrado que la calidad composicional 
de la leche es afectada por varios factores, 
entre ellos, factores genéticos, nutriciona-
les y ambientales (Palmquist et al., 1993). 
En ese sentido, la composición de la leche 
puede ser influenciada por la dieta sumi-
nistrada a los animales; sin embargo, Wi-
ttwer (2000), reporta que los constituyen-
tes de la leche que pueden modificarse de 
mayor a menor proporción son la grasa, 
proteína y lactosa. Adicionalmente, Sut-

ton y Morant (1989) en hallazgos previos, 
reportan que la fracción proteica y lactosa 
en la leche son más difíciles de modificar, 
lo que puede justificar la ausencia de di-
ferencia en la composición de la leche de 
los diferentes tratamientos. Finalmente, 
Barragán et al. (2019), sugiere que la leche 
se considera normal en términos de com-
posición cuando tiene una concentración 
de grasa y proteína superior a 3,6 y 3,08% 
respectivamente. En este estudio los va-
lores de grasa y proteína en la leche fue-
ron de 3,58 y 3,36%, siendo valores muy 
próximos a los sugeridos por Barragán et 
al. (2019).

Las concentraciones de MUN en la leche 
reflejan el contenido proteico de las die-
tas. De acuerdo con Borges et al. (2019), 
la concentración normal de MUN se en-
cuentra entre 10 y 17 mg/dL. En este estu-
dio, las concentraciones de MUN en la le-
che de los diferentes tratamientos fueron 
levemente inferiores a los sugeridos por 
este autor, indicando que los animales de 
presentaron deficiencia de PB en la dieta.

Al final, no se evidenció efecto de la su-
plementación con papa (p>0,10) sobre la 
emisión de CH4 en g/animal/día por par-
te de los animales (Tabla 3); en contraste, 
se evidenció una disminución (p<0,05) de 
la producción de CH4 en g/kg de leche, 
en los animales suplementados con papa 
en relación a los no suplementados.
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Tabla 3. Efecto de la inclusión de papa variedad ICA-Única sobre la esti-
mación de la producción de CH4 en vacas en pastoreo 

Ítem 
Tratamientos

CV Valor P
Control Suplementado

CH4 (g/animal/día) 191,52 196,65 9,90 0,185

CH4 (g/kg de leche) 31,35 25,18 35,58 0,002

Fuente: autores.

Las vacas suplementadas con papa y no 
suplementadas presentaron en prome-
dio 25,18 y 31,35 g de CH4/kg de leche, 
respectivamente; valores superiores a los 
reportados por Cardona et al. (2019), quie-
nes obtuvieron 11,4 g de CH4/kg de leche 
para vacas manejadas en un sistema sil-
vopastoril con Tithonia diversifolia, y 12,5 
g de CH4/kg de leche en un monocultivo 
de Cenchrus clandestinus; asimismo, No-
guera y Posada (2017) reportaron produc-
ción de 12 g de CH4/kg de leche en vacas 
Holstein, en el norte del departamento de 
Antioquia, Colombia. Es importante re-
saltar que en los trabajos citados anterior-
mente, la base genética fue Holstein, con 
producciones superiores (promedio de 26 
kg de leche/animal/día) a las observa-
das en este estudio. En ese sentido, una 
mayor producción de leche tiene un efec-
to de dilución de la producción de CH4/
kg de leche. Según lo anterior, Dachraoui 
(2015), reportó que en vacas lecheras con 

volúmenes de 6.500 y 3.400 kg/leche/
año, la producción de CH4 estimada fue 
de 25 y 41,1 g de CH4/kg de leche, corres-
pondientemente. 

Por otro lado, Cardona et al. (2019) indi-
can que animales con mayor volumen 
de producción láctea son más eficientes 
cuando la emisión de CH4 es expresada 
en función de la producción de leche. En 
un contexto de inseguridad alimentaria y 
cambio climático mundial, la manipula-
ción de la dieta es una de las estrategias 
más efectivas para maximizar la produc-
ción de leche y disminuir la emisión de 
gases de efecto invernadero, entre ellos 
el CH4 (Soliva y Hess, 2007). Finalmente, 
dietas que promuevan el balance ener-
gía-proteína a nivel ruminal, están en la 
vía de tener sistemas ganaderos más efi-
cientes y amigables con el medio ambien-
te (Gómez et al., 2016; Cardona et al., 2017) 
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4. CONCLUSIONES

La suplementación con 6 kg/animal/
día de papa, variedad ICA-Única, 

mejora la producción de leche de vacas 
Normando en pastoreo; sin embargo, no 
afecta la composición nutricional de la 
leche de los animales. Adicionalmente, 

la suplementación con 6 kg/animal/día 
de papa no afecta la producción diaria de 
CH4 expresada en g/día de vacas Nor-
mando en pastoreo, en contraste, reduce 
la producción de CH4 expresado en g/kg 
de leche de los animales.
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Contextualización: las hidrolasas son 
algunas de las enzimas que más se 

usan en diferentes procesos industriales, 
estas pueden ser obtenidas a partir de mi-
croorganismos como bacterias y hongos. 
Las bacterias filamentosas son un grupo 
de microorganismos presentes en diver-
sos ambientes, y muchas de estas especies 
producen hidrolasas extracelulares que 
catalizan la descomposición de compues-
tos como proteínas y polisacáridos. El gé-
nero más representativo es Streptomyces, 
un grupo bacteriano que se encuentra en 
la mayoría de los suelos, el cual sintetiza 
enzimas de interés y los principales anti-
bióticos de origen microbiano.

Vacío de conocimiento: la alta diversi-
dad de suelos en el país representa una 
oportunidad para la bioprospección de 
microrganismos nativos con potencial 
enzimático; estos se pueden encontrar en 
diferentes agroecosistemas poco estudia-
dos, además, sus capacidades bioquími-
cas podrían estar asociadas con las condi-
ciones ambientales y nutricionales de los 
sitios en los que se encuentran.

Objetivo: verificar la presencia de bacte-
rias filamentosas productoras de enzimas 
hidrolíticas, con potencial aplicación in-
dustrial, en diferentes tipos de suelo y en 
un sistema de compostaje. 

Metodología: se tomaron muestras de 
un sistema de compostaje, del suelo de 
un sendero en un bosque nativo, y de las 
rizosferas de un cerco vivo y de cultivos 
de hortensias, aguacate, mora y coles. Se 
aislaron bacterias filamentosas a partir de 
colonias que presentaran la morfología 
correspondiente. Las actividades enzi-
máticas fueron determinadas usando el 
método de difusión en disco para cuanti-
ficar los halos de hidrólisis en medios con 
almidón, carboximetilcelulosa, gelatina y 
aceite de oliva. 

Resultados y conclusiones: se obtuvie-
ron 43 aislados de bacterias filamentosas 
de las cuales 36, 42, 39 y 30, presentaron 
actividad amilasa, celulasa, gelatinasa 
y lipasa, respectivamente. En todas las 
muestras se encontró al menos un aislado 
con alguna actividad hidrolítica. El siste-
ma de compostaje y la rizosfera del cerco 
vivo fueron los sitios a partir de los cuales 
se obtuvieron más aislados bacterianos 
con mayor actividad, posiblemente rela-
cionados con características como la hu-
medad y la materia orgánica de los suelos 
de los cuales fueron recuperados.

Palabras clave: actinomicetales, bacte-
rias del suelo, bioprospección, hidrolasas, 
Streptomyces

RESUMEN
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Contextualization: Hydrolases are 
some of the most used enzymes in 

different industrial processes and can be 
obtained from microorganisms such as 
bacteria and fungi. Filamentous bacteria 
are a group of microorganisms present 
in various environments, and many of 
these species produce extracellular hy-
drolases catalyzing the decomposition of 
compounds such as proteins and polysac-
charides. The most representative genus 
is Streptomyces, a bacterial group found 
in most soils. It synthesizes enzymes of 
interest and main antibiotics of microbial 
origin.

Knowledge gap: The high soil diversity 
in the country is an opportunity for the 
bioprospecting of native microorganis-
ms with enzymatic potential, which can 
be found in different understudied agro-
ecosystems and their biochemical capaci-
ties could be associated with the environ-
mental and nutritional conditions of the 
sites where they are found.

Objective: To verify the presence of fila-
mentous bacteria producers of hydrolytic 
enzymes with potential industrial appli-
cation in different soil types and a com-
posting system. 

ABSTRACT
Methodology: Samples were taken from 
a composting system, from the floor of a 
path in a native forest, from the rhizos-
pheres of a live fence, and hydrangeas, 
avocado, blackberry, and Cole crops. Fila-
mentous bacteria were isolated based on 
the colonies with the corresponding mor-
phology. Enzyme activities were determi-
ned using the disk diffusion method to 
quantify the halos of hydrolysis in starch, 
carboxymethyl cellulose, gelatin, and oli-
ve oil mediums. 

Results and conclusions: 43 isolates of 
filamentous bacteria were obtained, of 
which 36, 42, 39, and 30 had amylase, ce-
llulase, gelatinase, and lipase activity, res-
pectively. At least one isolated with some 
hydrolytic activity was found in all sam-
ples. The composting system and the rhi-
zosphere of the live fence were the sites 
from which more bacterial isolates were 
obtained with higher activity. It is likely 
related to characteristics such as humidi-
ty and organic matter from the soils from 
which they were recovered.

Keywords: actinomycetales, soil bacteria, 
bioprospecting, hydrolases, Streptomyces
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Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

Las enzimas hidrolíticas extracelulares 
de origen microbiano son de uso co-

mún en la industria de alimentos, en la 
formulación de detergentes, en la indus-
tria textil, y además, en el tratamiento de 
pieles y de la pulpa de madera (Fasim et 
al., 2021; Waites et al., 2001). Se espera que 
el mercado global de enzimas como las 
proteasas, amilasas, pectinasas, xilanasas, 

1. INTRODUCCIÓN
ligninasas, celulasas y lipasas, crezca de 
USD 6600 millones en 2021 a 9100 millones 
en 2026; de estas, las proteasas y las amila-
sas dan cuenta de cerca del 60% y el 30% 
del mercado enzimático global respectiva-
mente, aunque las carbohidrasas en gene-
ral han empezado a dominar el mercado 
desde 2017 (BBC Publishing, 2021; Busi-
ness Wire, 2019; Singh et al., 2016).
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Las enzimas conocidas como hidrolasas 
catalizan el rompimiento de enlaces glu-
cosídicos, peptídicos, entre otros, con la 
adición de moléculas de agua y, aunque 
la mayoría de las hidrolasas microbianas 
utilizadas en la industria son producidas 
por bacterias del género Bacillus, se ha 
demostrado potencial en algunas actino-
bacterias como también en especies de gé-
neros como Aspergillus, Trichoderma, Rhi-
zopus, Kluyveromyces y Lactobacillus (Singh 
et al., 2016; Waites et al., 2001). 

Las actinobacterias están ampliamente 
distribuidas en ecosistemas terrestres y 
acuáticos, incluso en hábitats extremos, 
cumpliendo un importante rol en el re-
ciclaje de nutrientes en el suelo gracias a 
su alta producción de enzimas extracelu-
lares que les permite degradar polímeros 
complejos como la celulosa y la lignina. A 
este grupo bacteriano pertenecen géneros 
como Arthrobacter, Brevibacterium, Rhodo-
coccus y Streptomyces, siendo este último 
el más común con alrededor del 70% de 
las especies reportadas para este grupo 
(Goodfellow, 2012; Lamilla, 2017). 

Muchas especies de Streptomyces aisladas 
del suelo como S. erumpens, S. fragilis, S. 
limosus y S. atacamensis producen α-ami-
lasas extracelulares bajo diferentes con-
diciones de cultivo (Ayuningrum et al., 
2021; Hormoznejad et al., 2022; Nithya et 
al., 2017; Vaijayanthi et al., 2016). Estas en-
zimas se usan para la producción de ja-
rabes y jugos de frutas, la elaboración de 
cerveza y pan, el desengomado de las te-
las, entre otras (Nigam, 2013; Sundarram 
y Krishna Murthy, 2014) y pueden obte-

nerse incluso usando residuos agroindus-
triales como fuente de carbono (Ousaadi 
et al., 2021). 

De igual manera, otros aislados de este gé-
nero producen celulasas usando sustratos 
como carboximetilcelulosa (CMC), papel, 
y subproductos agroindustriales como la 
paja de trigo y de arroz, bagazo de caña y 
residuos de frutas (Celaya-Herrera et al., 
2021). Estas enzimas se utilizan durante el 
procesamiento de jugos de frutas además 
de telas, y constituyen una estrategia para 
reciclar el papel utilizado como también 
otros materiales agroindustriales, con 
el fin de obtener azúcares fermentables 
(Danso et al., 2022; Nigam, 2013).

Por su parte, algunas proteasas que se 
pueden utilizar en la preparación de de-
tergentes, el procesamiento del cuero y la 
elaboración de quesos (Nigam, 2013; Sin-
gh et al., 2016), también se han obtenido 
de diferentes actinobacterias aisladas de 
suelos y sedimentos marinos (Haritha et 
al., 2010; Suthindhiran et al., 2014). Otras 
hidrolasas que se incorporan en deter-
gentes, y que además se usan en la biorre-
mediación de ambientes contaminados 
con hidrocarburos, y en la elaboración de 
alimentos, cosméticos y biodiesel, son las 
lipasas; y algunas especies como S. clavu-
ligerus y S. coelicolor, producen estas enzi-
mas usando grasas y aceites como fuente 
de carbono (dos Santos et al., 2017; Moha-
med y Awad, 2021; Ugur et al., 2014). 

Debido a que muchas de estas enzimas 
extracelulares son elaboradas según las 
necesidades nutricionales de las bacterias, 
su producción puede estar asociada con 
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la cantidad y el tipo de materia orgánica 
presente en el sitio en que se encuentran 
estos microorganismos. Se ha demostra-
do, por ejemplo, que suplementar los sue-
los con diferentes fuentes de nitrógeno y 
aplicar distintas prácticas de manejo en 
suelos destinados a la agricultura, afecta 
la diversidad microbiana y su actividad 
hidrolítica (Gajda et al., 2018; Shi et al., 

2018). Por esto, el objetivo de este traba-
jo fue describir la actividad enzimática 
de diferentes aislados nativos de actino-
bacterias, obtenidos a partir de diferentes 
suelos y de un sistema de compostaje, con 
el fin de demostrar la presencia de mi-
croorganismos potenciales productores 
de hidrolasas en ecosistemas locales poco 
explorados.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Recolección de las muestras: se toma-
ron entre 100 y 200 g de suelo en di-

ferentes zonas del corregimiento de Santa 
Elena, municipio de Medellín, Colombia 
(latitud 6°13’N, longitud 75°29’W, altitud 
2200 m). Para el muestreo se selecciona-
ron rizosferas de: un cerco vivo de limon-
cillo (Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.); 
de un bosque nativo muy húmedo mon-
tano bajo con cobertura natural; de culti-
vos artesanales de hortensias (Hydrangea 
macrophylla (Thunb.) Ser.), aguacate crio-
llo (Persea americana Mill), mora andina 
(Rubus glaucus Benth.) y coles (Brassica 
oleracea var. capitata L.); además del suelo 
de un sendero en el mismo bosque nati-
vo. Todas las muestras se tomaron a una 
profundidad entre 10 a 20 cm, y se trans-
portaron refrigeradas en bolsas con cierre 
hermético. De igual manera, se tomó una 
muestra de un sistema de compostaje con 
cinco días de maduración, establecido 
para el tratamiento de residuos orgánicos 
obtenidos en una cafetería universitaria. 
El pH de cada muestra se midió por el 

método potenciométrico en agua 1:1 vo-
lumen: volumen.

Aislamiento y conservación de microor-
ganismos: se resuspendieron 10g de cada 
muestra en 100 mL de solución salina al 
0.9 % p/v, y se agitaron por 30 minutos a 
150 rpm, a 28 °C. Las mezclas se dejaron 
sedimentar, se realizaron diluciones seria-
das hasta 10-5, y se sembraron por dupli-
cado 100 µL de las diluciones 10-4 y 10-5 
por superficie de manera homogénea 
en agar Streptomyces y en agar almidón 
caseína nitrato (Atlas, 2010), ambos me-
dios suplementados con 2,5 mg/L de ri-
fampicina. Las placas fueron incubadas 
a 28 °C durante al menos siete días. Se 
seleccionaron colonias con morfologías 
correspondientes a bacterias filamento-
sas Gram-positivas y se subcultivaron en 
agar Streptomyces hasta obtener aislados 
puros; cada aislado se conservó en caldo 
infusión cerebro corazón con 15% v/v de 
glicerol a −20 °C.
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Evaluación de la actividad hidrolítica: se 
utilizó el método de difusión en agar, para 
lo cual se adicionaron 10 µL de inóculo 
bacteriano a un disco de papel filtro estéril 
de 5mm de diámetro ubicado sobre un 
medio de cultivo sólido con un pH de 7.0. 
Cada actividad se determinó según los ha-
los de hidrólisis calculados como la mitad 
de la diferencia entre el diámetro de la zona 
de hidrólisis y el diámetro de la colonia (en 
mm). Los inóculos se prepararon en agua 
destilada con 0.05 % v/v de Tween 80, re-
suspendiendo colonias obtenidas en agar 
Streptomyces hasta alcanzar una densidad 
óptica de 1.4 - 1.5 a 600 nm. 

La actividad amilolítica se evaluó en un 
medio de cultivo constituido (en g/L) por: 
almidón soluble, 10.0; extracto de levadu-
ra, 1.0; NaNO3, 1.2; K2HPO4, 3.0; KH2PO4, 
6.0; MgSO4.7H2O, 0.2; CaCl2.2H2O, 0.03; 
MnSO4.7H2O, 0.01; agar, 12.0; se usó lu-
gol como solución reveladora. La activi-
dad celulolítica se determinó en un medio 
preparado (en g/L) con CMC, 5.0; extrac-
to de levadura, 0.5; NaNO3, 1.0; K2HPO4, 
1.0; MgSO4.7H2O, 0.5; agar, 15.0; los halos 
se revelaron con rojo congo al 0.1 % p/v y 
cloruro de sodio. Para medir la actividad 

proteolítica se usó un medio compuesto 
(en g/L) por gelatina, 10.0; peptona, 10.0; 
NaCl, 5.0; extracto de carne, 10.0; agar, 15; 
se usó una solución de cloruro de mercu-
rio al 15 % p/v para revelar los halos. La 
actividad lipolítica se evaluó en un medio 
con (en g/L) caldo nutritivo, 9.0; extracto 
de levadura, 2.5; agar, 12.0, suplementado 
con aceite de oliva al 3 % v/v, Tween 80 al 
0.025 % v/v y rodamina B al 0.02 % v/v.

Análisis estadístico: para analizar la ac-
tividad hidrolítica según el halo de inhi-
bición generado por las bacterias, se em-
pleó un diseño completamente aleatorio 
(DCA) con tres réplicas. Para determinar 
las diferencias significativas de la activi-
dad hidrolítica entre los 44 aislados eva-
luados, y según los sitios de muestreo, se 
implementó una prueba de Kruskal-Wa-
llis con comparación entre parejas, para 
determinar los aislados con actividades 
significativamente diferentes. Se utilizó p 
< 0.05 como criterio estadístico para reve-
lar diferencias significativas entre los ais-
lados, teniendo en cuenta una confianza 
de la prueba del 95 %. Todos los datos se 
analizaron mediante el programa estadís-
tico SPSS® versión 24.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se demostró en este estudio la capacidad 
enzimática que poseen 43 aislados na-

tivos de bacterias filamentosas obtenidos 
a partir de un sistema de compostaje y de 
diferentes suelos bien drenados y ligera-
mente ácidos (Tabla 1). Además, se analizó 

la actividad de la cepa de Streptomyces gri-
seus subsp. griseus ATCC®10137™ (S.G.). 
Las rizosferas del bosque nativo y de los 
cultivos de hortensias, aguacate, mora y 
coles, correspondieron a suelos franco-ar-
cillosos y de color en húmedo pardo muy 
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oscuro, aspectos similares a los reportados 
por Pérez et al. (2017) para un suelo toma-
do en una ubicación geográfica cercana. 
No obstante, la rizosfera del cerco vivo de 
limoncillo y el suelo del sendero eran de 

color pardo oliva, no presentaron una capa 
de material orgánico fresco abundante, y 
aunque su textura fue similar a las demás 
muestras, estas dos presentaron una apa-
riencia menos húmeda.

Tabla 1. Aislados compatibles con Streptomyces productores de hidrolasas 
 obtenidos de diferentes suelos y de un sistema de compostaje.

Sitio de 
muestreo

Características del suelo
Número de 

aislados Códigos
pH

Material 
orgánico 

fresco
Color

Rizosfera de 
bosque nativo 
muy húmedo 
montano bajo

5.22 6 – 8 cm Pardo 
muy os-

curo

3 S1A, S2A, 
SH3A

Rizosfera de 
cultivo de 
hortensias 
(Hydrangea 
macrophylla 

(Thunb.) Ser.)

5.71 2 – 4 cm Pardo 
muy os-

curo

5 S1B, S2B, 
S3B2-a, 
S3B2-b, 

S5B

Sendero en 
bosque nativo

6.20 0 – 0.5 cm Pardo 
oliva

1 S2D

Rizosfera de 
cultivo de 

aguacate criollo 
(Persea ameri-

cana Mill.)

5.78 3 – 5 cm Pardo 
muy os-

curo

12 S1E, S2E, 
S3E, S4E, 
S5E, S6E, 
S7E, S8E, 

S10E, 
S11E, 
S12E, 
S13E
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Rizosfera de 
cultivo de mora 
andina (Rubus 
glaucus Ben-

th.)

5.87 3 – 5 cm Pardo 
muy os-

curo

5 S2F, S3F, 
S4F, S4F-b, 

S7F

Rizosfera de 
cultivo de coles 
(Brassica ole-

racea var. capi-
tata L.)

5.99 3 – 5 cm Pardo 
muy os-

curo

2 S1G-a, 
S1G-b

Rizosfera de 
cerco vivo 

de limoncillo 
(Swinglea glu-
tinosa (Blanco) 

Merr.)

6.12 0 – 0.5 cm Pardo 
oliva

12 S1H, S2H, 
S3H, S4H, 
S5H, S6H, 
S7H, S8H, 

S10H, 
S11H, 
S13H, 
S17H

Sistema de 
compostaje

6.98 NA Pardo 
grisáceo 
muy os-

curo

3 S34, S40, 
S41

Fuente: autores.

Todos los aislados produjeron al menos 
una hidrolasa extracelular, encontrán-
dose diferencias significativas (p < 0.05) 
para cada actividad por lo menos en uno 
de ellos; en general, el 52% mostraron las 
cuatro actividades enzimáticas evalua-
das, mientras que en estudios similares 
realizados por Do et al. (2021) y Kumar et 
al. (2012), menos del 20 % del total de los 
microorganismos recuperados presenta-
ron simultáneamente estas cuatro activi-
dades hidrolíticas (Do et al., 2021; Kumar  
et al., 2012). En estudios como el realizado 
por Bentley et al. (2002) se ha demostra-

do la presencia de genes codificantes para 
amilasas, proteasas, celulasas, lipasas y 
otras hidrolasas extracelulares en algunas 
especies de bacterias filamentosas como 
S. coelicolor y S. avermitilis, lo que confir-
ma que es posible que algunos de los ais-
lados obtenidos en este trabajo presenten 
esta diversidad enzimática. 

De los 44 aislados evaluados, el 84% pre-
sentó actividad amilolítica (Figura 1); el 
aislado S17H fue el que presentó mayor 
actividad, pero no fue estadísticamente 
diferente a la registrada por otros como 
S13H, S41, S7F, S40 y S3F, con un nivel de 
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confianza del 95% (Tabla A1, ver anexo). A 
pesar de que la presencia de amilasas en 
actinobacterias mesófilas es un fenómeno 
común, 7 aislados obtenidos no mostra-
ron degradación del almidón presente en 
el medio. Entre los trabajos que han recu-
perado microorganismos con actividad 
amilolítica a partir de sistemas de com-
postaje, Do et al. (2021) obtuvieron 47 ais-
lados de actinobacterias de un compost, 
aunque solo 5 mostraron actividad amilo-
lítica con halos entre 13 y 25 mm, un valor 
similar para 1 de los aislados obtenidos 

en este estudio. Por su parte, Santos et al. 
(2012) encontraron que de 150 aislados de 
actinobacterias recuperadas a partir de un 
suelo de una zona desértica, 21 (14%) ge-
neraron halos de hidrólisis de almidón de 
más de 1.5 cm, al igual que dos de los 15 
encontrados en un bosque tropical (13%) 
y 82 de los 121 obtenidos en un área mon-
tañosa (68%); esta proporción de aislados 
con actividad amilolítica con respecto al 
total de bacterias recuperadas fue menor 
que la obtenida en el presente estudio.

Figura 1. Actividad amilolítica de los aislados, representada en halos de 
 hidrólisis de almidón revelados con lugol. Se muestran las medianas e  

intervalos de los datos. 
Fuente: autores.
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Por su parte, Mansour et al. (2015) aislaron 
35 actinobacterias a partir de diferentes 
muestras de suelo, y todas presentaron ac-
tividad amilolítica; sin embargo, ninguno 
de estos aislados mostró actividad celulolí-

tica, a diferencia del presente estudio en el 
que el 98% de los aislamientos evaluados 
indicaron algún grado de hidrólisis de la 
CMC del medio de cultivo (Figura 2).

Figura 2. Actividad celulolítica de los aislados, representada en halos de  
hidrólisis de CMC revelados con rojo congo. Se muestran las medianas 

 e intervalos de los datos. 
Fuente: autores.

Los aislados con mayor actividad celulo-
lítica en este estudio fueron S13H y S3F, 
aunque sin diferencias significativas con 
otros como S41, S5H, S4H, S11H, S2H y 
S40 (Tabla A1). Estos resultados son simi-
lares a los reportados por Das et al. (2014), 
quienes encontraron que entre 80–90% de 
las actinobacterias aisladas en su estudio, 
a partir de suelos agrícolas hidrolizaron 
la celulosa del medio de cultivo. Se han 
encontrado especies productoras de ce-

lulasas como S. griseorubens en un suelo 
contaminado con residuos municipales 
(Prasad et al., 2013), y S. flavogriseus, S. vir-
giniae y S. griseoaurantiacus en la rizosfera 
de suelos con cultivos de cereales (Casta-
ñeda-Cisneros et al., 2020). 

Do et al. (2021) también recuperaron 7 ais-
lados del género Streptomyces a partir de 
un compost preparado principalmente 
con estiércol de vaca, pasto fresco y ase-
rrín; 1 de sus aislados presentó un halo de 
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hidrólisis de CMC de 27 mm, similar al 
obtenido en este estudio con los de mayor 
actividad celulolítica. Cabe anotar que la 
proporción de aislados productores de ce-
lulasas fue la más alta debido a la presen-
cia de material celulósico en los sitios de 
muestreo.

De igual manera, se evaluó la actividad 
proteolítica representada por la hidróli-
sis de la gelatina (Figura 3). En este caso, 
el 91% de los aislados mostró actividad, y 
S8H fue el de mayor capacidad de hidro-
lizar proteínas sin presentar diferencias 
significativas con otros como S17H, S6H, 
S4H, S7F, SH3A, S40, S41 y S1H (Tabla A1).

Figura 3. Actividad proteolítica de los aislados, representada en halos de hi-
drólisis de gelatina revelados con cloruro de mercurio. Se muestran las medi-

anas e intervalos de los datos. 
Fuente: autores.

Varias proteasas usadas en la industria 
como la pronasa y la fradiasa se obtienen 
a partir de bacterias filamentosas como S. 
griseus y S. fradiae, cuya presencia en dife-
rentes suelos ya ha sido reportada (Arora 
et al., 2005; El-Naggar et al., 2016; Vaija-
yanthi et al., 2016). Asimismo, Boughachi-
che et al. (2021) obtuvieron 5 aislados de 
actinobacterias, de las cuales solo 1 (20%) 

mostró actividad proteolítica, un porcen-
taje inferior al obtenido en este trabajo 
(81%). De igual manera, Palaniyandi et al. 
(2013) colectaron 40 aislados consistentes 
con Streptomyces a partir de la rizosfera de 
un cultivo de ñame de los cuales solo 11 
(28%) hidrolizaron la gelatina, y Kumar 
et al. (2012) obtuvieron 48 aislados de este 
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género a partir de humus de lombriz, 20 
de ellos (42%) con actividad proteolítica.

También se evaluó la actividad lipolítica, 
y el 70% de los aislados mostraron algún 
grado de hidrólisis, estos fueron mayores 
para SH3A y S17H, aunque sin presentar 
diferencias estadísticas con otros como 
S3F, S3H y S4H (Figura 4, Tabla A1). Al-
gunas especies de Streptomyces que pue-
den encontrarse en el suelo, por ejemplo 
S. clavuligerus, presentan actividad lipolí-
tica (dos Santos et al. 2017). Además, Ugur 
et al. (2014) confirmaron la producción de 
lipasas para 270 aislados consistentes con 
este género usando medios de cultivo con 

Rodamina-B como indicador de la hidró-
lisis de aceite de oliva. En otros trabajos, 
la proporción de aislados lipolíticos con 
respecto al total de los obtenidos a partir 
de muestras de suelo no superan el 15%, 
valores inferiores al alcanzado en este es-
tudio (70%) (Do et al., 2021; Mansour et al., 
2015). En comparación con las otras enzi-
mas evaluadas, la producción de lipasas 
ligada a la disponibilidad de sustrato se 
ve limitada, considerando la poca canti-
dad de aceites y grasas presentes en las 
rizosferas, de la misma forma que en los 
suelos seleccionados para el aislamiento 
de actinobacterias.

Figura 4. Actividad lipolítica de los aislados, representada en halos de hidróli-
sis de aceite de oliva revelados con Rodamina-B. Se muestran las medianas e 

intervalos de los datos. 
Fuente: autores.
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Finalmente, en todos los sitios de muestreo 
evaluados se encontró al menos un aislado 
productor de hidrolasas, y se encontraron 

diferencias significativas para cada activi-
dad según el origen de los aislados (p < 
0.05) (Figura 5, Tabla A2, ver anexo).

Figura 5. Actividades hidrolíticas evaluadas según el origen de los aislados: I. 
Amilasas; II. Celulasas; III. Proteasas; IV. Lipasas. Se muestran las medianas e 
intervalos de los datos para cada sitio de muestreo: A. Rizosfera de bosque na-
tivo; B. Rizosfera de cultivo de hortensias; C. Sistema de compostaje; D. Sende-
ro de bosque nativo; E. Rizosfera de cultivo de aguacate; F. Rizosfera de cultivo 
de mora andina; G. Rizosfera de cultivo de coles; H. Rizosfera de cerco vivo; X. 

Streptomyces griseus subsp. griseus ATCC®10137™. 
Fuente: autores.
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En general, es posible encontrar actino-
bacterias en diversos ecosistemas como 
suelos, sedimentos marinos y de agua 
dulce, sistemas de compostaje, materia 
orgánica en descomposición, entre otros. 
Muchas de las especies de este grupo 
microbiano, especialmente del género 
Streptomyces que son aisladas de suelos y 
rizosferas, producen enzimas extracelu-
lares que les permiten utilizar sustratos 
complejos como almidón, celulosa, he-
micelulosa, lignina o incluso gomas, y su 
actividad enzimática puede ser diferente 
según el sitio donde se encuentren, pues 
muchas de sus enzimas son inducibles se-
gún los sustratos que tengan disponibles 
(Quinn et al., 2020; Shivlata y Satyanara-
yana, 2015). 

En este estudio no se aislaron microorga-
nismos amilolíticos a partir de la rizosfera 
del cultivo de coles, y la mayor actividad 
se encontró para los obtenidos del siste-
ma de compostaje y las rizosferas del bos-
que y del cerco vivo. De igual forma, la 
actividad celulolítica fue mayor para los 
aislados obtenidos del sistema de com-
postaje y de la rizosfera del cerco vivo. 
No se obtuvieron aislados, en la muestra 
tomada del sendero de bosque nativo, 
que hidrolizaran gelatina; y la mayor ac-
tividad proteolítica la presentaron los ais-
lados obtenidos de la rizosfera del cerco 
vivo y del sistema de compostaje. El único 
aislado obtenido a partir del sendero del 
bosque tampoco mostró actividad lipolí-
tica; los demás sitios de muestreo presen-
taron aislados con actividades lipolíticas 
sin diferencias significativas. Se compro-
bó, además, la capacidad hidrolítica de 

la cepa Streptomyces griseus subsp. griseus 
ATCC®10137™, la cual no fue diferente, 
con una confianza del 95%, de las mayo-
res productoras de amilasas, celulasas, 
proteasas y lipasas encontradas en este 
estudio.

Los sitios de muestreo que permitieron re-
cuperar una mayor proporción de aislados 
con actividad hidrolítica fueron la rizosfe-
ra del cerco vivo y el sistema de composta-
je. La rizosfera del cerco vivo de Swinglea 
glutinosa (Blanco) Merr. es un ambiente 
con alteraciones antropogénicas debido al 
suministro de fertilizantes que represen-
tan fuentes de nitrógeno adicionales para 
la microbiota asociada con las raíces de 
estos arbustos; este suelo en el momento 
del muestreo, presentó menores niveles de 
humedad que las demás muestras, y esto 
puede dar ventajas competitivas a algunas 
bacterias filamentosas sobre otro tipo de 
bacterias (Radha et al., 2017). 

Por otro lado, el sistema de compostaje, 
del cual fueron obtenidos los aislados 
S34, S40 y S41, fue implementado con el 
fin de realizar el tratamiento de residuos 
orgánicos con alto contenido de almidón 
y celulosa, al igual que de proteínas y lí-
pidos en menor medida. La presencia de 
bacterias filamentosas es un indicador de 
la madurez del sistema de compostaje, y 
en este estudio, aunque se encontraron 
pocos aislados, estos sí presentaron un 
potencial enzimático importante. En otro 
trabajo similar, se reportó la recuperación 
de 90 aislados a partir de un sistema de 
compostaje establecido a partir de resi-
duos agroindustriales y vegetales, aun-
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que solo cuatro de ellos mostraron poten-
cial celulolítico superior a los obtenidos 
en este estudio (Amore et al., 2012).

Según los resultados de esta investigación, 
las rizosferas y los sistemas de compos-
taje son sitios potenciales para encontrar 
aislados de bacterias filamentosas pro-
ductoras de enzimas hidrolíticas con múl-

tiples aplicaciones en la industria, siendo 
posible que haya una relación entre las 
actividades enzimáticas de los aislados 
obtenidos y las propiedades fisicoquími-
cas del lugar de muestreo, sin embargo, 
el número de bacterias recuperadas en al-
gunos suelos fue muy bajo y no confirmó 
dicha relación.

Se encontraron bacterias filamentosas en 
diferentes tipos de suelo, incluyendo ri-
zosferas de cultivos artesanales y de bos-
ques nativos; y, aunque se reporta en la 
literatura que el tipo de suelo ideal para el 
aislamiento de estas bacterias es uno lige-
ramente alcalino con alta cantidad de ma-
teria orgánica además de poca interven-
ción antropogénica, en este estudio fueron 
encontrados muchos aislados en suelos 
manipulados para la formación de cercos 
vivos al lado de una vía pavimentada. De 
igual forma, se confirmó la presencia de 

4. CONCLUSIONES
actinobacterias con alta actividad hidrolí-
tica en un sistema de compostaje casero, 
la cual puede estar asociada a la alta dis-
ponibilidad de moléculas complejas como 
almidón y celulasa en los sustratos. Aún 
falta analizar la relación entre la presen-
cia de dichas moléculas en las rizosferas 
y la actividad enzimática expresada por 
las actinobacterias nativas. Igualmente, se 
debe estudiar si las rizosferas de cultivos 
diferentes permiten establecer interaccio-
nes microbianas que potencien la libera-
ción de ciertas enzimas.
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Contextualización: esta investigación 
se enfoca en la salud pública y la ca-

lidad del aire de la zona norte residencial 
de la ciudad de Ocaña, impactada por una 
vía nacional con tráfico lento que provoca 
altas emisiones de material particulado 
(PM10).

Vacío de conocimiento: la investigación 
responde a las siguientes inquietudes: 
¿cómo se relacionan las concentraciones 
de PM10 y PM2.5 en la zona?; ¿hacia dón-
de se dispersa el PM10 emitido por las 
fuentes móviles?; ¿cuáles son las repercu-
siones de la dispersión en los barrios de la 
zona norte?; ¿cuáles han sido los grupos 
etarios significativamente afectados por 
infecciones respiratorias agudas (IRA) 
debidas a las condiciones climáticas y el 
material particulado? 

Propósito: analizar la correlación del ma-
terial particulado (PM10 y PM2.5) con las 
condiciones meteorológicas y con el gra-
do de correspondencia con las infecciones 
respiratorias agudas (IRA) de la zona nor-
te de Ocaña, Colombia.

Metodología: se utilizó información 
oficial de los años 2018, 2019 y 2021, in-
cluyendo mediciones propias de PM2.5 
mediante un equipo automatizado. Las 
variables relacionadas con las IRA se 
agruparon por sexo, edad, barrio; y se 

RESUMEN
relacionaron con el material particulado 
y condiciones meteorológicas, mediante 
análisis factorial múltiple (AFM) y mode-
los de regresión lineal.

Resultados y conclusiones: Resultados: 
la relación PM2.5/PM10 es significativa 
(Pearson r =0.812), y sus concentracio-
nes son superiores a las permitidas. El 
PM10 tuvo correlación significativa con 
el viento, la precipitación y la humedad 
(-0.51, -0.53 y -0.56). Las mujeres presen-
taron más casos registrados de IRA que 
los hombres, con una mayor correlación 
significativa (p<0.05) con el PM10 y la hu-
medad relativa, especialmente para eda-
des entre uno a cuatro años, y mayores de 
70 años. Asimismo, los barrios cercanos a 
la vía nacional, orientados en la dirección 
del viento, mostraron mayores casos de 
IRA, además de mayor correlación signi-
ficativa con el PM10. En conclusión, las 
concentraciones de PM10 y PM2.5 están 
significativamente correlacionadas entre 
sí, e influenciadas por las condiciones cli-
máticas, del mismo modo, sus impactos 
en la salud respiratoria son significativos 
en niños menores de cinco años, especial-
mente los que residen en la dirección de 
dispersión del PM10.

Palabras clave: contaminación atmosfé-
rica, condiciones meteorológicas, salud, 
tráfico urbano, vía urbana 
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ABSTRACT

Contextualization: This research focu-
ses on public health and air quality in 

the northern residential zone of the city of 
Ocaña, affected by a national road with 
slow traffic that causes high emissions of 
particulate matter (PM10).

Knowledge gap: The research addresses 
the following concerns: How do PM10 and 
PM2.5 concentrations relate in the zone? 
Where does the dispersion of PM10 emit-
ted by mobile sources occur? What are the 
impacts of PM dispersal in the northern 
neighborhoods? What age groups have 
been significantly impacted by Acute Res-
piratory Infections (ARIs) due to climatic 
conditions and particulate matter? 

Purpose: To analyze the correlation of 
particulate matter (PM10 and PM2.5) 
with weather conditions and the degree 
of correspondence of acute respiratory in-
fections (ARIs) in the north zone of Oca-
ña, Colombia.

Methodology: Official information from 
2018, 2019, and 2021 was used, including 
PM2.5 measurements using automated 
equipment. Variables related to ARIs were 
grouped by sex, age, and neighborhood, 

and they were related to particulate ma-
tter and meteorological conditions using 
multiple factor analysis (MFA) and linear 
regression models.

Results and conclusions: Results: The 
PM2.5/PM10 ratio is significant (Pearson 
r=0.812) and its concentrations are higher 
than allowed. PM10 had a significant co-
rrelation with wind, precipitation, and 
humidity (-0.51, -0.53, and -0.56). Women 
had more recorded cases of ARI than men, 
with a significant correlation (p<0.05) 
with PM10 and relative humidity, especia-
lly for ages one to four and over 60 years. 
Likewise, neighborhoods downwind and 
near the national road, showed higher ca-
ses of ARI and a greater significant corre-
lation with PM10. In conclusion, PM10 
and PM2.5 concentrations are significant-
ly correlated with each other and influen-
ced by climatic conditions in Ocaña. Their 
impacts on respiratory health are signifi-
cant in children under five years of age, 
especially those residing in the direction 
of main PM10 dispersal.

Keywords: air pollution, health, urban 
traffic, weather conditions, urban road
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Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

El crecimiento poblacional y del parque 
automotor en las ciudades provoca un 

aumento en la contaminación atmosférica 
(He et al., 2021) e impacta la salud respira-
toria de sus habitantes (Han et al., 2017). 
Diferentes investigaciones (Mannucci y 
Franchini, 2017; Hime et al., 2018; Arre-
gocés et al., 2021) concluyen que las alte-
raciones de salud debido a las emisiones 
por fuentes móviles son muy comunes 
en personas que viven cerca de las vías. 
Por otro lado, son pocas las medidas de 
mitigación que se tienen (Gabbe y Wang, 

1. INTRODUCCIÓN
2019). Asimismo, la concentración de ma-
terial particulado PM10 y PM2.5 es una 
de las principales causas de este tipo de 
problemas (Sosa et al., 2017; Mukherjee y 
Agrawal, 2017), siendo los niños los más 
afectados (Mahapatra et al., 2020; Manisa-
lidis et al., 2020)

A nivel mundial, las infecciones respira-
torias agudas (IRA) se encuentran entre 
los principales problemas de salud públi-
ca (Soriano et al., 2020), mientras que las 
emisiones de partículas por fuentes móvi-
les son uno de los principales problemas 
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de calidad del aire (Pineda, 2018). En Co-
lombia, particularmente en las ciudades 
de Bogotá (Colla et al., 2021; Mangones 
et al., 2020; Zafra et al., 2021) y Medellín 
(Gil et al., 2020; Hernández et al., 2020), se 
registran correlaciones significativas del 
PM2.5 con las muertes de tipo cardiovas-
cular y pulmonar. De lo mencionado se 
destaca que, en la mayoría de los casos, 
los estudios sobre los efectos del material 
particulado se concentran en las grandes 
ciudades de Colombia sin tener en cuenta 
que las ciudades intermedias pueden pre-
sentar efectos iguales (Rodríguez, 2018). 
Al respecto, en el año 2018, Ocaña se ubicó 
en el segundo lugar del departamento de 
Norte de Santander, Colombia, con más 
episodios de IRA, de los cuales, de forma 
predominante, el 34% pertenecieron a los 
grupos etarios menores de 5 años (IDS, 
2019). De acuerdo con registros suminis-
trados por el Hospital Emiro Quintero Ca-
ñizares Ocaña, la zona norte de Ocaña es 
una de las que presenta mayores casos de 
IRA en la ciudad, argumentándose como 
posibles causas, la afluencia de población 
flotante desde Venezuela y otras ciudades 
de Colombia, así como por eventos cultu-
rales, flujo local de personas y condicio-
nes climáticas. 

En conformidad con el plan maestro de 
movilidad de la ciudad de Ocaña (Alcal-
día Municipal de Ocaña, 2015), la zona 
norte, junto con la comuna uno, son los 
lugares más comerciales de Ocaña. Asi-
mismo, mediciones de material particu-
lado realizadas por la Corporación Autó-
noma Regional de la Frontera Nororiental 
(CORPONOR), con el apoyo de la Uni-

versidad Francisco de Paula Santander 
Ocaña, indican que la zona norte presen-
ta mayor concentración de PM10 que la 
comuna uno y, además, los promedios 
mensuales de concentraciones de PM10 
frecuentan más valores por encima de lo 
exigido por la normativa colombiana (Pi-
neda y Santiago, 2017). En muestras de 
PM10 tomadas de ese lugar, se han en-
contrado hongos relacionados con enfer-
medades respiratorias (Cuello et al., 2017), 
aunque algunos análisis anuales mostra-
ron un grado de correlación bajo entre la 
concentración de PM10 y las IRA (Contre-
ras, 2016). Por otra parte, la zona norte es 
uno de los lugares que presenta un tramo 
vial con mayores flujos vehiculares de tipo 
pesado en comparación con otras vías de 
Ocaña (Fonseca y Delgado, 2017), dado 
que la comuna es atravesada por una vía 
nacional que comunica a Venezuela con el 
centro de Colombia, y su flujo vehicular 
alcanza los 235 tractocamiones por día.

En estudios de contaminación atmosféri-
ca y sus efectos en la salud humana, es ne-
cesario tener en cuenta la interpretación 
de modelos en cuanto a la causalidad y 
el efecto. (Del Campo y Matamoros, 2020; 
Roy et al., 2019; Cataldo. 2019). En este 
sentido, es necesario precisar que este ar-
tículo es el resultado de un estudio corre-
lacional basado en un análisis grupal de 
registros hospitalarios de IRA de la zona 
norte de Ocaña de concentración de PM10 
y de las condiciones meteorológicas del 
área de estudio. De este modo, mediante 
la aplicación de modelos de análisis facto-
rial múltiple y de regresión lineal simple 
y múltiple, se analizan las correlaciones 
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entre la concentración de PM2.5 y la con-
centración de PM10, así como las corre-
laciones entre el PM10 y las condiciones 
meteorológicas, al igual que las correla-
ciones entre las variables mencionadas y 
los casos hospitalarios de IRA de la zona 

norte de Ocaña, teniendo como hipótesis 
que las condiciones meteorológicas, la 
concentración de PM10 y el PM2.5 tienen 
una correlación significativa, además, que 
estos factores presentan una relación esta-
dísticamente relevante con las IRA.

Esta investigación fue realizada en la 
zona norte de la ciudad de Ocaña, Co-

lombia (Figura 1A). Ocaña está ubicada en 
el nororiente colombiano (Figura 1B) en 
una depresión montañosa de la cordillera 
oriental a 1202 msnm (Figura 1D). El lugar 
tiene una topografía ondulada con un área 
de 1.34 km2, atravesada por 1.68 km de vía 
nacional. Conjuntamente, en el norte se co-
necta una vía secundaria, mientras que en 
el oriente y occidente existen vías terciarias. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Los parques, centros educativos y religio-
sos de la zona norte de Ocaña están distri-
buidos en el área residencial. Su actividad 
económica está distribuida a los costados 
de la vía mencionada, no tiene industrias y 
se caracteriza por tener centros comercia-
les, micro mercados, talleres de mecánica 
de motocicletas, carros y tractocamiones. 
Asimismo, las emisiones atmosféricas pro-
vocadas en esta zona están principalmente 
representadas por fuentes móviles.

Figura 1. Área de estudio, zona norte de Ocaña. 
Fuente: autores.
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Datos utilizados
Los registros de casos de IRA fueron su-
ministrados por el Sistema de Vigilancia 
de Salud Pública (SIVIGILA), específica-
mente del hospital Emiro Quintero Cañi-
zares de Ocaña. Los respectivos registros 
fueron obtenidos en el orden de semana, 
edad y barrio, entre mayo de 2018 y sep-
tiembre de 2019. La información de con-
centración de material particulado PM10, 
comprendida entre las fechas menciona-
das, fue suministrada por la red de moni-
toreo de calidad del aire (Convenio Uni-
versidad Francisco de Paula Santander 
Ocaña y la Corporación Autónoma de la 
Frontera Nororiental). En esta red se ma-
nejó un equipo manual de alto volumen 
de marca Tisch Environmental ® durante 
un tiempo de medición de 24 horas cada 
tres días (Figura 1C). Las muestras de 
PM2.5 se tomaron con un equipo automá-

tico de marca Honeywell® perteneciente 
a la empresa R INGENIERÍA en conjun-
to con la medición de concentración de 
PM10 medida por la red de monitoreo de 
calidad del aire. Los datos meteorológicos 
se adquirieron de las estaciones automáti-
cas portátiles de la Universidad Francisco 
de Paula Santander Ocaña (UFPSO) y el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM). La infor-
mación demográfica de la zona norte de 
Ocaña proviene del censo del 2018, hecho 
por el Departamento Administrativo Na-
cional de Estadística (DANE). 

Modelos estadísticos
Teniendo en cuenta varios estudios (Quin-
tana et al., 2020; Saygın et al., 2017) para el 
análisis de correlación de PM2.5 y PM10, 
se implementó un modelo de regresión li-
neal simple de la forma: 

Donde β es la pendiente de la recta que 
determina cuánto cambiará diariamente 
el PM2.5 y PM10. 

Para cada uno de los contaminantes, el 
modelo se calibró con 21 mediciones he-
chas durante los meses de febrero y abril 
del año 2021. 

Teniendo en cuenta que las variables ex-
plicativas humedad, precipitación men-
sual y velocidad del viento son depen-

dientes (Byrne y O’Gorman, 2018), la 
relación del promedio mensual de PM10 
con el promedio mensual de las variables 
climáticas mencionadas se hizo aplicando 
un análisis factorial múltiple (AFM), con 
el objeto de encontrar la correlación entre 
variables y nuevas variables explicativas 
sin colinealidad, para crear un modelo 
de regresión lineal múltiple para estimar 
la respectiva variable respuesta (PM10) 
(Ecuación 2). 
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Los valores F son hallados a partir del 
porcentaje de contribución de las varia-
bles explicativas (componentes meteoro-
lógicos), mientras que los valores β son las 
constantes de variabilidad de cada una de 
las nuevas variables halladas (F1, F2 y F3).

En cuanto a los análisis de relación del 
número de casos hospitalarios de IRA con 

el PM10 y las variables meteorológicas 
humedad relativa, precipitación mensual 
y velocidad del viento, se implementó 
igualmente el AFM debido a la depen-
dencia que existe entre las respectivas va-
riables explicativas (condiciones meteoro-
lógicas y PM10). El modelo de regresión 
implementado se explica en la ecuación 3. 

Los valores F son hallados a partir del 
porcentaje de contribución de las varia-
bles explicativas (componentes meteoro-
lógicos y PM10) en cada uno de ellos, los 
valores β son las constantes de variabili-
dad de cada una de las nuevas variables 

halladas (F1, F2 y F3), y n hace referencia 
al desfase semanal del promedio mensual 
de los casos hospitalarios de IRA. Tenien-
do como referencia a Grisales et al. (2022) 
y Correal et al. (2015), el desfase se hizo 
hasta por cuatro semanas. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El Ministerio de Medio Ambiente de Co-

lombia considera buena la calidad del 
aire cuando el promedio anual de PM10 es 
menor que 50 µg/m3. Al respecto, investi-
gaciones en varias ciudades concluyen que 
están cumpliendo con dicho parámetro 
(Posada et al., 2017). Sin embargo, se debe 
tener presente la excedencia que puede 
existir en el período analizado (Espinosa y 
Franco, 2019). En la presente investigación 
se encontró que el promedio de PM10 de 
los 19 meses comprendidos desde el mes 
abril de 2018 hasta septiembre de 2019 fue 
de 46.99 µg/m3, que es inferior a lo exigi-
do por la norma colombiana (promedio 
anual=50µg/m3) pero muy superior a lo 
recomendado por la OMS (2021) (prome-
dio anual=15µg/m3). No obstante, hubo 
promedios mensuales que superaron la 

norma, incluso, se observaron días que ex-
cedieron el máximo permisible a 24 horas 
(70 µg/m3) (Figura 2). 

De todo el tiempo analizado, se observó 
un promedio de velocidad del viento de 
7.8km/h, humedad relativa 73%, y una 
lluvia total de 1,112 mm. En cuanto a la 
dirección del viento, el PM10 se dispersó 
de forma predominante de oriente a oc-
cidente, sin embargo, la mayor concen-
tración se dispersó de norte a sur. Según 
varios estudios, en algunos casos estos 
aumentos de concentración de material 
particulado también se dan cuando tanto 
la humedad como el viento aumentan (Sa-
hanavin et al., 2018), y la precipitación dis-
minuye (Biglari et al., 2017). En este caso 
de estudio, la concentración de PM10 au-
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mentó cuando la velocidad del viento, la 
humedad relativa y la precipitación dis-
minuyeron. Al respecto, es también ne-
cesario tener en cuenta lo explicado por 
Ezhilkumar y Karthikeyan (2020), donde 

las variables meteorológicas, en conjunto 
con las edificaciones, podrían causar una 
recirculación del contaminante PM10 y, 
en consecuencia, mantener elevados los 
respectivos niveles.

Figura 2. Comportamiento temporal de las condiciones climáticas, el PM10  las 
IRA de la zona norte de Ocaña. 

Fuente: autores.

De la Figura 2 se observa que no existe 
estacionalidad en las IRA. Asimismo, son 
similares la tendencia y comportamiento 
de los registros hospitalarios, el PM10, y 
la humedad relativa. También se observa 
que las respectivas infecciones respirato-
rias tienden a disminuir a partir del oc-
tavo mes. En todo el tiempo analizado, 
la zona norte registró 1662 casos hospita-
larios de IRA, alcanzando el tercer lugar 
(14.68% del total de casos registrados) en 
comparación con las demás comunas de 
la ciudad de Ocaña. Teniendo como re-

ferencia el censo del DANE 2018, para el 
período analizado, la zona norte de Oca-
ña tuvo una relación de 1 persona enfer-
ma de IRA por cada 12 habitantes. 

Conjuntamente, de acuerdo con otros aná-
lisis (Phillips et al., 2021; Xue y Li, 2017), es 
probable que el alto nivel de concentración 
se deba a que la zona norte de la ciudad 
de Ocaña es atravesada por una vía nacio-
nal con alto flujo vehicular, que a su vez no 
tiene controles viales, lleva tráfico de ve-
hículos pesados y tiene frecuentes estanca-
mientos vehiculares, entre otros factores. 
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De ello se conoce que los carros despren-
den partículas finas (PM2.5) (Jeong et al, 
2019) que también se pueden correlacio-
nar como PM10 (Ntziachristos y Samaras, 
2020; Mani et al., 2020). Los resultados de 
esta investigación muestran que el 19% 
de los datos estuvieron por encima de la 
norma colombiana (37 µg/m3 a 24 horas 
de exposición) (Figura 3A); sin embargo, el 
80% fueron superiores a lo que recomienda 
la OMS (15µg/m3). En cuanto a la relación 
PM2.5/PM10, se obtuvo una correlación 
de Pearson alta (r=0.812, R2=0.66) (Figura 
3B), lo que indica que el PM10 está repre-
sentando significativamente la presencia 

del PM2.5, por lo que hay una alta proba-
bilidad de que ese porcentaje provenga de 
las emisiones de los vehículos que atravie-
san la zona norte de Ocaña. Este resulta-
do es importante porque permite extender 
los registros de PM2.5 tomando de base 
los de PM10, que son más comunes de 
medir, además de tener mayores series de 
tiempo de registro. Al respecto, se obtuvo 
la ecuación 4, que nos permite estimar la 
concentración diaria de PM2.5 a partir de 
la concentración diaria de PM10, y de igual 
forma, nos facilita evaluar el comporta-
miento de las fuentes móviles y sus efectos 
sobre la salud. 

Figura 3. Comportamiento de la concentración de PM10-PM2.5. 
Fuente: autores.
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De lo mencionado, es necesario resaltar 
que el PM2.5 está relacionado con las IRA 
(Yu et al., 2018). 

Con el AFM aplicado en análisis de rela-
ción entre el PM10 y las condiciones cli-
máticas, se encontraron dos nuevas varia-
bles (F1, F2). La F1 está representada por 
la precipitación (32.011%) y la humedad 
relativa (38.68%); y la F2 está representada 

por el viento (32.453%) y la temperatura 
(37.441%). Con las nuevas variables men-
cionadas se obtuvo un modelo de regre-
sión lineal múltiple (Ecuación 5) que en 
principio da cuenta de un 60% de la va-
riabilidad promedio mensual de PM10 en 
función de los factores mencionados, cu-
yos coeficientes de correlación significati-
vos con el contaminante mencionado fue-
ron de -0.53, -0.56 y -0.51 respectivamente 

Del modelo obtenido, es significativo re-
conocer la confiabilidad para determinar 
el promedio mensual de concentración de 
PM10 a partir de las condiciones meteoro-
lógicas, pero no se podría utilizar para es-
timar los posibles eventos futuros de tipo 
horario, diario o semanal. Al respecto, se 
recomienda hacer mediciones temporales 
en intervalos más cortos; así mismo, es 
necesario tener en cuenta otros factores 
locales tales como: remoción de suelo (Es-
pinoza et al., 2017) provocada por inva-
siones y proyectos urbanísticos cercanos 
a la zona de estudio, así como la ocurren-
cia de incendios forestales (Uttajug et al., 
2021; SATC, 2021), entre otros.

En lo relacionado con los casos de IRA, 
las mujeres tuvieron el mayor número de 
casos. De acuerdo con su distribución por 
barrio, Santa Clara fue el que más casos 
presentó, seguido del barrio Galán. De 
acuerdo con la Figura 4A, estas localida-

des alcanzaron el máximo número de ca-
sos de IRA con baja humedad, velocidad 
del viento y precipitación. Además, estos 
barrios se encuentran ubicados hacia don-
de más se diluye el contaminante origina-
do en la vía nacional que atraviesa la zona 
norte de Ocaña. De ello, investigaciones 
demuestran que la dispersión del PM2.5 
emitido a nivel de exhosto por fuentes 
móviles y la ubicación de los receptores 
son influyentes en las IRA (Reza et al., 
2005; Kakareka y Salivonchyk, 2020). Al 
respecto, en comparación con los demás 
barrios (Anexo 1), se evidencia de forma 
gráfica que Galán y Santa Clara muestran 
semejanza con el gráfico que explica la 
variación de material particulado (Figura 
4B); de forma contraria, el barrio La On-
dina mostró el menor número de casos de 
IRA, a pesar de estar muy cerca de la vía 
nacional, lo que puede deberse a que es 
un barrio muy comercial con poco uso de 
suelo residencial. 
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Figura 4. Número de casos de IRA por barrio y edad en la zona norte de Ocaña. 
Fuente: autores

De las localidades mencionadas, en la 
Tabla 1 se determina que solo cuatro tu-
vieron una correlación significativa con al 
menos un factor meteorológico y PM10. 
En cuanto a las mujeres, 198 casos del ba-
rrio Santa Clara demostraron ser signifi-
cativamente sensibles a variaciones de 
PM10, humedad relativa y precipitación. 
De igual manera, se evidenciaron 125 ca-
sos en el barrio Galán, con la salvedad de 
que no demostraron ser afectados por la 
precipitación; por otro lado, 59 casos del 
barrio Colinas de la Provincia mostraron 

una correlación significativa con la tem-
peratura. Para los grupos mencionados, 
se observaron coeficientes de correlación 
de Pearson de PM10 que oscilan entre los 
0.49 y 0.604, lo cual indica unos coeficien-
tes de determinación bajos (R2), entre 0.24 
y 0.36; de manera semejante lo demostró 
la precipitación (PP); en cambio, la hu-
medad relativa demostró ser más deter-
minante en la variación de IRA para esto 
barrios, de los cuales los r oscilaron entre 
0.672 y 0.692, con R2 entre 0.4515 y 0.4788. 
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No obstante, estos resultados en el AFM 
nos permitieron encontrar nuevas varia-
bles que permitieran, bajo un modelo de 
regresión lineal, ser determinantes en la 
estimación de IRA. En lo relacionado con 
los hombres, 114 casos del barrió Galán 
demostraron estar correlacionados con el 
PM10, la humedad relativa y la precipi-
tación; adicionalmente, sin incluir la pre-

cipitación, 81 casos del barrio los Sauces 
mostraron semejante correlaciones. De 
los resultados explicados se observa que 
las mujeres son más sensibles a las va-
riaciones climáticas y de PM10. Desde lo 
fisiológico posiblemente esto ocurra por 
cambios hormonales y diferencias especí-
ficas de sexo en la susceptibilidad genéti-
ca (Xue et al., 2020). 

Tabla 1. Correlación por barrio. IRA-PM10-Factores meteorológicos.

Barrio Factor 
ambi-
ental

Coeficientes de correlación de Pearson 
(r) IRA-Factor meteorológico (p<0.05)

Mujeres Hombres
r r (t +1) r (t +2) r r (t +1) r (t +2) 

Galán

PM10 0.615 0.604 - 0.551 0.514 -
H% - -0.692 -0.667 -0.476 - -

P - - - -0.521 - -

Santa 
Clara

PM10 0.49 0.493 - - - -
PP -0.541 -0.501 - - - -
%H -0.662 -0.672 - - - -

Colinas de 
la Provin-

cia

T°
- - -0.538 - - -

Los Sauc-
es

PM10 - - - 0.624 0.552 -
%H - - - -0.588 -0.514 -

Fuente: autores. 

Los coeficientes de correlación de Pearson 
de la Tabla (1) son comparables y superio-
res a los encontrados por otros autores en 
estudios similares (Sahanavin et al., 2018; 

Cao et al.,2018; y Biancofiore et al.2017), 
indicando que las variables explicativas 
efectivamente manifiestan su importancia 
en la variabilidad de las IRA. Estos coefi-
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cientes pueden robustecerse en la medida 
en que se continue con un plan de medi-
ciones de las variables involucradas a lar-
go plazo en la municipalidad de Ocaña. 

En cuanto a las edades, todos los grupos 
etarios demostraron tener una correlación 
significativa con al menos un factor me-
teorológico y PM10 (Tabla 2). En el caso de 
las mujeres, 238 casos de niñas entre uno y 
cuatro años estuvieron significativamente 
influenciadas por variaciones de PM10 y 
humedad relativa, además su variación fue 
la más similar a la variación del PM10 en 
comparación con los demás grupos etarios 
(Anexo 2), 184 casos de grupo entre cinco y 

de 70 años estuvieron correlacionadas con 
el PM10. En cuanto a los hombres, 205 ca-
sos de menores de un año, 214 entre uno y 
cuatro años estuvieron significativamente 
influenciados por el PM10, 83 casos entre 
15 a 45 años, y 15 casos, entre 45 y 49, de-
mostraron ser sensibles a variaciones de la 
humedad relativa. 

Al igual que en el análisis realizado por ba-
rrio, en este análisis también se evidencia 
que las mujeres están mayormente afecta-
das, especialmente las niñas. De acuerdo 
con Becklakea y Kauffmann (1999); Ma et 
al. (2020); Putri y Susanna (2019), es pro-
bable que esto ocurra debido a que los 
pulmones de las niñas son más pequeños 
que los de los niños, lo que genera dificul-
tad para adaptarse a concentraciones de 
PM2.5. Adicionalmente, se tuvo en cuenta 
que otra posible causa es el tipo de com-
bustible utilizado (Tipanluisa y Reina, 
2017). Según informes oficiales, en Ocaña, 
por ser zona de frontera con Venezuela, 
es frecuente el tráfico ilegal de gasolina y 
ACPM (Pabón, 2019), además, según los 
conductores de la región, es combustible 
de mala calidad. No obstante, el hospital 
de Ocaña explica que la posible causa es 
la interacción entre niños contagiados, el 
descuido de los padres, eventos religiosos 
de semana santa, visitantes de otras ciu-
dades y otros eventos culturales que pro-
vocan alta aglomeración de población.

Tabla 2. Correlación por edad. IRA-PM10-Factores meteorológicos.

Edad Factor 
ambi-
ental

Coeficientes de correlación de Pearson 
significativos (r) IRA-Factor ambiental 

(p<0.05)

Mujeres Hombres

r r (t +1) r (t +2) r r (t +1) r (t +2) 

humedad, y 67 casos de adultos mayores 
15 años demostraron estar afectadas por la 
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<1 PM10 - - - 0.481 0.533 -
H% - - - - - -

1-4 PM10 0.669 0.713 0.720 0.528 0.481 -
%H -0.510 -0.533 - - - -

5-15 %H -0.565 -0.513 - - - -
15-
45

%H - - - -0.502 -0.548 -

45-
59

%H - - - - - -0.486

>60 PM10 - 0.531 - - - -
Fuente: autores. 

En el AFM aplicado para el análisis de PM10 (Tabla 3), factores meteorológicos y las IRA, por edad y 
por sexo, se obtuvieron las variables F1, F2 y F3, cuyo porcentaje de variabilidad acumulada fue del 
89.923%. Al respecto, en el F1 el PM10 mostró el mayor porcentaje de contribución, la velocidad del 
viento en el F2, y la temperatura para el F3. Con estos resultados se obtiene un modelo de regresión 
lineal múltiple que muestra como los factores ambientales mencionados pueden explicar hasta un 
60% en la variabilidad de los casos hospitalarios de IRA en niñas, entre uno y cuatro años, con un 
desfase de dos semanas. 

Tabla 3. Modelo de regresión lineal para estimación de casos hospitalarios 
mensuales de IRA en niñas entre uno y cuatro años con un desfase de dos  

semanas

Variables explicativas 
% de contribución de las variables en los fac-

tores

F1 F2 F3

PM10 57,883 2,027 6,475

Velocidad del viento 5,621 35,369 17,292

Precipitación 18,768 13,316 3,448

Temperatura 2,638 28,362 68,859

Humedad relativa 15,091 20,926 3,926

Fuente: autores.

0.6
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Figura 5. Casos de IRA entre uno y cuatro años estimados. 
Fuente: autores.

Al igual que esta investigación, otras in-
vestigaciones demuestran que los niños 
pueden ser los más afectados por conta-
minación atmosférica y cambios climáti-
cos (Nascimento et al., 2020). De acuerdo 
con los registros oficiales de Bienestar Fa-
miliar, en la zona norte se cuidan 533 ni-
ños menores de cinco años, distribuidos 
en 28 hogares comunitarios en el barrio 
Santa Clara, y 13 en el barrio Galán. Aun-
que para estos barrios las niñas con estas 
edades no mostraron una correlación sig-
nificativa con el PM10, en conjunto, los 

dos géneros sí presentaron las respectivas 
correlaciones. De ello, 101 casos hospitala-
rios de IRA del conjunto de niños y niñas 
entre uno y cuatro años del barrio Santa 
Clara, y 61 casos de la misma edad del 
barrio Galán, obteniendo el mismo nivel 
de contribución mostrada en la Figura 5; 
además, se observa que el PM10, el viento 
y la temperatura influyen estadísticamen-
te en un 41% y 51.5%, respectivamente, en 
la variabilidad de las infecciones respira-
torias de los grupos etarios mencionados. 
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Por otro lado, se obtuvo una correlación 
significativa entre el PM10 y las mujeres 
mayores de 60 años, a pesar de que el ín-
dice de determinación es relativamente 
bajo. Sin embargo, en este escenario es 
importante discutir cuales pudieron ser 
las causas. Se ha confirmado que los adul-
tos mayores también son los más afecta-
dos por la contaminación por material 
particulado (Feng et al., 2019); para este 
grupo de personas esto puede ocurrir por 
un bajo sistema inmune (AliAkbarzadeh 
et al., 2018) debido a influencias hormona-
les, tamaño pulmonar, tabaquismo, entre 
otros (Thabethe y Wichmann, 2021; Chen 
et al., 2018; Liu et al., 2019). No obstante, 
semejante a lo sucedido con los niños, la 
ubicación residencial de este tipo de per-
sonas también puede influir en la alta co-
rrelación con el PM10. El DANE (2018) 
reporta que en el occidente de la vía na-
cional existe mayor población de perso-
nas mayores de 70 años, especialmente en 
los barrios mencionados. 

De lo discutido acerca de la IRA y sus po-
sibles causas, dependiendo de la atención 
médica (Tobón y Cardona, 2018; Téllez, 
2019), varios estudios demuestran que 
estos impactos en la salud respiratoria 
pueden permanecer varios días (Gabbe et 
al., 2019; Ferrero et al., 2019). En este caso 
de estudio, las buenas correlaciones con 
los desfases temporales encontrados con 
los modelos de regresión lineal múltiple 
permitirían prever la posible incidencia 
del PM10 sobre las IRA hasta con cuatro 
semanas de antelación, en especial, en las 
niñas; lo cual representaría un apoyo para 
las instituciones hospitalarias que reciben 

a la población afectada en diferentes épo-
cas del año. 

En cuanto a las condiciones meteorológi-
cas, se observó que solamente la humedad, 
la precipitación y la temperatura tuvieron 
efectos sobre la IRA. Estudios explican 
que esto se debe a la baja humedad, que 
en efecto provoca mejor estabilidad a los 
virus (Jo et al., 2017; Mansour et al., 2020); 
y la temperatura ocasiona inestabilidad 
arterial (Yang et al., 2021), lo que en con-
secuencia altera de forma adversa el siste-
ma respiratorio. Por otro lado, es también 
necesario reconocer la influencia del lugar 
de permanencia de este grupo de personas 
(Rodríguez et al., 2021; Galindo et al., 2018). 
Es probable que su lugar de trabajo tenga 
menos concentración de PM10 y, en conse-
cuencia, los problemas de salud sean cau-
sados por variaciones climáticas. De todas 
maneras, es preciso hacer un análisis más 
selecto que logre reconocer los efectos de 
las variaciones meteorológicas y los conta-
minantes atmosféricos. 

Con los grupos etarios que tuvieron IRA y 
no tuvieron relación con el material parti-
culado y las condiciones meteorológicas, 
es posible que esto se deba a las aglomera-
ciones de la población, Santos et al. (2019) 
mencionan que las altas concentraciones 
de PM10 se presentan en épocas típicas 
de celebraciones religiosas y culturales de 
la ciudad de Ocaña. Otras posibles causas 
son los comportamientos de migración e 
inmigración (Houston et al., 2020); según 
la Secretaria de Salud, desde Venezuela y 
sitios de Colombia arriban al hospital de 
Ocaña menores de edad y personas con 
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alteraciones en la salud respiratoria; asi-
mismo, mencionan que este tipo de po-
blación reside de forma transitoria en la 
zona norte con crisis alimentaria, econó-
mica y de vivienda; adicionalmente, te-
niendo en cuenta lo explicado por Molina 
et al. (2021), el desplazamiento interno ur-
bano incide en las IRA. De acuerdo con la 
Secretaria de Planeación de la ciudad de 
Ocaña, la zona norte es muy frecuentada 
por su elevado flujo comercial y de trans-
porte. 

Desde otro punto de vista, en este estu-
dio se evidenció un número elevado de 
individuos que no asistieron al hospital. 
Tal vez presentaron IRA, pero su grave-
dad no fue tan significativa para acudir 
al hospital, posiblemente por su buena 
nutrición (Sorensen, 2018), intercambio 
microbiano desde muy joven (Nino et al., 
2021; Dumas et al., 2018), sistema inmune 
congénito (Johnston, 2021), remedios ca-
seros (O’Grady et al., 2018; Jaykaran et al., 
2020) o uso de medicamentos con decisión 
propia (Kaur et al., 2021). De lo menciona-
do, es necesario implementar visitas más 
puntuales con el objetivo de identificar el 
comportamiento socioeconómico y cultu-
ral de la zona norte, junto con su afinidad 
con las IRA, el PM10 y condiciones me-
teorológicas. 

En este estudio se resalta la adecuada in-
formación entregada por las diferentes 

fuentes oficiales, debido a que son insti-
tuciones competentes que, en principio, 
cumplen con la normativa vigente. Con 
esta indagación se logró conocer el com-
portamiento temporal del PM10, las IRA, 
las condiciones meteorológicas y su re-
lación entre las respectivas partes. Igual-
mente, se reconoce la necesidad de medir 
de forma secuencial, y en un período más 
largo, las concentraciones de PM2.5 en la 
ciudad de Ocaña. Si bien en este estudio 
se utilizó un equipo no certificado por la 
EPA, pero recomendado por varios inves-
tigadores (Hwa et al; 2021), es ineludible 
que las autoridades ambientales realicen 
mediciones con equipo automatizado, tal 
como lo exige la norma colombiana vigen-
te o, como en otras ciudades de Colombia 
(López, 2019), validen mecanismos o pro-
cedimientos que permitan mantener de 
forma continua, oportuna y económica, 
las mediciones de concentración de mate-
rial particulado. Ahora bien, las medicio-
nes de PM10 tan solo se han socializado 
con las autoridades ambientales compe-
tentes; sin embargo, es pertinente que la 
comunidad ocañera y los centros hospita-
larios de la región estén informados, con 
el objetivo de que se preparen ante la po-
sible elevación de casos hospitalarios de 
IRA que, como lo demuestra esta investi-
gación, tienen una correlación significati-
va con el PM10.
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4. CONCLUSIONES
En la zona norte de Ocaña, el 66% de ma-
terial particulado PM10 esta significan-
temente representado por el PM2.5, es 
decir, las fuentes móviles tienen una inci-
dencia representativa sobre la concentra-
ción de PM10; también, las variaciones 
de la concentración de PM10 dependen 
del viento, la precipitación y la hume-
dad. Por otro lado, es importante men-
cionar que el promedio anual de PM10 
no superó los límites permitidos, por lo 
que el PM2.5, en principio, tampoco es-
tuvo por fuera de la norma. 

En cuanto a las IRA, no se puede concluir 
que el material particulado PM10 y las 
condiciones meteorológicas influyen so-
bre la salud respiratoria de todos los ba-
rrios ni de todos los grupos etarios de la 
zona norte de Ocaña. En este sentido, sólo 
los barrios Galán y Santa Clara demues-
tran ser las localidades que presentan los 
mayores casos de IRA relacionados con 
variaciones de PM10 y las condiciones 
meteorológicas. Los niños de estos ba-
rrios con edades entre uno y cuatro años 
demostraron ser los más impactados, de-
terminando así que entre un 40% y 50% 
de ellos son influenciados por los factores 
ambientales mencionados. Es importante 
mencionar que ellos representan el 9.7% 
del total de casos de IRA de la zona norte, 
y el 1.2% del total de casos hospitalarios 
de IRA registrados en la ciudad de Ocaña. 

A nivel general, el estudio muestra que 
las niñas entre uno y cuatro años de toda 

la zona norte de Ocaña demostraron ser 
las más susceptibles y las más impactadas 
por los cambios de PM10 y las condicio-
nes climáticas, representando el 14.32%. 
del total de casos hospitalarios de IRA de 
la zona norte, y el 2.5% del total de casos 
registrados en la ciudad de Ocaña. 

En conjunto con los factores meteorológi-
cos resaltados, es importante mencionar la 
dirección y la velocidad del viento, puesto 
que, a pesar de no mostrar relevancia en el 
modelo de regresión lineal, el modelo grá-
fico permite deducir que los mayores ca-
sos hospitalarios de IRA en la zona norte 
de Ocaña ocurren hacia donde se dispersa 
el PM10, en especial los barrios más cerca-
nos a la vía nacional; es decir, que los casos 
de IRA están influenciados por el material 
particulado emitido por fuentes móviles. 
De ello, se concluye que el efecto del PM10 
persiste en períodos relativamente largos, 
y con un dominio mayor que los factores 
meteorológicos. Los modelos de regresión 
con antecedencias obtenidos en esta inves-
tigación ofrecerían un apoyo importante 
para que los centros hospitalarios de Oca-
ña prevean la cantidad de casos de IRA que 
ingresarán en eventos futuros debido a al-
teraciones meteorológicas y de calidad del 
aire producidas, demostrando la necesidad 
de un trabajo conjunto, además de articu-
lado, entre las instituciones de salud y las 
autoridades locales encargadas de medir, 
y analizar, la calidad del aire como de las 
condiciones meteorológicas del municipio. 
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Finalmente, se resaltan otros condicio-
nantes que no se ven reflejados en estos 
modelos, como el hecho de que los com-
portamientos económicos y sociocultura-
les del área de estudio y zonas aledañas 
contribuyen también en los efectos adver-
sos de la salud respiratoria de los residen-
tes de la zona de estudio que acudieron al 

hospital, y el hecho de que en la zona nor-
te de Ocaña existe un porcentaje relevante 
de personas que no acuden a los centros 
médicos para tratar sus afecciones respi-
ratorias causadas por los factores discuti-
dos, especialmente por el material parti-
culado y las condiciones climáticas.
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Context: The intensifying utilization 
of glyphosate has provoked glob-

al scientific concern due to the potential 
large-scale impact on ecosystems. In 2015, 
the International Agency for Research on 
Cancer (IARC) reclassified glyphosate 
and its degradation byproduct, amino-
methylphosphonic acid (AMPA), as Cat-
egory 2A, indicating probable human car-
cinogenicity. 

Knowledge Gap: A review of the exist-
ing literature reveals a relative scarcity of 
information on the aquatic impact of gly-
phosate and its degradation products. 

Purpose: To determine the scope and 
implications of the impact of glyphosate 
and its degradation products on aquatic 
ecosystems, in order to better understand 
their ecotoxicological effects and provide 
a foundation for future research and poli-
cy decisions in this area. 

Methodology: A systematic review of ec-
otoxicological studies published in Span-
ish and English over the last 12 years was 
conducted to assess the effects of gly-
phosate and its degradation products on 
aquatic ecosystems and the risks to vari-

ABSTRACT
ous species. Approximately 95 documents 
were reviewed, including data from 69, 
addressing toxicity, biodegradation, con-
tamination, and international regulations. 

Results: Studies have shown that chronic 
exposure to glyphosate can alter the me-
tabolism in fish and affect the life cycle of 
organisms such as Daphnia Magna. The 
composition of glyphosate, along with 
its adjuvants, can increase its toxicity and 
pose risks to the aquatic ecosystem, mak-
ing it crucial to understand the specific 
formulations and their concentrations. 

Conclusions: The increased use of gly-
phosate raised global scientific concerns 
due to its potential impact on ecosystems, 
with the IARC classifying it as possibly 
carcinogenic to humans. Studies showed 
acute toxicity to aquatic organisms and 
highlighted the need for risk assessment 
methodologies for long-term impacts on 
ecosystems and human.

Keywords: Agriculture, Degradation 
Product, Environmental Risk, Glypho-
sate, Herbicide, Organophosphate, Risk 
assessment, Water Quality, Ecotoxicity
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RESUMEN

Contextualización: la creciente utiliza-
ción de glifosato ha generado preocu-

pación científica a nivel global debido a 
su potencial impacto a gran escala en los 
ecosistemas. En 2015, la Agencia Interna-
cional de Investigación sobre el Cáncer 
(IARC) reclasificó el glifosato y su pro-
ducto de degradación, el ácido aminome-
tilfosfónico (AMPA), como Categoría 2A, 
indicando probable carcinogenicidad en 
humanos. 
Vacío de conocimiento: una revisión de 
la literatura existente revela una relativa 
escasez de información sobre el impacto 
acuático del glifosato y sus productos de 
degradación. 

Propósito: determinar el alcance y las im-
plicaciones del impacto del glifosato y sus 
productos de degradación en ecosistemas 
acuáticos, a fin de comprender mejor sus 
efectos ecotoxicológicos y proporcionar 
una base para futuras investigaciones y 
decisiones políticas en esta área. 

Metodología: se realizó una revisión sis-
temática de estudios ecotoxicológicos en 
español e inglés publicados en los últimos 
12 años para evaluar los efectos del glifo-
sato y sus productos de degradación en 
ecosistemas acuáticos y los riesgos para 
diversas especies. Se revisaron aproxi-

madamente 95 documentos, incluyendo 
información de 69, abordando toxicidad, 
biodegradación, contaminación y regula-
ciones internacionales. 

Resultados: estudios han demostrado que 
la exposición crónica a glifosato puede al-
terar el metabolismo en peces y afectar el 
ciclo de vida de organismos como Daph-
nia Magna. La composición de glifosato, 
junto con sus coadyuvantes, puede incre-
mentar su toxicidad y representar riesgos 
para el ecosistema acuático, siendo clave 
entender las formulaciones específicas y 
sus concentraciones. 

Conclusiones: el aumento en el uso del 
glifosato generó preocupaciones científi-
cas a nivel mundial debido a su potencial 
impacto en los ecosistemas, con la IARC 
clasificándolo como posiblemente carci-
nogénico para los humanos. Los estudios 
mostraron toxicidad aguda en organis-
mos acuáticos y resaltaron la necesidad 
de metodologías de evaluación de riesgos 
para los impactos a largo plazo en los eco-
sistemas y la exposición humana a estas 
sustancias.

Palabras clave: agricultura, calidad del 
agua, ecotoxicidad, evaluación de riesgo, 
glifosato, herbicida, organofosforado, pro-
ducto de degradación, riesgo ambiental
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GRAPHIC ABSTRACT

Source: authors.

Pesticides are substances or mixtures 
composed of chemical or biological 

components designed for repelling, de-
stroying, or controlling pests, as well as 
for plant growth regulation. Globally, the 
most prevalent pesticides are herbicides 
(Argüello-Rangel et al., 2015), utilized 
to manage invasive or undesirable plant 

1. INTRODUCTION
species (Torres & Romero-Natale, 2019). 
They function by disrupting crucial phys-
iological processes at target sites within 
plants, thereby affecting survival or nor-
mal growth (Mantilla, 2020).

 In view of the transport of chemical com-
pounds in the atmosphere, in general, is 
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governed by two phenomena: wind ero-
sion and spray drift that later falls toward 
the earth’s surface (Grandcoin et al., 2017); 
the behavior depends largely on their 
physical-chemical properties and the type 
of formulation (Mas et al., 2020), in the 
case pesticides involve a complex series 
of events that allow them to be distribut-
ed through water, air, soil, or through the 
food chain (Faillaci, 2017), also impacting 
non-target organisms. In ecotoxicology, 
these ‘non-target’ organisms are those 
not intended to be affected by a chemical 
substance, such as a pesticide (Curieses, 
2015). Hence, pesticides are substances 
that lack real selectivity, affecting a great-
er or lesser degree, both the “target spe-
cies” and other categories of living beings 
(Schaaf, 2017).

According to the FAO in the world un-
til 2018 and since 1990, the ten countries 
that used the most pesticides were Chi-
na, USA, Brazil, Argentina, USSR, France, 
Italy, Japan, Colombia, and Canada as 
shown in Figure 1; in addition to doubling 
its use in that period (1990-2018), This sit-
uation responds to population growth 
and the improvement of emerging mar-
kets (Stagnaro, 2017). In the case of Bra-
zil, this country surpassed its production 
of cereals, legumes, and oilseeds in 2017 

by 29.2% compared to its production in 
2016 (Tauhata et al., 2020). In Argentina, 
agricultural production significantly con-
tributes to exports. As reported by the 
Rosario Stock Exchange (2019), the prin-
cipal export commodities are two soy-
bean by-products - pellets and oil, which 
represent over 60% of the total export val-
ue (Terré & Santa, 2020). This has conse-
quently led to an intensification in the use 
of herbicides. That is the increase in the 
use of synthetic inputs per surface unit 
(Pamela, 2018). In Colombia, glyphosate, 
a commonly used herbicide, has been ex-
tensively applied for over three decades 
in the cultivation of various crops, includ-
ing sugarcane, coffee, bananas, rice, co-
coa, African palm, and citrus. (Restrepo & 
Rincón, 2021). Additionally, the Colombi-
an government implemented a program 
from the Ministry of Justice and Law in 
2001 to eradicate illicit crops (Erythroxy-
lum coca) through glyphosate aerial spray-
ing (Julio & Ramírez, 2017) which was 
suspended in 2015 after the International 
Agency for the Study of Cancer [IARC] 
ruled on their carcinogenic potential as a 
preventive measure (Ruano-Ibarra & Car-
reño, 2020).
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Figure 1. Highest Pesticide-Consuming Countries from 1990-2020. Note. 
Chart developed from the FAOSTAT database, The Food and Agriculture  

Organization of the United Nations (2023). Recovered from: FAO (2023).

 In this scenario of great changes at the 
agricultural and market level, the rise in 
glyphosate use can be traced mostly to 
its widespread use on an extensive range 
of plants, and the development of genet-
ically modified organisms, which contain 
a gene that confers resistance to the her-
bicide molecule, suppressing the ability 
to generate aromatic amino acids such as 
tryptophan-tyrosine and phenylalanine 
in the plants (Argüello-Rangel et al., 2015) 
In the instance of Monsanto’s patented 
line of Roundup Ready® seeds, which 
was developed in 1996 (Tubio, 2016). 
Which includes a wide variety of crops 
that have been genetically modified to 
be tolerant to Glyphosate inhibition (Tor-
res & Romero-Natale, 2019); some of the 
best-known seeds released on the mar-

ket are some varieties of soybean, canola, 
cotton, and corn crops (Guijarro, 2019); 
which, in addition to containing glypho-
sate as the active ingredient, contain sur-
factant agents and other additives that 
improve the absorption of glyphosate in 
the foliage of vascular plants (Mantilla, 
2020). The extended use of herbicides has 
raised concern worldwide about the di-
rect or indirect effects that can be caused 
by large-scale use (Chen et al., 2022; Van 
Bruggen et al., 2018) due to the increase in 
the concentrations of these substances in 
the environment (Benbrook, 2016), more-
over because of the adverse effects of its 
degradation products, and the negative 
impacts that it can have on the quality of 
soil, water, plants, animals and human 
beings (Zirena, et al., 2018).
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Ecological Risk Assessments (ERAs) are 
systematic tools for quantifying the poten-
tial impacts of stressors, typically chemi-
cals, on ecosystems. Despite being crucial 
for guiding conservation decisions, ERAs 
face challenges such as data scarcity and 
the difficulty of generalizing across differ-
ent contexts (Landis et al., 2013). 

The primary objective of the literature re-
view is to provide a comprehensive analy-

sis of the global usage patterns of pesticides, 
particularly glyphosate, considering their 
physical-chemical properties, distribution 
mechanisms, impacts on non-target organ-
isms and broader ecosystems, contributing 
socio-economic and agricultural factors, 
interplay with genetically modified organ-
isms, and potential ecotoxicological risks to 
the environment and human health.

To comprehend what are the immediate 
and long-term effects of chronic and 

acute exposure to glyphosate and its deg-
radation products on aquatic ecosystems, 
and how can the risks for the different 
species present the ecosystems, a system-
atic review was conducted in accordance 
with the PRISM methodology suggest-
ed by Page et al., (2021), (supplementary 
material) of ecotoxicological studies pub-
lished within the past 12 years, in either 
Spanish or English languages. 

Approximately 95 documents were exam-
ined, which included academic papers, 
theses, and information from exhibitions 
or lectures available on the internet. After 
applying the process detailed in Figure 2, 
information from a total of 69 documents 
was included in this review. We used 
the keywords: Glyphosate, Organophos-
phate, Herbicide, Environmental Risk, 
Degradation Product, Agriculture, Risk 
assessment, Water Quality in the databas-
es of Scielo, Dialnet, Google Scholar, Else-

vier, Springer, Science Of The Total Envi-
ronment, Environmental Sciences Europe 
to obtain a comprehensive set of data for 
this research. To conduct a more detailed 
analysis, we directed the review towards 
the methodology employed, the results 
presented, and the conclusions drawn. 
The selected studies allowed for the char-
acterization of the behavior of glyphosate, 
AMPA, and sarcosine in the environment, 
including their mechanisms of transport 
and persistence. Studies on the toxicity, 
biodegradation, persistence, and environ-
mental contamination of glyphosate were 
considered, as were the effects of glypho-
sate-based herbicides on the environ-
ment, the relationship between the use 
of glyphosate herbicide and its impact on 
human health and biodiversity. Studies 
that evaluated the ecotoxicological risk 
of these compounds in water and moni-
tored their presence were also included. 
Additionally, information was gathered 
on international parameters such as reg-



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

288 

ulations and studies evaluated by inter-
national organizations such as the EPA, 
IARC, and the EU. Studies that were con-
sidered outside the scope of the research 
question were excluded. Additionally, 

risk assessments conducted on matrices 
other than water, as well as outdated or 
incomplete information, duplicates, and 
studies with unclear methodology, were 
discarded.

Figure 2. PRISMA 2020 flow diagram for new systematic reviews which 
 included searches of databases and registers only. 

From: Page et al. (2021). 
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3. RESULTS
Glyphosate: Chemical  
Properties, Action, and  
Degradation
This compound, a broad-spectrum, non-se-
lective, post-emergent herbicide (Sterren 
et al., 2016; Raj, 2023), is an acid utilized in 
the form of isopropylamine salt of N-phos-
phonomethyl-glycine. Its molecular struc-
ture, as shown in Figure 3, comprises three 
polar functional groups: carboxyl, ami-

no, and phosphonate (Huaracahuaraca, 
2017). The mode of action of glyphosate is 
through the enzymatic disruption in the 
production of shikimic acid. Therefore, it 
disrupts precursors of important metabo-
lites such as plant hormones (Junges et al., 
2013; Benslama and Boulahrouf, 2016; in 
Chen et al, 2022). Glyphosate is also used 
to accelerate the ripening of forage cereals 
(Helander et al., 2012).

Figure 3. Molecular structure of glyphosate. The red, gray, white, and orange 
spheres represent oxygen, carbon, hydrogen, and phosphorus respectively. 

Source: National Center for Biotechnology Information (2021). 

Glyphosate, also known under the trade 
name “Roundup®”, was developed by 
Monsanto Company in 1970, and com-
mercialized since 1974 (de Castilhos et 
al., 2020; Lupi et al., 2015). Its popularity 
and application increased in 1996 when 
the Monsanto company developed a line 
of patented “Roundup Ready®” seeds, 
which correspond to varieties of crops 

genetically modified to be tolerant to gly-
phosate inhibition (Torres & Romero-Na-
tale, 2019). These resistance genes to this 
compound are transferred via bacteria 
or as the product of bioengineering tech-
niques (Mantilla, 2020).

Concurrently, Chemical structure of Gly-
phosate is buildup of direct Carbon to 
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Phosphorus (C-P) and Carbon to Ni-
trogen (C-N) bonds, these bonds can be 
split relatively quickly by the action of 
soil microorganisms (Ximenis, 2019). The 
principal degradation products are sar-
cosine and aminomethylphosphonic acid 
[AMPA] (Candela et al., 2010; Mesnage & 
Antoniou, 2018), whose degradability rate 
is usually slower (Table 1) (Sterren et al., 
2016). Glyphosate is a highly soluble com-
pound in water (Gros et al., 2017), with a 
low octanol-water partition coefficient 
(LogKow=-3.2); it presents a high affinity 
for organic carbon (Log KoC) and high ab-
sorption in the soil, which represents low 
mobility in this environmental compart-
ment (ATSDR., n.d.; Lutri et al., 2020). 
Also, the adsorption of glyphosate in the 
soil will depend on its dissociation capac-
ity (Huaracahuaraca, 2017) or constant 
dissociation (pKa: 2.0 – 2.6 – 5.6), which 

indicates that this compound will exist 
almost completely in zwitterionic form, 
i.e., tends to be adsorbed strongly in soils 
containing organic carbon and clay than 
its neutral counterparts (NCBI, 2021).

Glyphosate is applied by spraying and 
due its low sedimentation rate it is distrib-
uted through the air as aerosols (Torres & 
Romero, 2019). Approximately 75% of the 
compound remains in the field of which 
12% reaches the ground through direct 
contact, leaf washing, root exudation, and 
treated plants, and one of the main factors 
that affect the environmental fate of gly-
phosate is the soil moisture (Villarreal, et 
al., 2020) The remaining percentage is lost 
to atmospheric drift, reaching non-target 
fields and plants, and a very small amount 
(3%) reaches bodies of water (Huaraca-
huaraca, 2017; Soares, 2019).

Table 1. Physicochemical properties of Glyphosate, AMPA and Sarcosine.

Compuesto Molecular 
formula

Relative 
molecular 
mass (g/

mol)

Kow at 
pH 7, 
20 °C 

(LogP)

DT₅₀/
DT90 

(field), 
days Soil

Solubility 
in water 

at 20 °C (g 
L⁻¹)

Henry’s Law 
Constant 

(Pa.m3.mol)
Source

Glyphosate C3H8NO5P 169.07
-3.2

a 25 °C
23.79/ 
169.68 10.5 2.1X10-9

(NCBI,2021),

(Lewis, et 
al., 2016), 
(EPA,2015)

AMPA CH₆NO₃P 111.0 -1.63 1000 1466.561  (Lewis, et al., 
2016)

Sarcosine C3H7NO2 89.09 -3.1 - 308  (NCBI,2021), 
(VCCLAB,2005)

Source: authors.
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Chemical persistence is quantified by the 
half-life (t1/2, in days), representing the 
time required for a compound to decrease 
to half its initial concentration (Sterren et 
al., 2016). In the case of glyphosate, its per-
sistence in soil ranges from 1 to 197 days, 
depending on various soil and experi-
mental conditions (Ramírez-Haberkon et 
al., 2021; Yang et al., 2015). In addition, 
the number of days necessary for glypho-
sate to reduce to 90% of the initial concen-
tration in this case, which for glyphosate 
varies between 40 and 280 days (Ximenis, 
2019). According to the literature review, 
scarce data were found about the degra-
dation times of glyphosate in aqueous 

media. However, as shown in (Table 2) t1/2 
at 20°C by aqueous hydrolysis is within 
the threshold established by England and 
the European Union (0.1 µgL-1) (European 
Commission, 2009). Moreover, through 
aqueous photolysis, glyphosate in water 
achieves a half-life (t1/2) of 69 days at pH 
7, rendering it stable. Notably, glypho-
sate’s half-life is influenced by pH chang-
es, decreasing significantly to 33 days at 
pH 5 and extending to 77 days at pH 9. 
Its half-life, when subjected to aqueous 
hydrolysis in a water matrix at pH 7 and 
20°C, remains stable within a pH range of 
5 to 8 at 25°C (Lewis et al., 2016).

Table 2. Glyphosate Persistence in Soil and Water

Degradation Soil (aerobic deg-
radation, in days)

In water
(days)

Interpretation

t1/2(typical) 15.0 - No persistent

t1/2(Lab, 20°C) 15.0 - No persistent

t1/2 (field) 23.79 13.82 – 301 

No persistent in soil

Moderately high per-
sistence in rivers (EFSA, 

2015)

Aqueous photolysis

DT₅₀ (days) a pH 7
- 69 Stable

Aqueous hydrolysis

t1/2 (days) a 20 °C y pH 7
- Stable Stable

Water-sediment

t1/2 (days)
- 74.5 Moderately fast

Water phase only

t1/2 (days)
- 9.9 Moderately fast

Note. t1/2: half-life. 

Source: Adapted from Lewis, et al. (2016) and EFSA (2015).
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The biodegradability of glyphosate can 
be affected by several factors, including 
bioavailability, soil composition, and soil 
microorganism activity, as stated by Gui-
jarro (2019). Guijarro et al. (2018) found 
that the higher application rate of gly-
phosate compared to its dissipation rate 
favors its persistence in the environment. 
They also noted that agricultural manage-
ment practices and land use can indirect-
ly modify the structural and functional 
diversity of microbial populations as well 
as soil properties, thus affecting glypho-
sate’s persistence.

Degradation Products of Gly-
phosate, Sarcocine and Amino-
methylphosphonic Acid (AMPA)
Two primary metabolic pathways are 
involved in the breakdown of glypho-
sate in soil by microorganisms (Figure 

4). The first pathway leads to the for-
mation of sarcosine and inorganic phos-
phate through the action of a C-P lyase 
enzyme. The second pathway involves 
glyphosate oxidoreductases that convert 
glyphosate into aminomethylphosphon-
ic acid (AMPA) and glyoxylate (Mantilla, 
2020; Aslam, 2023). AMPA is a compound 
that is often found in the environment, 
particularly in water. It is formed when 
glyphosate and amino-polyphosphonates 
break down. The widespread use of these 
chemicals contributes to the prevalence of 
AMPA.

 

Figure 4. Main metabolic routes of degradation of Glyphosate. Adapted
from: Pollegioni et al. (2011).
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AMPA can also be a substrate for C-P 
lyase and subsequently oxidized to CO2, 
and glyoxylate can be metabolized as a 
carbon source by microorganisms (Tau-
hata et al., 2020). The C-P lyase catalyz-
es the first metabolic pathway of break-
ing the C-P bond, releasing sarcosine and 
phosphate, which can be utilized as a 
phosphorus source by microorganisms. 
However, the metabolic conversion of 
glyphosate to sarcosine occurs less fre-
quently in agricultural soils due to the 
high levels of phosphorus and the more 
stable C-P bond, which may be regulated 
by the concentrations of inorganic phos-
phorus in the soil. (Mantilla, 2020). Gly-
phosate is a commonly used herbicide 
that can be degraded through multiple 
metabolic pathways. For instance, AMPA 
can be broken down through C-P lyase 
and converted into CO2, while glyoxyl-
ate can be utilized as a source of carbon 
by microorganisms (Tauhata et al., 2020). 
When the C-P bond is broken, sarcosine 
and phosphate are released, with the lat-
ter being utilized as a phosphorus source 
by microorganisms. However, due to the 
stability of the C-P bond and the abun-
dance of phosphorus in agricultural soils, 
the metabolic conversion of glyphosate 
to sarcosine occurs less frequently and 
is regulated by the concentrations of in-
organic phosphorus in the soil (Mantil-
la, 2020). The C-P lyase complex is only 
activated in response to intracellular in-
organic phosphorus deficiency, which is 
not typical in natural environments. As 
a result, the degradation mechanisms 
through the C-P lyase and sarcosine path-

ways are still relatively unexplored, both 
molecularly and biochemically (Álvarez 
& Chávez, 2019). However, studies have 
found that in water sediment, the sarco-
sine degradation pathway is the first to 
occur, associated with microbial growth, 
while the AMPA pathway occurs later 
under starvation conditions and a lack of 
nutrients (Wang et al., 2016). In these en-
vironments, sarcosine is rapidly oxidized 
to glycine and incorporated directly into 
the microbial biomass, implying that the 
preferential degradation route is not nec-
essarily through AMPA formation, as it is 
energetically more favorable for the cell 
to produce sarcosine (Okada et al., 2017).

 Biodegradation processes of glyphosate 
vary according to the type of soil, and 
environmental factors (Ximenis, 2019). 
Some studies suggest that the bioavail-
ability of the compound is also funda-
mental to the degree of total dissipation 
of the same in the soil (Guijarro, 2019). 
Glyphosate degrades more easily in soil, 
although its persistence can vary widely 
than its metabolite AMPA, which is more 
persistent (t1/2= 23-953 days) (Ximenis, 
2019). Thus, the decomposition rate of 
AMPA is considerably lower than that of 
glyphosate, with a half-life of 3.5 times 
longer than the half-life of glyphosate 
(Ramirez Haberkon et al., 2021). Several 
studies indicate that the bioavailability of 
this compound plays an essential role in 
its complete dissipation in the soil (Gui-
jarro, 2019). The dispersion behavior of 
glyphosate varies depending on the type 
of soil and environmental conditions. Al-
though glyphosate degrades more easily 
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in the earth, its persistence can show a 
wide variability compared to its metab-
olite AMPA, which proves to be more 
persistent (t1/2= 23-953 days) (Ximenis, 
2019). Thus, the decomposition rate of 
AMPA is considerably lower than that 
of glyphosate, with a half-life that can be 
3.5 times longer than that of glyphosate 
(Ramírez et al., 2021).

Furthermore, the factors that most af-
fect the residence time of glyphosate and 
AMPA concentrations in the soil are re-
lated to their partition coefficients in the 
different environmental matrixes, that 
define, for example, the sorption charac-
teristics on mineral particles, bioaccumu-
lation potential, and tendencies to occur 
in the environment (Benintende, 2016). In 
general, other factors that favor pesticide 
dissipation processes also include organ-
ic matter content, type and proportion of 
soil minerals, cation exchange capacity, 
pH, pore space, and pore size distribution 
(Aparicio et al., 2015). 

Transport and fate of  
Glyphosate in the environment
 The apolar zones of the molecules facil-
itate rapid and strong absorption by soil 
particles, preventing their mobility and 
leaching (Torres & Romero-Natale, 2019). 
Furthermore, glyphosate has a low va-
por pressure [1.94 x 10-7 mmHg at room 
temperature], giving the glyphosate the 
capacity to volatilize at a moderate rate 
(Maria et al, 2020; Carriquiriborde, 2021). 

Therefore, glyphosate can reach surface 
water sources in two ways, one is by 
spraying in the fields and another by ero-
sion generated by the wind that drags the 
soil particles enriched with it. As shown in 
(Figure 5), the transport of glyphosate and 
AMPA follows a similar behavior (Mas et 
al., 2020). As well as runoff that also car-
ries soil particles containing glyphosate 
into surface water ecosystems (Ximenis, 
2019), especially in intense rain events, 
and if it happens just after the application 
of Glyphosate (the same happens with 
AMPA), even when these two substances 
tend to stay in the superficial part of the 
soil, this drag can occur (Grandcoin et al., 
2017). In addition, factor that limits the 
leaching of Glyphosate to surface waters 
is biodegradation by soil microorganisms 
and the similarity between the chemical 
structures of glyphosate and other phos-
phate molecules, which establish compe-
tition between both compounds towards 
soil sorption sites (Carles et al., 2019).

Partition coeficients as octanol-watercoef-
ficient (Kow) which determines the hidro-
phobicity, the potential to bioacumulat-
ed in fatty tissues or the possibility to be 
biodegraded (Ximenis, 2019; Cumming & 
Rücker, 2017; Maria et al., 2020). For the 
case of glyphosate, as shown in Table 2, 
the KOW=-3.2, shows that it is a highly hy-
drophilic compound, so the probability to 
bioaccumulation is insignificant, howev-
er, it often tends to be absorbed by sedi-
ments (Maria et al., 2020). That is, it has 
a greater affinity for organic matter that 
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is generally retained in the sediments, 
therefore, it has less capacity to move 
through the aqueous phase (Carriquiri-
borde, 2021). As for AMPA and Sarcosine, 
they are expected to behave in a similar 
way as its parental compound (Lewis, et 
al., 2016). Despite the aforementioned, it 
is essential to emphasize that any chem-
ical substance could exert detrimental ef-
fects on the environment if it is present in 
sufficiently high concentrations.

Based on its absorption coefficient Koc 
range of 2,600 to 4,900, Glyphosate has 
slight mobility in soils (NCBI, 2021). 
However, erosive processes and runoff 
are the main transport processes of gly-
phosate to aquatic systems. The data in 
the table are European Union regulato-
ry and evaluation data published by the 
European Commission (EC), European 
Food Safety Autority (EFSA) (Renew-
al Assessment Report (RAR), Draft As-
sessment Report (DAR) and conclusion 
files), and European Medicines Agency 
(EMA) (Lewis, et al., 2016). Regarding 
AMPA, it is also considered highly sol-
uble (Criterion: > 500 = High). (Lewis, 
et al., 2016). Consequently, for example, 
studies carried out in the Suquía river 
basin in Córdoba, Argentina, found that 
the highest concentrations of glyphosate 
and AMPA were found in the sediments 

compared to the water (Bonansea et al., 
2017). Although Glyphosate is soluble 
in water, due to its partition coefficient 
(Koc) in aquatic systems it tends to trans-
fer to sediments (Huaracahuaraca, 2017). 

With an absorption coefficient Koc range 
of 2,600 to 4,900; glyphosate demonstrates 
limited mobility in soils (NCBI, 2021). 
Nonetheless, erosion and runoff serve 
as the primary means of transporting 
glyphosate to aquatic systems. The data 
presented in the table originate from Eu-
ropean Union regulatory and evaluation 
sources, including the European Com-
mission (EC), the European Food Safety 
Authority (EFSA) (Renewal Assessment 
Report (RAR), Draft Assessment Report 
(DAR), and conclusion files), as well as 
the European Medicines Agency (EMA) 
(Lewis, et al., 2016). As for AMPA, it is 
also regarded as highly soluble (Crite-
rion: > 500 = High) (Lewis, et al., 2016). 
Consequently, studies conducted in the 
Suquía river basin in Córdoba, Argenti-
na, for instance, revealed that the highest 
concentrations of glyphosate and AMPA 
were found in sediments rather than in 
water (Bonansea et al., 2017). Although 
glyphosate is water-soluble, its partition 
coefficient (Koc) in aquatic systems causes 
it to predominantly transfer to sediments 
(Huaracahuaraca, 2017).
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Figure 5. The fate of glyphosate in the environment. 
Source: Adapted from (Helander et al. (2012). (Red Dashed Lines) transport glyphosate from air, soil, 

and water. (Red Continuous Line) glyphosate Absorption in Plants.

 A study conducted in China it was ob-
served that Glyphosate and AMPA ini-
tially tend to be absorbed mostly in the 
upper 2cm of the soil, instead of being 
transported and absorbed deeper, how-
ever, residues of AMPA and glyphosate 
were found but in lower concentrations 
at as it went deeper into the soil (Yang 
et al., 2015). Glyphosate percolation into 
groundwater is very low given its strong 
affinity with the soil (Ximenes, 2019).

 Another study carried out in seven states 
of the United States more than 90% of the 
samples from different watersheds were 
contaminated with pesticides, of which 
AMPA, glyphosate, and atrazine were 
found to have the highest presence, with 
a 33%, 21% and 18% of the samples re-
spectively (Battaglin et al., 2016). Also, 
in Argentina, in the east of the province 
of Santiago del Estero, three types of wa-
ter sources were monitored to determine 
the environmental fate of pesticides, and 
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herbicides were found to be more prev-
alent. The most important compounds 
were glyphosate, atrazine, AMPA and hy-
droxyatrazine (HOA) (Mas et al., 2020).

Some studies conducted in the United 
States found glyphosate in air and rain in 
the range of 60 to 100% of samples collect-
ed over two growing seasons (Grandcoin 
et al., 2017). AMPA was also found in a 
range of 40-90% of the rain samples and 
60-90% of the air samples. However, the 
proportion of applied glyphosate that is 
released into the atmosphere is unknown. 
(Grandcoin et al., 2017). In addition to 
this, wind erosion also has a great influ-
ence on the transport of glyphosate and 
AMPA with dust in suspension toward 
bodies of water, especially in semi-arid 
areas. For example, in Argentina, in the 
province of Chaco, studies were carried 
out on the sediment of bodies of water 
that confirmed that the material eroded 
by the wind contributes to the contamina-
tion of water with Glyphosate (Concen-

tration found: 0.66-313 µg kg −1), and with 
AMPA (Concentration found: 1.3-83 µg 
kg-1) (Mas et al., 2020). When the pollut-
ed particles reach the surface waters, they 
tend to adsorb to the bottom sediment; 
where the biodegradation of glyphosate 
is much slower (Zirena et al., 2018), the 
concentrations of glyphosate were found 
to range from 0.66 to 313 µg/kg, while 
those of AMPA varied between 1.3 and 83 
µg/kg (Mas et al., 2020). As contaminated 
particles enter surface waters, they tend 
to adhere to the bottom sediment, where 
the biodegradation of glyphosate occurs 
at a considerably slower rate (Zirena et al., 
2018). Yang et al. (2015), in a study con-
ducted at different slope gradients and 
application rates in plots with loess soil 
in the Loess Plateau in China, observed 
that the decomposition rate of glyphosate 
in this type of soil is rapid, and suggests 
that special care should be taken in areas 
with highly erosive rainfall due to off-site 
transport.

Table 3 presents a consolidated ma-
trix of the ecotoxicological risk as-

sessment of glyphosate in water, cover-
ing both chronic and acute tests. Acute 
tests on Artemia franciscana and Micro-
cystis aeruginosa have shown that the 
continuous use of herbicides containing 
the isopropylamine salt of N-(phospho-

4. DISCUSSION: ECOTOXICOLOGICAL  
RISK ASSESSMENT

nomethyl) glycine can have highly toxic 
effects on zooplanktonic and phytoplank-
tonic organisms in aquatic environments 
(Solís-Gonzalez et al., 2019). Addition-
ally, contamination with the commercial 
herbicide GLIFOPAC in water bodies 
has been found to have short- and me-
dium-term toxic potential for organisms 
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such as Daphnia Magna and Artemia sa-
lina (Huaracahuaraca, 2017).

Also, chronic exposure of goldfish (Car-
assius auratus) to glyphosate at low levels 
(34 mgL-1) altered metabolism in various 
tissues, producing oxidative stress (Li et 
al., 2017). As well as, in chronic tests on 
Daphnia Magna and Ceriodaphnia Dubia, 
they observed that Daphnia magna ephip-
pia exposed to the substance exhibited 
modifications in their life cycle, as evi-
denced by the production of eggs that did 
not successfully develop. In exposed or-
ganisms where the net reproductive rate 
(Ro)<1, presented a population decrease 
and possible local extinction in the envi-
ronments disturbed by the evaluated her-
bicides (Reno et al., 2016). Likewise, acute 
tests on Artemia franciscana showed high 
toxicity (Category I: highly toxic, US EPA) 
at LC50(24) = 0.3054 mgL-1 and 24h-NO-
EC = 0.2488 mgL-1 (Solis-González et al., 
2019).

Some acute tests on cyanobacteria Mi-
crocystis aeruginosa (IC50(72) 53.95 mgL-1, 
form coefficient (CF)≈1, 72h-NOEC: 2.95 
mgL-1, showed significant changes in its 
volume and cell surface IC50(72) of 7.69 
± 1.69 µm3 with a 33% reduction in vol-
ume compared to the control cell and a 
category II toxicity (toxic) according to 
the US EPA classification (Solís-González 
et al., 2019). Another fundamental factor 
when evaluating the impacts on the eco-
system is the composition of Glyphosate, 
that is, its formulation with adjuvants, 

in particular surfactants such as poly-
oxyethylene amine (POEA) and MON 
0818 (75% POEA) that can negatively im-
pact the health of a variety of animals in 
the aquatic food chain, including proto-
zoa, mussels, crustaceans, frogs, and fish, 
similar to the effects on terrestrial animals 
(Muñoz et al., 2020).

Because the composition of glyphosate is 
legally classified as confidential business 
information, confusion about the iden-
tity and concentrations of co-formulants 
is very common, raising concerns about 
the risks they may cause (Mesnage et 
al., 2019). In Argentina, one of the most 
used formulations in soybean production 
is Sulphosate Touchdown® (Syngenta 
Agro), a formulation based on glyphosate 
(potassium salt, 62%) (Fantón et al., 2020), 
and in a study carried out by Fantón et 
al. (2020), it was found that the presence 
of this herbicide in freshwater systems 
could pose a risk to the ecological role of 
Notodiaptomus carteri (copepods) in na-
ture. On the other hand, Maria et al. (2020) 
indicated, according to the risk quotient, 
that glyphosate does not represent a risk 
for the survival or reproduction of micro-
crustaceans but can cause adverse effects 
on non-target and more sensitive organ-
isms. However, AMPA did not present an 
apparent ecological risk, even with a toxic 
effect, probably due to its formation in low 
concentrations in the aquatic ecosystem. 
The maximum environmental concentra-
tions reached in the study of the aquatic 
microcosm (applying 100 Lha-1) for the 
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control of aquatic macrophytes did not 
show any risk for aquatic invertebrates. It 
is important to highlight in this study that 
glyphosate was applied in environments 
with the water surface completely covered 
by floating aquatic plants, a situation that 
could function as a filter to retain the sur-
factant, given that the commercial formu-
lation of glyphosate is a mixture of sub-
stances that could make it more toxic than 
the active ingredient. In addition, within 
aquatic systems, copepods are dominant 
members of plankton communities and 
constitute a fundamental link in the food 
chain, they are small in size, sexually di-
morphic and have a short life cycle, made 
up of twelve larval stages (six nauplii stag-
es, five copepodite stages and adult stage) 
(Gutiérrez et al., 2011). In the case of Noto-
diaptomus carteri (freshwater copepod), 
chronic tests were carried out, in which 
it was found that glyphosate prevented 
copepods from reaching the adult stage, 
inhibited the growth of the first stage of 
copepodites and increased the activity of 
three enzymes. antioxidants, superoxide 
dismutase (SOD), catalase and glutathi-
one-S-transferase (GST) in adult females. 
The lowest concentration of glyphosate 

increased the nauplii stages and the total 
development time (Fantón et al., 2020).

 Finally, the evaluation of the acute toxic-
ity of two commercial herbicides formu-
lated with glyphosate and of a solution of 
the same (see Table 3. In section formu-
lation a, b, c *) carried out by Álvarez et 
al., 2012, who compared to fish of the spe-
cies Poecilia reticulata “lebistes” attributes 
to formulation B: Round-Up® (Conc. of 
glyphosate: 48% (480 gL-1) – Excipients: 
POEA isopropylamine Ac. Orgánicos) the 
mortality of 100% of the specimens at 100 
μL L-1 (equivalent to 48 mgL-1 of active in-
gredient) and 50 μL L-1 (equivalent to 24 
mgL-1 of active ingredient); on the other 
hand, the solution formulated with pure 
glyphosate did not produce mortality 
even at concentrations of 400 mgL-1. In the 
case of the chronic evaluation, using sub-
lethal doses based on the data obtained 
in the acute toxicity test, it was possible 
to determine that in the long term, spec-
imens of Cyprinus carpio haematopterus 
“carp koi” showed severe hematological 
and histological alterations compared to 
the experimental model used.
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Table 3. Ecotoxicological Risk Assessment Research of Glyphosate in Water 

Endpoints

Organism 

studied

(OE)

 

Type of 

Exposure
Concentrations Effects

Tested

 formulation
Reference

Life history 
attributes 

and the pop-
ulation pa-

rameter (Ro)

D. Magna & 
C. Dubia

Chronic: 
21 días

0.15 y 0.62 
mgL-1

D. Magna 
exposed 

experienced 
life cycle 
chang-

es due to 
aborted 

eggs

Panzer Gold® 
(Dow Agrosci-

ences)

(Reno et 
al., 2016)

0.1 y 0.31 
mgL-1

Exposed 
environ-
ments 

with Ro <1 
showed 

population 
decrease 
and pos-
sible local 
extinction 

due to eval-
uated her-

bicides.

(Sulfosate 
Touchdown® 

y Panzer 
Gold®)

Median lethal 
concentration 

(CL50(24))

Artemia 
franciscana

Acute:25 h

 

CL50=0.3054 
mgL-1 (0.2983–

0.3151)

 

NOEC=0.2488 
mgL-1 (0.2370–

0.2569)

US EPA 
Category 
I (high-
ly toxic). 

IC50(72) of 
7.69±1.69 
µm3 reduc-
es volume 
by 33% 

and alters 
cell sur-

face while 
remaining 
spherical.

Glyphosate 
with a purity 
of 97% [C3H-

8NO5P] (La 
FAM®)

(Solís-
González 

et al., 
2019

Population 
means inhib-
itory concen-
tration (CI50) 

and the 
shape coeffi-

cient (CF)

 

cyanobac-
teria Micro-
cystis aeru-

ginosa

Acute: 72 
h

 

CI50=53.95m-
gL-1

 

CF≈1,

 

72h-NOEC 
=2.95 mg L-1.

Category II 
(toxic) ac-
cording to 
the US EPA 
classifica-

tion.
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Endpoints

Organism 

studied

(OE)

 

Type of 

Exposure
Concentrations Effects

Tested

 formulation
Reference

Risk Quo-
tients (RQ)= 

to assess 
chronic risk.

Fish

O. mykiss

 Glyphosate

Chronic: 
NOEC=85 

days

fish=9.6mgL-1

 

Chronic risk 
is high in 
sites with 
glyphosate 
plus AMPA 
(>60%) 

and ∑RQs> 
1. At-OH, 
AMPA, and 
flurochlori-
done were 
main con-
tributors to 
low risk in 
other sites.

 

- (Pérez et 
al., 2021)

Fish

Pimephales 
promelas 

AMPA

Chronic: 
NOEC=33 

days
 

D. magna.

Chronic 
Invert:

 NOEC= 21 
days.

Invert=

12.5 mgL-1

algae

Pseu-
dokirchneri-
ella subcapi-

tata.

(Growth 
inhibition)

Chronic: 

96h EC50

 

Algae=2.0mgL-1 

 

∑TU < 1, 
no acute 
ecological 
risks for 
3 trophic 

levels stud-
ied (algae, 
daphnids, 

fish).

Toxic Units 
(TU)= to as-
sess acute 

risk

Fish

Oncorhyn-
chus mykiss

Acute: 96 
h CL50

fish =38 mgL-1

Daphnia 
Magna.

Acute In-
vert: 

CE50 48 h.
Invert=40mgL-1

 Algae:

Pseu-
dokirchneri-
ella subcap-

itata

(Growth 
inhibition)

Acute: 

72 h EC50

Algae= 19 
mgL-1
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Endpoints

Organism 

studied

(OE)

 

Type of 

Exposure
Concentrations Effects

Tested

 formulation
Reference

Acute toxicity 
tests. EPA, 

(1995)

 

 

Mortality, 
survival, Re-
production

 

 

D. Magna AD: 48 h

LC50: 27.4 
mgL-1

LC99:65.90 
mgL-1

(IC, 95%)

 

 

 

D. Magna 
2.5x more 
sensitive, 
26% sur-
vival at 

14.4 mg/L, 
NOEC=0.45 

mg/L, 
LOEC=1.35 

mg/L for 
fertility. 

>0.8mg/L: 
Reproduc-

tive effects. GLIFOPAC
(Huaraca-
huaraca, 
2017)

A. salina

 

AA: 48h

 

 

LC50:

70.4 mgL-1

LC 99:

253.6 mg. L-1

(IC, 95%)

AMPA: toxic 
to Artemia 
in saline 

water. GLI-
FOPAC toxic 
to Daphnia 
and Artemia 
in aquatic 
environ-
ments.

 

Method of 
exposure to 
toxicity with 
static renew-

al.

Golden fish 

(Carassius 
auratus)

Chronic: 

90 days 
with water 
renewal 

24 h

0.2 mmol/L 
(34mg.l-1)

Glyphosate 
causes bio-
chemical 

and organ 
dysfunction, 
and metab-
olism dis-
turbances 

in fish.

Glyphosate 
“Nongteshi®” 

(Longbang 
Chemical In-
dustry Co., 
Ltd, Wuxi, 

China)

(Li et al., 
2017)
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Endpoints

Organism 

studied

(OE)

 

Type of 

Exposure
Concentrations Effects

Tested

 formulation
Reference

Risk quotient 
(RQ)

 

RQ > 1.0: 
High Risk

D. similis

(Immobility 
and/or mor-

tality)

Acute: 

48 h

Glyphosate:

27.5 mgL-1

RQ: 0.52-No 
effect

(Roundup Orig-
inal®)

 

 

(Maria et 
al., 2020)

AMPA:

12.5 mgL-1

RQ: 0.01 - 
No effect

Roundup: 13.6 
mgL-1 RQ: 2.02 

A. fischeri

(Decrease 
in lumines-

cence)

Acute: 

5- 30 min.

Glyphosate: 

11.46 mgL-1
RQ: 1.59

AMPA:

20.25 mgL-1

RQ: 0.03 - 
No effect

Roundup:

20.16 mgL-1

RQ: 0.90 - 
No effect

Ceriodaphnia 
dubia

initial effect 
concentration 
not observed)

Chronic: -

Glyphosate:

27.5 mgL-1

RQ: 0.66 - 
No effect

AMPA:

12.5 mgL-1

RQ: 0.04 - 
No effect

Roundup:

3.6mgL-1
RQ: 5.06

Life Cycle As-
seseement

Ontogenetic 
Develop-

ment and the 
biochemical 

markers

Notodiapto-
mus carteri 
(freshwater 
copepod)

Chronic: 30 
days

 

Chronic:10 
días

0; 0.38 y 0.81 
mg L-1

 

Low glypho-
sate con-
centration 
increases 

nauplii and 
development 
time. High 
concentra-
tion inhibits 

copepod 
growth and 
antioxidant 
enzyme ac-

tivity.

Sulfosate 
Touchdown® 
(Syngenta 

Agro)

(Fantón et 
al., 2020)
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Endpoints

Organism 

studied

(OE)

 

Type of 

Exposure
Concentrations Effects

Tested

 formulation
Reference

Mortality
Poecilia re-

ticulata “lebi-
stes”

Acute: 

96 h

Formulations A 
and B:

 100 ugL-1; 50 
ugL-1; 25 ugL-1; 

12,5 ugLl-1

 

Formulation C: 

100mgL-1; 
200mgL-1; 
400mgL-1

Herbicide B 
is 4x more 
toxic than 
A, causing 
100% mor-
tality at 25 
μgL-1. Active 
ingredient 
not toxic at 
up to 400 

mgL-1.

*Formulation 
A is Glacox-
an®, with a 
glyphosate 

concentration 
of 48% and no 

excipients.

 

Round-Up® 
Formulation B 
contains 48% 

glyphosate and 
excipients such 
as POEA, iso-
propylamine, 
and organic 

acids.

 

Formulation 
C -

Conc. of gly-
phosate 0. 6 

% (6gL-1) - Ex-
cipients: Does 
not possess

(Álvarez et 
al., 2012)

 

Note: C: Chronic; A: Acute; RQ: Risk Quotient, RQ<1: no ecotoxicological risk effects, RQ>1: ecotoxi-
cological risk effects; UT: Toxic Units , ∑UT<1 no acute effects, ∑UT>1 acute effects; LC50: concentra-
tion of a substance that is lethal to 50% of the test organisms in a given time period; LC99 refers to the 

concentration of a substance required to cause 99% mortality in a population of test organisms; NOEC: 
highest concentration without adverse effects; LOEC: Lowest Observed Effect Concentration; IC50: the 
concentration of a substance that inhibits 50% of a biological activity or response in a test organism or 

cell line. 

Source: authors.



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

305 

Área Pecuaria

In recent times, there has been an in-
creased interest in investigating the actu-
al toxicological effects of glyphosate due 
to updated risk assessments of glypho-
sate exposure by the US Environmental 
Protection Agency (US EPA) (Carranza et 
al., 2019). Glyphosate and its degradation 
product, AMPA, were classified as a prob-
able human carcinogen in Category 2A by 
the International Agency for Research on 
Cancer (IARC) in 2015. However, the US 
EPA found no evidence to support the 
classification of glyphosate as a human 
carcinogen (Benbrook, 2019). These re-
cent regulatory reviews and reports have 
raised important questions regarding the 
potential health and environmental im-
pacts of glyphosate, making it an import-
ant topic for further research and discus-
sion in the scientific community.

The US EPA’s disagreement with the 
IARC’s conclusion on the probable car-
cinogenicity of glyphosate is well-docu-
mented. According to the EPA’s official 
website, they relied on 15 approved car-
cinogenicity research found in the open 
literature, whereas the IARC based its 
classification only on eight animal car-
cinogenicity studies. However, the IARC 
maintains that its classification of glypho-
sate as a probable carcinogen (Category 
2A) is based on limited evidence of can-
cer in humans exposed to realistic con-
centrations of glyphosate, as well as suf-

ficient evidence of cancer in experimental 
animals exposed to pure glyphosate. The 
IARC classification was determined fol-
lowing rigorous procedures and crite-
ria, which included independent experts 
compiling and reviewing all relevant and 
publically available studies.

On the other hand, Mas et al., (2020), in 
a study carried out in agricultural areas 
in Argentina, where rainwater has be-
come an important source of drinking 
water, found that glyphosate and AMPA 
presented the highest concentrations in 
the monitored sites (dams, followed by 
cisterns and wells); although the risk as-
sessment showed that pesticides from all 
sources presented a low potential risk to 
human health through the route of expo-
sure to drinking water. Also, Mac Lough-
lin et al., (2022) also concluded in a study 
carried out in a Argentinian basin that 
finding glyphosate and AMPA in a basin 
used for horticulture indicates that this 
herbicide is not limited to resistant crops 
anymore, but is now being used in other 
agricultural practices; even though Ser-
ra-clusellas et al., (2017) advised that for 
the development of technologies associat-
ed with the elimination of glyphosate, it is 
also necessary to consider the elimination 
of AMPA, since it has an even greater de-
gree of persistence in water than glypho-
sate itself.
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Concerns have been raised about the 
high incidence of glyphosate in di-

verse ecosystems due to its widespread 
and indiscriminate use in the control of 
weeds. The scientific community is par-
ticularly concerned about communities 
exposed to unknown quantities of gly-
phosate and AMPA in water, particularly 
those that use untreated rain or surface 
water for human consumption, such as 
agricultural populations.

The environmental risk posed by glypho-
sate and its degradation products remains 
a topic of concern. Future research should 
focus on the transport and transforma-
tion of glyphosate, AMPA, and sarcosine 
in aquatic systems, with attention paid to 

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

their particularities. It is recommended 
that more studies be conducted to inves-
tigate the consequences of these degrada-
tion products on surface aquatic systems.

Finally, the contradictory results of recent 
glyphosate risk assessments performed 
by regulatory agencies such as the US EPA 
and the IARC highlight the need for addi-
tional research and discussion about the 
actual toxicological effects of glyphosate 
and its degradation product, AMPA. Po-
tential health and environmental effects 
of glyphosate have significant effects on 
public health and environmental policy, 
underscoring the significance of contin-
ued research into the safety and dangers 
associated with its use.

ACKNOWLEDGEMENT
Ministry of Sciences of Colombia, for-
merly the Administrative Department of 
Science, Technology, and Innovation (Col-

ciencias), for its financial support within 
the framework of the national scholar-
ships 727 of 2015.

AUTHORSHIP CONTRIBUTION
Evenly J. Herrera-Gudiño: methodology, 
research, data analysis, conceptualiza-
tion, writing and original draft. Mayra 
Alejandra Gómez-Arguello: data analy-

sis, writing research, review, and editing. 
Francisco J. Molina-Pérez: writing, revi-
sion, and edition.



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

307 

Área Pecuaria

REFERENCES 
Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry [ATSDR]. (2022). (N.D.). Tox-
icological Profile For Glyphosate. In 
Chapter 4. Chemical And Physical Informa-
tion Of Glyphosate. https://Www.Atsdr.
Cdc.Gov/Toxprofiles/Tp214-C4.Pdf

Álvarez, M. B. M. y Chávez, E. A. R. 
(2019). Análisis de la capacidad de bio-
degradación de glifosato a partir de 
microorganismos aislados del suelo. 
[Tesis]. Universidad Politécnica Sale-
siana. https://Dspace.Ups.Edu.Ec/
Handle/123456789/17591 

Álvarez, M., Giménez, I. T., Saitua, H., En-
riz, R. D. y Giannini, F. A. (2012). Toxici-
dad en peces de herbicidas formulados 
con glifosato. Acta Toxicológica Argen-
tina, 20(1), 5-13. http://Www.Scielo.
Org.Ar/Scielo.Php?Script=Sci_arttex-
t&Pid=S1851-37432012000100001

Aparicio, V., Gerónimo, E. De, Débora, 
P., Guijarro, K. H., Portocarrero, R., & 
Vidal, C. (2015). Los Plaguicidas Agrega-
dos Al Suelo Y Su Destino En El Ambiente 
(J. L. Costa & A. Andriulo (Eds.); 1a Ed. 
Bal). https://Inta.Gob.Ar/Sites/De-
fault/Files/Inta_plaguicidas_agrega-
dos_al_suelo_2015.Pdf

Argüello-Rangel, J., Triana-García, P. A. 
y Eslava-Mocha, P. R. (2015). Célu-
las Granulares Eosinofílicas / Células 
Mast (Cge / Mc) y su relación con los 
efectos de herbicidas: caso del glifosato 
y surfactantes acompañantes en peces. 

Orinoquia, 9(1), 59-76. http://Www.
Scielo.Org.Co/Scielo.Php?Script=Sci_
arttext&Pid=S0121-37092015000100006

Aslam, S., Jing, Y., & Nowak, K. M. (2023). 
Fate of glyphosate and its degradation 
products AMPA, glycine and sarcosine 
in an agricultural soil: Implications 
for environmental risk assessment. 
Journal of Hazardous Materials, 447, 
130847. https://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2023.130847

Battaglin, W. A., Smalling, K. L., Anderson, 
C., Calhoun, D., Chestnut, T., & Muths, 
E. (2016). Potential Interactions Among 
Disease, Pesticides, Water Quality And 
Adjacent Land Cover In Amphibian 
Habitats In The United States. Science 
Of The Total Environment, 566-567, 320-
332. https://Doi.Org/10.1016/J.Scito-
tenv.2016.05.062

Benbrook, C. M. (2016). Trends In Gly-
phosate Herbicide Use In The United 
States And Globally. Environmental Sci-
ences Europe, 28(1), 1-15. Https://Doi.
Org/10.1186/S12302-016-0070-0

Benbrook, C. M. (2019). How Did The Us 
Epa And Iarc Reach Opposed Conclu-
sions On The Genotoxicity Of Glypho-
sate-Based Herbicides? Environmen-
tal Sciences Europe, 31(1). https://doi.
org/10.1186/S12302-018-0184-7

Benintende, M. A. S. W. U. (2016). Re-
sidualidad De Glifosato En Suelos 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

308 

De Entre Ríos Y Su Efecto Sobre Los 
Microorganismos Del Suelo. Ecología 
Austral. 026(03), 246-255. https://doi.
org/10.25260/EA.16.26.3.0.95

Benslama, O., & Boulahrouf, A. (2016). 
High-quality draft genome sequence 
of Enterobacter sp. Bisph2, a glypho-
sate-degrading bacterium isolated 
from a sandy soil of Biskra, Algeria. 
Genomics Data, 8, 61-62. https://doi.
org/10.1016/j.gdata.2016.03.005

Bonansea, R. I., Filippi, I., Wunderlin, D. 
A., Marino, D. J. G., & Amé, M. V. (2017). 
The Fate Of Glyphosate And Ampa In 
A Freshwater Endorheic Basin: An Ec-
otoxicological Risk Assessment. Toxics, 
6(1), 1-13. https://doi.org/10.3390/
Toxics6010003

Candela, L., Caballero, J., & Ronen, D. 
(2010). Glyphosate transport through 
weathered granite soils under irrigated 
and non-irrigated conditions, Barcelo-
na, Spain. Science of The Total Environ-
ment, 408(12), 2509-2516. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.006

Carles, L., Gardon, H., Joseph, L., Sanchís, 
J., Farré, M., & Artigas, J. (2019). Me-
ta-Analysis Of Glyphosate Contamina-
tion In Surface Waters And Dissipation 
By Biofilms. Environment International, 
124(November 2018), 284-293. https://
doi.org/10.1016/J.Envint.2018.12.064 

Carranza, C. S., Regñicoli, J. P., Aluffi, M. 
E., Benito, N., Chiacchiera, S. M., Bar-
beris, C. L., Magnoli, C. E., Rodríguez, 
M. P., Melo, C., Jiménez, E., & Dussán, 
J. (2019). Glyphosate Bioremedia-

tion Through The Sarcosine Oxidase 
Pathway Mediated By Lysinibacillus 
Sphaericus In Soils Cultivated With Po-
tatoes. Agriculture (Switzerland), 9(10), 
7673-7682.  https://doi.org/10.1007/
S13762-019-02347-X 

Carriquiriborde, P. (2021). Principios de 
ecotoxicología [Ecotoxicology Princi-
ples]. EDULP, Editorial de la Universi-
dad Nacional de La Plata. http://sedi-
ci.unlp.edu.ar/handle/10915/118183

Chen, Y., Chen, W.-J., Huang, Y., Li, J., 
Zhong, J., Zhang, W., Zou, Y., Mish-
ra, S., Bhatt, P., & Chen, S. (2022). In-
sights into the microbial degradation 
and resistance mechanisms of glypho-
sate. Environmental Research, 215(P1), 
114153. https://doi.org/10.1016/j.en-
vres.2022.114153  

Comisión Europea. (2009). 1882/2003 Del 
Parlamento Europeo Y Del Consejo De 
29 De Septiembre De 2003 Reglamento 
(Ce) N. Diario Oficial De La Unión Euro-
pea, 1-36. https://Eur-Lex.Europa.Eu/
Lexuriserv/Lexuriserv.Do?Uri=Con-
sleg:1998l0083:20090807:Es:Pdf#:~:-
Text= 

Cumming, H., & Rücker, C. (2017). Oc-
tanol-Water Partition Coefficient Mea-
surement by a Simple 1H NMR Method. 
ACS Omega, 2(9), 6244-6249. https://
doi.org/10.1021/acsomega.7b01102

Curieses, S. P. (2015). Ecotoxicología De 
Matrices Sólidas. [Doctoral tesis]. Uni-
versidad Nacional de La Plata. http://
sedici.unlp.edu.ar/bitstream/han-
dle/10915/53947/Documento_com-



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

309 

Área Pecuaria

pleto.pdf-PDFA.pdf?sequence=4&is-
Allowed=y

De Castilhos, N., Zuanazzi, N. R., Fab-
rin, T. M. C., & Oliveira, E. C. (2020). 
Glyphosate And Its Toxicology: A Sci-
entometric Review. Science Of The Total 
Environment, 733, 139359. https://doi.
org/10.1016/J.Scitotenv.2020.139359 

European Food Safety Authority. [EFSA]. 
(2015). Conclusion On The Peer Re-
view Of The Pesticide Risk Assess-
ment Of The Active Substance Glypho-
sate. Efsa Journal, 13(11). https://doi.
org/10.2903/J.Efsa.2015.4302

Faillaci, S. M. (2017). Uso De Plaguicidas 
Organoclorados Y Organofosforados En 
La Agricultura Periurbana Del Cinturón 
Verde De Córdoba. [Tesis doctoral]. Uni-
versidad Nacional De Córdoba. http://
lildbi.fcm.unc.edu.ar/lildbi/tesis/
Faillaci-Silvina-M-Versi%C3%B3n%20
Final.pdf

Fantón, N., Bacchetta, C., Rossi, A., & 
Gutiérrez, M. F. (2020). Effects Of A 
Glyphosate-Based Herbicide On The 
Development And Biochemical Bio-
markers Of The Freshwater Copepod 
Notodiaptomus Carteri (Lowndes, 1934). 
Ecotoxicology And Environmental Safety, 
196(December 2019), 110501. https://
doi.org/10.1016/J.Ecoenv.2020.110501 

Grandcoin, A., Piel, S., & Baurès, E. 
(2017). Aminomethylphosphonic Acid 
(Ampa) In Natural Waters: Its Sources, 
Behaviour And Environmental Fate. 
Water Research, 117, 187-197. https://
doi.org/10.1016/J.Watres.2017.03.055 

Gros, P., Ahmed, A., Kühn, O., & Lein-
weber, P. (2017). Glyphosate Binding 
In The Soil As Revealed By Sorption 
Experiments And Quantum-Chemi-
cal Modelling. Science Of The Total En-
vironment, 586, 527-535. https://doi.
org/10.1016/J.Scitotenv.2017.02.007

Guijarro, K. H. (2019). Degradación Mi-
crobiana Del Herbicida Glifosato En 
Suelos Agrícolas De La Región Pam-
peana Argentina (Microbial degrada-
tion of glyphosate herbicide in agri-
cultural soils of the Argentine Pampas 
region). [Doctoral thesis]. Universi-
dad Nacional de Quilmes. oai:local-
host:20.500.12123/7406

Guijarro, K. H., Covacevich, F., Aparicio, 
V. C., & De Gerónimo, E. (2018). Bac-
terias Nativas Del Suelo Con Potencial 
Para La Degradación De Glifosato Y 
Promoción Del Crecimiento Vegetal. 
Asociación Argentina Ciencia De Suelo, 
36(1), 124-137.

Gutiérrez, M. F., Gagneten, A. M., & Pag-
gi, J. C. (2011). Behavioural Responses 
Of Two Cladocerans And Two Cope-
pods Exposed To Fish Kairomones. Ma-
rine And Freshwater Behaviour And Phys-
iology, 44(5), 289-303. https://doi.org/
10.1080/10236244.2011.633770

Helander, M., Saloniemi, I., & Saikkonen, 
K. (2012). Glyphosate in northern eco-
systems. Trends in Plant Science, 17(10), 
569-574. https://doi.org/10.1016/j.
tplants.2012.05.008

Huaracahuaraca, L. F. (2017). Evaluación 
ecotoxicológica de aguas contamina-



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

310 

das con glifosato a partir de los bioin-
dicadores Daphnia Magna y Artemia 
Salina [Ecotoxicological evaluation 
of water contaminated with glypho-
sate using the bioindicators Daphnia 
Magna and Artemia Salina]. [Master’s 
thesis]. Escuela Politécnica Nacion-
al. http://bibdigital.epn.edu.ec/han-
dle/15000/19010

Julio, P., & Ramírez, C. (2017). Balance 
De Los Quince Años Del Plan Colom-
bia (2001-2016): Recuperación De La 
Institucionalidad Colombiana Y Con-
solidación De La Presencia Del Esta-
do En El Territorio Nacional. Estudios 
Internacionales (Santiago), 49(186), 187-
206. https://doi.org/10.5354/0719-
3769.2017.45224 

Junges, C.M., Vidal, E.E., Attademo, A.M., 
Mariani, M.L., Cardell, L., Negro, A.C., 
Cassano, A., Peltzer, P.M., Lajmanovich, 
R.C., and Zalazar, C.S. (2013). Effective-
ness evaluation of glyphosate oxidation 
employing the H2O2/UVC process: 
toxicity assays with Vibrio fischeri and 
Rhinella arenarum tadpoles. J. Environ. 
Sci. Health B 48, 163-170. https://doi.or
g/10.1080/03601234.2013.730011

Landis, W.G., Durda, J.L., Brooks, M.L., 
Chapman, P.M., Menzie, C.A., Stahl, 
R.G., Jr., and Stauber, J.L. (2013), Eco-
logical risk assessment in the context 
of global climate change. Environmen-
tal Toxicology and Chemistry, 32, 79-92. 
https://doi.org/10.1002/etc.2047

Lewis, K.A., Tzilivakis, J., Warner, D. And 
Green, A. (2016) An International Da-

tabase For Pesticide Risk Assessments 
And Management. Human And Ecolog-
ical Risk Assessment: An International 
Journal, 22(4), 1050-1064. https://doi.
org/10.1080/10807039.2015.1133242

Li, M. H., Ruan, L. Y., Zhou, J. W., Fu, Y. 
H., Jiang, L., Zhao, H., & Wang, J. S. 
(2017). Metabolic Profiling Of Goldfish 
(Carassius Auratis) After Long-Term 
Glyphosate-Based Herbicide Exposure. 
Aquatic Toxicology, 188(March), 159-
169. https://doi.org/10.1016/J.Aqua-
tox.2017.05.004

Lupi, L., Miglioranza, K. S. B., Aparicio, 
V. C., Marino, D., Bedmar, F., & Wun-
derlin, D. A. (2015). Occurrence of gly-
phosate and AMPA in an agricultural 
watershed from the southeastern re-
gion of Argentina. Science of the Total 
Environment, 536, 687-694. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2015.07.090

Lutri, V. F., Matteoda, E., Blarasin, M., 
Aparicio, V., Giacobone, D., Maldona-
do, L., Becher Quinodoz, F., Cabrera, 
A., & Giuliano Albo, J. (2020). Hydro-
geological Features Affecting The Spa-
tial Distribution Of Glyphosate And 
Ampa In Groundwater And Surface 
Water In An Agroecosystem. Córdo-
ba, Argentina. Science Of The Total En-
vironment, 711, 134557. https://doi.
org/10.1016/J.Scitotenv.2019.134557

Mac Loughlin, T. M., Peluso, M. L., & Ma-
rino, D. J. G. (2022). Multiple pesticides 
occurrence, fate, and environmental 
risk assessment in a small horticultural 
stream of Argentina. Science of the Total 



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

311 

Área Pecuaria

Environment, 802, 149893. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2021.149893 

Mantilla, C. J. (2020). Uso Del Glifosato 
En Cultivos Agrícolas E Ilícitos: Impac-
to En La Microbiota del suelo Amedida 
Que Aumenta La Tasa De Aplicación. 
Journal Of Physics A: Mathematical 
And Theoretical, 44(8). https://doi.
org/10.1088/1751-8113/44/8/085201

Maria, M. A., Castro, S. R., Lange, L. C., 
Siúves, C. L. F., & Soares, A. C. (2020). 
Ecological Risk Assessment Of Gly-
phosate In Surface Water When It Is 
Used To Control Floating Aquatic Mac-
rophytes. Anais Da Academia Brasileira 
De Ciencias, 92(2), 1-12. https://doi.
org/10.1590/0001-3765202020180445

Mas, L. I., Aparicio, V. C., De Gerónimo, 
E., & Costa, J. L. (2020). Pesticides In 
Water Sources Used For Human Con-
sumption In The Semiarid Region Of 
Argentina. Sn Applied Sciences, 2(4), 
1-18. https://doi.org/10.1007/S42452-
020-2513-X/Tables/3

Mesnage, R., Benbrook, C., & Antoniou, 
M. N. (2019). Insight Into The Confu-
sion Over Surfactant Co-Formulants 
In Glyphosate-Based Herbicides. Food 
And Chemical Toxicology, 128(January), 
137-145. https://doi.org/10.1016/J.
Fct.2019.03.053

Mesnage, R., & Antoniou, M. N. (2018). 
Roundup Ready! Glyphosate and the Cur-
rent Controversy Over the World’s Leading 
Herbicide. In Encyclopedia of the Anthro-
pocene (Vols. 1-5, pp. 149-153). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
809665-9.09981-X

Monsanto. (2021). Glifosato Técnico Mon-
santo. Ficha De Informações De Segurança 
De Produtos Químicos. http://www.
Roundup.Com.Br/Videos/Pdf/Gli-
fosate_tec/Roundup-Glifosate-Tecni-
co-Fispq.Pdf 

Muñoz, J. P., Bleak, T. C., Calaf, G. M., 
Masood, M. I., Naseem, M., Warda, S. 
A., Tapia-Laliena, M. Á., Rehman, H. 
Ur, Nasim, M. J., Schäfer, K. H., Forner-
Piquer, I., Faucherre, A., Byram, J., Bla-
quiere, M., De Bock, F., Gamet-Payras-
tre, L., Ellero-Simatos, S., Audinat, E., 
Jopling, C., … Chen, S. (2020). Glypho-
sate And The Key Characteristics Of An 
Endocrine Disruptor: A Review. Science 
Of The Total Environment, 15. https://
doi.org/10.1101/2020.05.27.118265

National Center For Biotechnology Infor-
mation. [NCBI]. (2021). Pubchem Com-
pound Summary For Cid 3496, Glypho-
sate. https://Pubchem.Ncbi.Nlm.Nih.
Gov/Compound/Glyphosate

Okada, E., Costa, J. L., & Bedmar, F. (2017). 
Glyphosate Dissipation In Different 
Soils Under No-Till And Convention-
al Tillage. Pedosphere: An International 
Journal, 0160. https://doi.org/10.1016/
S1002-0160(17)60430-2  

Organización Mundial De La Salud Y Or-
ganización De Las Naciones Unidas 
Para La Alimentación Y La Agricultu-
ra. [FAO]. (2017). Manual Sobre La Elab-
oración Y Uso De Las Especificaciones De 
Plaguicidas De La Fao Y La Oms (Tercera 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

312 

Re). http://www.Fao.Org/3/I5713s/
I5713s.Pdf 

Pollegioni L., Schonbrunn E., Siehl D. 
(2011). Molecular basis of glyphosate 
resistance different approaches through 
protein engineering. FEBS Journal, 278, 
2753-2766, https://doi.org/10.1111/
j.17424658.2011.08214.x  

Pamela, C. P. Y J. M. (2018). Productividad 
Y Medio Ambiente ¿Enfoques A Inte-
grar O Misión Compartida? Confer-
encias Y Resúmenes Del 3er Simposio 
De Malezas Y Herbicidas. In 2018 Inta 
(Ed.), Instituto Nacional De Tecnología 
Agropecuaria (Vol. 1). http://Hdl.Han-
dle.Net/20.500.12123/4746 

Page, M. J., Moher, D., Bossuyt, P. M., 
Boutron, I., Hoffmann, T. C., Mulrow, 
C. D., Shamseer, L., Tetzlaff, J. M., Akl, 
E. A., Brennan, S. E., Chou, R., Glan-
ville, J., Grimshaw, J. M., Hróbjarts-
son, A., Lalu, M. M., Li, T., Loder, E. 
W., Mayo-Wilson, E., McDonald, S., … 
McKenzie, J. E. (2021). PRISMA 2020 
explanation and elaboration: updated 
guidance and exemplars for reporting 
systematic reviews. BMJ, 372, n160. 
https://doi.org/10.1136/bmj.n160

Stagnaro, A. (2017). Ciencia, Glifosato y 
Formas de Vida Una Mirada Antro-
pológica Sobre el Debate en Torno a los 
Agroquímicos. [Doctoral dissertation]. 
Universidad de Buenos Aires. http://
repositorio.filo.uba.ar/handle/filodig-
ital/9970

Pérez, D. J., Iturburu, F. G., Calderón, 
G., Oyesqui, L. A. E., De Gerónimo, 

E., & Aparicio, V. C. (2021). Ecologi-
cal Risk Assessment of Current-Use 
Pesticides And Biocides In Soils, Sedi-
ments And Surface Water Of A Mixed 
Land-Use Basin Of The Pampas Re-
gion, Argentina. Chemosphere, 263. 
https://doi.org/10.1016/J.Chemo-
sphere.2020.128061 

Raj, A., Dubey, A., Malla, M. A., & Ku-
mar, A. (2023). Pesticide pestilence: 
Global scenario and recent advances 
in detection and degradation meth-
ods. Journal of Environmental Manage-
ment, 338(April), 117680. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2023.117680

Ramírez, N. B., Aimar, S. B., Aparicio, V. 
C., Buschiazzo, D. E., De Gerónimo, 
E., Costa, J. L., & Méndez, M. J. (2021). 
Management effects on glyphosate 
and AMPA concentrations in the PM10 
emitted by soils of the central semi-ar-
id region of Argentina. Aeolian Research, 
49, 100658. https://doi.org/10.1016/j.
aeolia.2020.100658

Reno, U., Regaldo, L., Gagneten, M., 
Reno, U., Regaldo, L., & Gagneten, A. 
M. (2016). Efectos Subletales De Cua-
tro Formulaciones De Glifosato Sobre 
Daphnia Magna Y Ceriodaphnia Dubia 
(Crustacea, Cladocera). Natura Neotrop-
icalis, 47, 7-20. Https://Ri.Conicet.Gov.
Ar/Handle/11336/55528 

Restrepo, H. F., & Rincó, L. H. (2021). 
Glifosato Como Factor De Riesgo 
Para Malformaciones congénitas: Re-
visión bibliográfica. Revista Repertorio 
de Medicina Y Cirugía, 30(2), 101-108. 



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

313 

Área Pecuaria

https://doi.org/10.31260/RepertMed-
Cir.01217372.1054

Ruano-Ibarra, E. Del S., & Carreño, A. A. 
(2020). Erradicación Voluntaria De Cul-
tivos Ilegalizados En Colombia: Del 
Plan Alterno Al Programa Nacional De 
Sustitución. Lua Nova: Revista De Cultu-
ra E Política, 111, 275-304. https://doi.
org/10.1590/0102-275304/111 

Schaaf, A. A. (2017). Valoración del Im-
pacto Ambiental Por Uso De Pesticidas 
En La Región Agrícola Del Centro De 
La Provincia De Santa Fe, Argentina. 
Revista Mexicana De Ciencias Agrícolas, 
7(6), 1237. https://doi.org/10.29312/
Remexca.V7i6.173 

Serra-Clusellas, A., De Angelis, L., De 
Frankenberg, J., Beltramo, M., Bava, M., 
Di Vigliarolo, N., Rengifo, J., Lauretta, 
J., Stripeikis, J., & Fidalgo, M. (2017). 
Eliminación De Glifosato Y Ampa 
Del Agua Mediante Procesos Solares 
Basados En El Uso De H2o2 Combi-
nado Con Fe (Iii). Iii Congreso Nacional 
De Ciencia Y Tecnología Ambiental, July, 
1-2. http://Sedici.Unlp.Edu.Ar/Han-
dle/10915/91478 

Soares, C., Pereira, R., Spormann, S., & 
Fidalgo, F. (2019). Is soil contamina-
tion by a glyphosate commercial for-
mulation truly harmless to non-tar-
get plants? - Evaluation of oxidative 
damage and antioxidant responses in 
tomato. Environmental Pollution, 247, 
256-265. https://doi.org/10.1016/j.en-
vpol.2019.01.063 

Solís-González, G., Cortés-Téllez, A. A., 
Téllez-Pérez, Z. I., & Bartolomé-Cama-
cho, M. C. (2019). Toxicidad Aguda 
Del Herbicida N-(Fosfonometil) Glici-
na Sobre Representantes Planctónic-
os Artemia Franciscana Y Microcystis 
Aeruginosa. Tip Revista Especializada 
En Ciencias Químico-Biológicas, 22(72), 
1-8. https://doi.org/10.22201/
Fesz.23958723e.2019.0.192 

Sterren, M. A., Uhrich, W., & Benintende, 
S. (2016). Residualidad De Glifosato 
En Suelos De Entre Ríos Y Su Efecto 
Sobre Los Microorganismos Del Sue-
lo. Asociación Argentina De Ecología. 
Https://Doi.Org/Doi: https://doi.
org/10.25260/Ea.16.26.3.0.95 

Sterren, M. A., Uhrich, W., & Benintende, 
S. (2016). Residualidad De Glifosato En 
Suelos De Entre Ríos Y Su Efecto So-
bre Los Microorganismos Del Suelo. 
Ecología Austral, 26(3), 246-255. https://
doi.org/10.25260/Ea.16.26.3.0.95 

Tauhata, S. B. F., Araújo, G. B. De, Alves, S. 
D. F. De O., Martins, D. N. V., Lopes, L. 
S., & Casaletti, L. (2020). The Glypho-
sate Controversy: An Update. Arquivos 
Do Instituto Biológico, 87, 1-8. https://
doi.org/10.1590/1808-1657001002018 

Terré, D. S. -E., & Santa. (2020). Exporta-
ciones 2019: Santa Fe exportó más, y en 
Argentina el maíz jugó un papel clave. 
Informe semana de mercados. Bolsa 
de Comercio de Rosario, 1-8. https://
www.bcr.com.ar/es/mercados/inves-
tigacion-y-desarrollo/informativo-se-



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

314 

manal/noticias-informativo-sema-
nal-26 

Torres, E., & Romero-Natale, A. (2019). 
Desarrollo de un método de detección y 
cuantificación del plaguicida glifosato en 
agua de San Simón Atzitzintla, Pueb-
la [Doctoral dissertation] Beneméri-
ta Universidad Autónoma de Puebla. 
https://repositorioinstitucional.buap.
mx/handle/20.500.12371/4783

Tubio, M. G. (2016). Debate Sobre La Tox-
icidad Del Herbicida Glifosato En Argen-
tina : Análisis De Un Diferendo. [Mas-
ter thesis]. Universidad Nacional De 
Quilmes. Https://Ridaa.Unq.Edu.Ar

Van Bruggen, A. H. C., He, M. M., Shin, 
K., Mai, V., Jeong, K. C., Finckh, M. R., 
& Morris, J. G. (2018). Environmental 
And Health Effects Of The Herbicide 
Glyphosate. Science Of The Total Envi-
ronment, 616-617, 255-268. https://doi.
org/10.1016/J.Scitotenv.2017.10.309 

Villarreal, R., Lozano, L. A., Polich, N. 
G., Salazar, M. P., Bellora, G. L., Turi-
netto, M. J., & Soracco, C. G. (2020). 
Influence of soil water holding and 
transport capacity on glyphosate dy-
namics in two agricultural soils from 
Pampas Region. Geoderma, 376, 114566. 
https://doi.org/10.1016/J.GEODER-
MA.2020.114566

Wang, S., Seiwert, B., Kästner, M., Miltner, 
A., Schäffer, A., Reemtsma, T., Yang, Q., 
& Nowak, K. M. (2016). (Bio)Degrada-
tion Of Glyphosate In Water-Sediment 
Microcosms-A Stable Isotope Co-La-
belling Approach. Water Research, 99, 
91-100. https://doi.org/10.1016/J.
Watres.2016.04.041 

Ximenis Joven, C. (2019). Empleo de glifo-
sato en suelos agrícolas. Impacto sobre 
la salud y el medio ambiente. [Tesis de 
licenciatura] Universitat Autònoma de 
Barcelona. http://147.96.70.122/Web/
Tfg/Tfg/Memoria/Carmen%20xime-
nis%20joven.Pdf 

Yang, X., Wang, F., Bento, C. P. M., Meng, 
L., Van Dam, R., Mol, H., Liu, G., Rit-
sema, C. J., & Geissen, V. (2015). Decay 
Characteristics And Erosion-Related 
Transport Of Glyphosate In Chinese 
Loess Soil Under Field Conditions. Sci-
ence Of The Total Environment, 530-531, 
87-95. https://doi.org/10.1016/J.Scito-
tenv.2015.05.082

Zirena, F., Gosgot , W., Campos, C. N., & 
Zamalloa, W. A. (2018). Glyphosate In 
Water Bodies: Environmental Problem. 
Revista Investigaciones Altoandinas-Jour-
nal Of High Andean Research, 20(3), 
325-332. http://dx.doi.org/10.18271/
Ria.2018.396 



TOXICITY OF GLYPHOSATE AND ITS DEGRADATION PRODUCTS IN AQUATIC ECOSYSTEMS: A REVIE
Herrera-Gudiño, E., Gomez-Arguello, M. y Molina-Pérez, F.

315 

Área Pecuaria





	 Área: ambiental

Fecha de recibido: 12-04-2023
Fecha de aceptado: 22-06-2023
DOI: 10.22490/21456453.6755

PREDICCIÓN DE LA EROSIÓN DEL SUELO MEDIANTE  
RANDOM FOREST: CASO DE ESTUDIO CUENCA RÍO GRANDE, 

ANTIOQUIA

CASE STUDY OF THE RIO GRANDE BASIN,  
ANTIOQUIA

Laura Isabel Arango-Carvajal
Ingeniera Ambiental, Magister en Bosques y Conservación Ambiental, Universidad Nacional 

de Colombia, Sede Medellín. Colombia. larangoc@unal.edu.co

Citación: Arango-Carvajal, L. (2024). Predicción de la erosión del suelo mediante Ran-
dom Forest: caso de estudio cuenca Río Grande, Antioquia. Revista de Investigación 

Agraria y Ambiental 15(1), 317-339. https://doi.org./10.22490/21456453.6755  

PREDICTION OF SOIL EROSION BY RANDOM FOREST: 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

318 

RESUMEN

Contextualización: actualmente, el co-
nocimiento de fenómenos naturales 

asociados a la preservación de los siste-
mas es de interés tanto para investigado-
res de las ciencias naturales, como para 
las autoridades ambientales encargadas 
de la toma de decisiones sobre el mane-
jo de los recursos. En ese sentido, se ha 
venido trabajando en la interpretación y 
predicción de diferentes fenómenos físi-
cos como la erosión, a fin de crear escena-
rios que permitan fortalecer los criterios 
de respuesta frente a la conservación del 
capital natural del suelo.

Vacío de conocimiento: la capacidad de 
predecir el fenómeno de la erosión es li-
mitada en muchas ocasiones, debido a la 
cantidad y variabilidad de los parámetros 
y variables que son relacionados a la ero-
sión. Además, en muchos casos se requie-
re de un alto procesamiento computacio-
nal para lograr que se asocien entre sí. 

Propósito: se busca implementar un mo-
delo de machine learning como herra-
mienta alternativa para la modelación y 
predicción de la erosión.

Metodología: en este estudio, se desa-
rrolla una modelación a partir del en-
trenamiento del método no paramétrico 
Random Forest, mediante el aprendizaje 
supervisado, para predecir la ocurrencia 
de la erosión en la cuenca de Río Grande, 
considerando las variables que previa-
mente han sido empleadas en otros méto-
dos para modelar este fenómeno.

Resultados y conclusiones: los resultados 
mostraron una capacidad para predecir 
la erosión en la cuenca con una precisión 
aproximada del 77%, por lo que este mé-
todo puede ser aplicado para obtener pre-
dicciones rápidas y confiables. Además, 
se encontró que las variables empleadas 
en el modelo RUSLE explican mayorita-
riamente la ocurrencia, o no, de la erosión. 
Finalmente, se resalta la importancia de la 
variable “temperatura” introducida en el 
modelo.

Palabras clave: machine learning, mode-
lación ambiental, modelos no paramétri-
cos de clasificación, aprendizaje supervi-
sado
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ABSTRACT

Contextualization: Currently, the 
knowledge of natural phenomena 

associated with the preservation of the 
systems is of interest both for researchers 
in the natural sciences, and for the envi-
ronmental authorities in charge of deci-
sion-making on resource management. In 
this sense, work has been carried out on 
the interpretation and prediction of differ-
ent physical phenomena such as erosion, 
to create scenarios that allow strengthen-
ing the response criteria for the conserva-
tion of the natural capital of the soil.

Knowledge gap: The ability to predict 
the phenomenon of erosion is limited on 
many occasions due to the quantity and 
variability of the parameters and vari-
ables that are related to erosion; besides 
that, in many cases, a high computational 
processing is required to achieve that they 
are associated with each other.

Purpose: The aim is to implement a ma-
chine learning model as an alternative 
tool for complex modeling and erosion 
prediction.

Methodology: In this study, a mod-
el is developed from the training of the 
non-parametric Random Forest method 
through supervised learning, to predict 
erosion occurrences in the Rio Grande 
basin, considering the variables that have 
previously been used in other methods to 
model this phenomenon.

Results and conclusions: The results 
showed a capacity to predict erosion in 
the basin with an approximate precision 
of 77%, so this method can be applied 
to obtain fast and reliable predictions. 
In addition, it was found that the vari-
ables used in the RUSLE model mainly 
explain the occurrence or not of erosion. 
The great importance of the temperature 
variable introduced in the model is also 
surprising.

Keywords: Erosion, Random Forest, 
non-parametric classification models, su-
pervised learning.
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Resumen gráfico: fases metodológicas y los resultados obtenidos en cada una de ellas  
Fuente: autora.

RESUMEN GRÁFICO

La preservación de las áreas naturales es 
una de las estrategias más importan-

tes para asegurar el suministro y disfrute 
de un flujo variado y diverso de los servi-
cios de los ecosistemas (Martín-López et 
al., 2012). Es ahí, donde radica la impor-
tancia de planificar adecuadamente los 
territorios, lo que a su vez requiere de co-
nocer el comportamiento de los sistemas, 
sus estados y dinámica en general (Le 
Clec’h et al., 2016). Para acercarse a una 
descripción más detallada, se hace nece-
sario el establecimiento de indicadores y 
la recolección de datos para su cuantifica-
ción a través de monitoreos, estadísticas o 
modelos; de manera que, al vincular esta 

información a los sistemas de información 
geográfica, se pueda evaluar la oferta y la 
demanda de los recursos, y transferir los 
resultados a diferentes escalas espaciales 
y temporales (Burkhard et al., 2014). 

Actualmente, en las ciencias naturales y 
en otras ciencias, es común emplear mo-
delos simples y complejos para acercarse 
a la predicción de fenómenos, como por 
ejemplo la erosión, a partir de observa-
ciones históricas de su comportamiento, 
y de su relación con determinadas varia-
bles que en conjunto se manejan como un 
grupo de predictores observados. Adicio-
nalmente, se ha recurrido al estudio pro-
fundo de los fenómenos que dan criterio 

1. INTRODUCCIÓN
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a las formas de modelar, analizar y com-
prender cada fenómeno (Louppe, 2014).

Dentro de los métodos más conocidos 
para la modelación y predicción en el 
comportamiento de la erosión, se encuen-
tran los mapas temáticos, puesto que tie-
nen un alto potencial para la visualización 
de fenómenos complejos (Burkhard et al., 
2014). Existen tres enfoques principales 
sobre los cuales se viene desarrollando 
este mapeo: la valoración monetaria en 
correspondencia a la cobertura del suelo 
basado en estudios previos, los métodos 
de valor comunitario del lugar, y las eva-
luaciones socioecológicas con la modela-
ción (Martínez-Harms y Balvanera, 2012). 
Sin embargo, en muchas ocasiones las de-
ducciones de mapeo sobre un fenómeno 
físico como la erosión y para una misma 
región, pueden derivar en resultados di-
vergentes con mínimas variaciones en los 
métodos e incluso alejarse de la realidad.

Adicionalmente, debido a los avances 
tecnológicos, la recopilación de los da-
tos correspondientes tanto a las variables 
predictoras como a la respuesta, se ha fa-
cilitado, de manera que la cantidad de in-
formación captada ha incrementado con-
siderablemente, y su manipulación puede 
llegar a requerir un alto costo computa-
cional (Criminisi y Shotton, 2013). En ese 
sentido, se han venido evaluando alter-
nativas como la inteligencia artificial apo-
yada en la estadística mediante el apren-
dizaje supervisado y no supervisado de 
diversos fenómenos naturales de estudio 
común (Martínez-Harms y Balvanera, 

2012). El desarrollo de métodos asociados 
a machine learning ofrecen una alternati-
va que, además de proveer información 
útil en la modelación y predicción de fe-
nómenos naturales, ofrece ventajas sobre 
la capacidad de emplear un conjunto de 
datos de grandes dimensiones.

Random Forest es una combinación de ár-
boles predictivos (clasificadores débiles); 
es decir, una modificación del Bagging 
(Louppe, 2014) el cual trabaja con una 
colección de árboles de decisiones inter-
correlacionadas, y los promedia. En ese 
sentido, es considerado uno de los mejo-
res algoritmos de clasificación, capaz de 
clasificar grandes cantidades de datos con 
precisión, considerando múltiples varia-
bles, ya que selecciona submuestras para 
elaborar cada árbol (Medina-Merino y 
Ñique-Chacón, 2017). En el presente estu-
dio se analiza la capacidad de predicción 
de la erosión en la cuenca hidrográfica de 
estudio Río Grande, en el departamen-
to de Antioquia (Andes colombianos), a 
partir de la aplicación del modelo Ran-
dom Forest. Para ello, se han contempla-
do variables climatológicas, edáficas y de 
cobertura vegetal, que comúnmente son 
empleadas para predecir este fenómeno; 
además de un mapa de erosión construido 
a partir de imágenes satelitales de la zona 
de estudio como variable de respuesta. 

La metodología planteada se encuentra 
encaminada a enriquecer las posibili-
dades de modelación de la comunidad 
científica en alianza con las entidades 
públicas encargadas del ordenamiento y 
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planificación territorial para la toma de 
decisiones sobre los ecosistemas, en la 
medida en que puede madurarse para 

llegar a ser una herramienta ágil con 
buenos resultados.

2. MÉTODOS
2.1.  Zona de estudio
La cuenca de Río Grande se encuentra 
ubicada en el altiplano norte del depar-
tamento de Antioquia, en los Andes co-
lombianos (Figura 1). Su nacimiento tiene 
lugar en el municipio de Santa Rosa de 
Osos a los 3364 m s. n. m. aproximada-
mente, y comprende los municipios de 
Entrerríos, Belmira, San Pedro de los Mi-
lagros y Don Matías, en donde desembo-
ca al río Medellín a una altitud de 1068 m 
s. n. m. para dar lugar a la formación del 
río Porce (Corantioquia y UNAL, 2015).

La cuenca tiene una extensión aproxima-
da de 1280 km2. La precipitación media 
anual en la región es de 2238 mm, dis-
tribuida en un régimen bimodal con dos 
temporadas húmedas (abril-mayo y octu-
bre-noviembre) y dos temporadas secas, 
(diciembre-febrero y junio-agosto) junto 
con una humedad relativa del 79% (Sues-
cún et al., 2017). En la zona de estudio, 
predomina el clima frío húmedo y frío 
muy húmedo, presentándose una tempe-
ratura promedio de 14°C (Machado et al., 
2019)the literature on ecosystem services 
has pointed to the need to quantify and 

characterise Soil Natural Capital (SNC. 
En esta región, la topografía es ondula-
da de colinas suaves, los suelos son en su 
mayoría derivados de ceniza volcánica, 
de baja fertilidad, muy ácidos, con defi-
ciencia en fósforo y calcio, y con un con-
tenido de materia orgánica media a alta 
(Suescún et al., 2017). La zona de vida en 
la región corresponde al bosque muy hú-
medo montano bajo (bmh-MB) (Ramírez 
et al., 2018). 

En términos ecológicos es una región de 
interés, ya que el uso del suelo se ve de-
terminado por el desarrollo de activida-
des económicas como la ganadería de 
leche, que ha desencadenado la siembra 
de pasto sobre una extensión significativa 
de su territorio, sumado a los cultivos de 
papa, tomate de árbol y algunos produc-
tos de pancoger (García-Leoz et al., 2018); 
por otro lado, la intensificación del recur-
so hídrico para el aprovechamiento de 
agua en la generación de energía eléctri-
ca, ya que allí se encuentran los embalses 
de Quebradona, y Río Grande, los cuales 
proveen agua potable a cerca de dos mi-
llones de habitantes en el Valle de Aburrá 
(Suescún et al., 2018). 
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Figura 1. Cuenca de Río Grande. 
Fuente: autora.

2.2. Insumos 
La erosión es un fenómeno físico amplia-
mente estudiado, principalmente en las 
regiones donde su ocurrencia puede es-
tar asociada a la pérdida de servicios am-
bientales (Sepúlveda, 2013). En la cuenca 
de Río Grande en Antioquia, se conoce el 
desarrollo de dos trabajos de modelación 
que han procurado predecir la erosión 
bajo diferentes escenarios. De estos ejerci-
cios, se tomaron las variables empleadas 
para cada caso a partir de mapas espacia-

lizados para toda la cuenca en formato 
ráster (Anexo 1), que a continuación se 
han convertido en archivos tipo vector 
para formar una matriz o set de datos 
con la información inicial. Adicionalmen-
te, para complementar el ejercicio, se in-
trodujeron las variables de temperatura, 
transición de coberturas, geomorfología y 
zonas de vida del área de estudio en el set 
de datos inicial (Anexo 2).

El primer ejercicio de modelación, consi-
dera la ecuación empírica para la pérdi-
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da de suelos propuesta por Wischmeier 
y Smith (1978), que define una serie de 
variables con base en la precipitación del 
área de estudio, las propiedades del suelo 
y su uso, su topografía y las coberturas ve-
getales con diferentes manejos (Ecuación 
1) (Mohammed et al., 2020). Este ejercicio 
corresponde a la tesis de maestría Modelo 
para la definición de áreas estratégicas para la 
conservación de suelos a partir de la suscepti-
bilidad a la erosión hídrica (Sepúlveda, 2013).

E=R∗K∗LS∗C∗P	 (Ecuación 1)

Donde, E es la Erosión hídrica, R es Factor 
de erosividad de la lluvia, K es el Factor 
de erodabilidad del suelo, LS es el Factor 
de longitud de la pendiente del terreno, 
C es el Factor de cobertura y manejo, y P 
es el Factor de las prácticas de soporte. En 
este caso las variables consideradas en el 
set de datos corresponden a la precipita-
ción (Pp), Factor K, pendiente, Factor C y 
Factor P (Anexo 2).

El segundo ejercicio considera que la vul-
nerabilidad a la erosión depende única-
mente de las variables (propiedades) del 
suelo tales como materia orgánica, den-
sidad aparente, capacidad de retención 
de la humedad y pendiente; y que en 
su conjunto como capital natural provee 
servicios potencialmente aprovechables 
por la comunidad (Machado et al., 2019)
the literature on ecosystem services has 
pointed to the need to quantify and cha-
racterise Soil Natural Capital (SNC. La in-
formación correspondiente a este estudio 
pertenece a la tesis de maestría Impacto 
potencial de pérdida del servicio ecosistémico 
intermedio de control de erosión por cambios 

en el capital natural del suelo. Caso de estu-
dio: Cuenca de Río Grande, Departamento de 
Antioquia (Machado, 2018).

CVI=0.3(SOM) + 0.1(BD) + 0.2(AWHC) + 
0.4(S)	(Ecuación 2)

Donde, CVI es el Índice de vulnerabili-
dad, SOM es la Materia orgánica del sue-
lo, BD es la Densidad aparente, AWHC 
es la Capacidad de almacenamiento de 
agua y S es la Pendiente del terreno. Estas 
cuatro variables (propiedades del suelo) 
fueron también consideradas en el set de 
datos (Anexo 2).

Adicionalmente, a través de la herramien-
ta Google Earth Pro y la combinación de 
imágenes de alta resolución como referen-
cia, se generaron polígonos contemplan-
do todas las zonas en donde se pudieran 
visualizar procesos de erosión (UPRA, 
2021). Una vez obtenidos todos los polí-
gonos se unificaron en una categoría y se 
llevaron a formato ráster. De esta manera, 
se obtuvo un mapa denominado “Erosión 
observada” que también se convirtió en 
archivo tipo vector para completar el set 
de datos (Anexo 3). Esta información co-
rresponde a la variable respuesta para el 
entrenamiento del modelo. 

2.3. Implementación del  
algoritmo Random Forest

2.3.1 Preparación del set de datos

Este es un ejercicio de clasificación binaria 
que se desarrolló con el objetivo de prede-
cir si en un territorio se presenta erosión, 
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o no (1 y 0 respectivamente – “erosión 
observada”). Para ello, se parte del set de 
datos mencionado en el apartado anterior 
que comprende las variables típicamente 
usadas en el modelamiento del fenóme-
no de la erosión. El desarrollo del análisis 
de los datos se realizó usando el lenguaje 
de programación Python en la versión 3.9. 
El primer tratamiento que se le realizó a 
los datos consistió en eliminar todas las 
observaciones que tuvieran datos faltan-
tes de manera que se pudiera asegurar 
que todos los datos contaban con la in-
formación de cada variable considerada. 
Se identificó que ninguna de las variables 
superaba el 10% de datos faltantes. 

Posteriormente, se analizó la representa-
ción numérica de cada una de las variables 
categóricas, encontrando que únicamente 
las variables de transición de coberturas, 
geomorfología y zonas de vida estaban 
sobredimensionadas, lo que podría oca-
sionar problemas debido a la jerarquía o 
peso asignado. Por esta razón, se crearon 
variables binarias para cada uno de los 
factores “Transición de coberturas”, “Geo-
morf” y “ZdeV”. De esta manera, el set de 
datos pasó de tener 12 variables a 33. A 
continuación, para facilitar el desempeño 
de los modelos, se procedió a escalar cada 
una de las variables con la función de pre-
procesamiento de datos MinMaxScaler de 
la librería sklearn (Hao y Ho, 2019). Final-
mente, se hizo una selección de variables 
considerando la correlación entre ellas y 
su importancia en la explicación del pro-
blema (Anexo 4).

2.3.2. Diseño del modelo  
Random Forest

Para un primer ejercicio de estimación del 
desempeño del modelo, se empleó el set de 
datos mencionado anteriormente. El mo-
delo implementado se basó en el algoritmo 
de ensamble Random Forest de clasifica-
ción de la librería sklearn, el cual crea un 
conjunto de árboles de decisión a partir de 
un subconjunto de datos de entrenamiento 
seleccionados al azar. Cada árbol de deci-
sión en Random Forest realiza una predic-
ción de una clase, de manera que la clase 
con más votos se convierte en la predicción 
de nuestro modelo (Genuer y Poggi, 2020).

Inicialmente, el algoritmo se desarrolló 
con un número de árboles ‘n_estimatiors’ 
preestablecido en 100, entendiendo que 
mientras más grande sea esta variable se 
obtienen mejores resultados; sin embargo, 
se aumenta la carga computacional y de-
jará de presentar una mejora significativa 
cuando alcance un número crítico de ár-
boles. El tamaño de los subconjuntos alea-
torios de las características ‘max_features’ 
fue inicializado en “sqrt(n_features)” don-
de n_features es el número de caracterís-
ticas, considerando que mientras menor 
sea esta variable, mayor será la reducción 
de la varianza, pero también aumentará 
el sesgo. La profundidad máxima del ár-
bol ‘max_depth’ fue definida como ‘None’, 
lo cual indica que los nodos se expanden 
hasta que todas las hojas sean puras o has-
ta que todas las hojas contengan menos 
de un número mínimo de muestras (‘min_
samples_split’) requeridas para dividir un 
nodo interno el cual se estableció en “2”. 
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Se definió un criterio de índice ‘gini’ como 
función para medir la calidad de una di-
visión (‘criterion’), un set de validación 
“hold out” y una métrica de precisión del 
modelo, calculada mediante validación 
cruzada con cinco divisiones (Anexo 4).

2.3.3 Entrenamiento del modelo  
Random Forest

El entrenamiento del modelo se realizó 
con un 70 % de los datos obtenidos en los 
dos grupos 0 y 1, para un tamaño de lote 
de 135921 muestras. La precisión del mo-
delo se observó mediante validación cru-
zada; sin embargo, la precisión definitiva 
de los modelos se calculó por medio de 
la comparación entre la predicción resul-
tante y el 30% de los datos restantes de la 
variable dependiente.

2.3.4 Optimización del modelo  
Random Forest

•	 Desbalanceo de datos

Se identificó inicialmente un problema de 
desbalanceo de datos, debido a que la ma-
yoría de los datos pertenecen a la clase 0 
—no erosión (99%), mientras que la clase 
1— erosión corresponde al 1% de los da-
tos. Como los conjuntos de datos no tie-
nen valores nulos y ya están escalados, no 
se realizó ningún procesamiento adicio-
nal. La Figura 2 muestra el desequilibrio 
de datos. Para manejar este problema, se 
usó la técnica de asignación de pesos: el 
algoritmo Random Forest tiene la tenden-
cia a estar sesgado en la clase mayoritaria, 
por lo tanto, se impuso una penalización 
a la clasificación errónea de la clase mi-
noritaria. Los pesos de las clases se incor-
poraron al algoritmo y se determinaron 
a partir de la relación entre el número de 
conjunto de datos en la clase 0 y el núme-
ro del conjunto de datos en la clase 1. 

Figura 2. Reporte de clasificación entrenamiento del modelo. 
Fuente: autora.
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•	 Muestreo para obtener datos más 
equilibrados

Una técnica para balancear los datos es el 
remuestreo. Para el set de datos definido 
se realizó un muestreo descendente (sub-
muestreo) de la clase mayoritaria, es de-
cir, que se redujo la cantidad de muestras 
de la clase 0 hasta una proporción 2 a 1, lo 
que indica que el nuevo set de datos esta-
rá conformado por un 66.6% de muestras 
clase 0 y un 33.3% de muestras clase 1, 
con un total de 4322 muestras. 

•	 Afinamiento de los  
hiperparámetros

En general, un hiperparámetro es un pa-
rámetro del modelo que se establece antes 
del inicio del proceso de aprendizaje. En el 
caso de Random Forest existen varios hi-
perparámetros diferentes que se pueden 
ajustar, y de diferentes formas, para elegir-
los (Genuer y Poggi, 2020). En este caso, se 
empleó la curva de validación que es una 
buena forma de verificar visualmente los 
valores potencialmente optimizados de los 
hiperparámetros. Es importante tener en 
cuenta que, al construir las curvas de vali-
dación, los otros parámetros se mantienen 
en sus valores predeterminados (Anexo 5). 

Otra forma de elegir qué hiperparámetros 
ajustar, es realizando una búsqueda alea-
toria con Random Search o una búsqueda 
exhaustiva con Grid Search, estos métodos 
permiten definir rangos u opciones para 
realizar múltiples combinaciones de hi-
perparámetros, así como todas las valida-
ciones cruzadas con el objetivo de encon-
trar los hiperparámetros que arrojen una 
mejor precisión.

Para el método Random Search (Probst 
et al., 2019) se incluyeron los siguientes 
hiperparámetros con sus respectivos ran-
gos. Este método elige valores aleatorios 
dentro de los rangos especificados: 

–	 N_estimators: [int(x) for x in np.lins-
pace(start = 10, stop = 2000, num = 
10)]

–	 N_splitmax_features = [‘auto’, ‘sqrt’]

–	 Max_depth: [int(x) for x in np.lins-
pace(10, 100, num = 10)]max_depth.
append(None)

–	 Min_samples_split: [2, 5, 3, 10]

–	 Min_samples_leaf: [1, 2, 3, 4]

–	 Bootstrap: [True, False]

Grid Search efectúa todas las combinacio-
nes de hiperparámetros posibles con las 
opciones indicadas (Probst et al., 2019). 
Para este método se definieron las si-
guientes opciones de hiperparámetros:

▪ Bootstrap: [True], 

▪ Max_depth: [5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15], 

▪ Min_samples_leaf: [3, 4, 5, 6, 7], 

▪ Min_samples_split: [2, 3, 4, 5, 7], 

▪ N_estimators: [1000, 1500, 1778, 1800, 
2000]

•	 Métricas de validación

Como métrica de validación se empleó la 
curva de aprendizaje (Gómes y Carmona, 
2022) que permite visualizar el efecto del 
número de observaciones en el desempe-
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ño del modelo, graficando la precisión en 
función del tamaño de los datos de entre-
namiento. Se utilizó con los datos de en-
trenamiento y con los datos de validación 
para determinar si el modelo se subajus-
ta o sobreajusta a los datos. Por otro lado, 
también se implementó la curva de carac-

terísticas operativas del receptor (ROC) 
(Gómes y Carmona, 2022), como una he-
rramienta comúnmente utilizada con cla-
sificadores binarios. La línea punteada re-
presenta la curva ROC de un clasificador 
puramente aleatorio; un buen clasificador 
se mantiene lo más alejado posible de esa 
línea (hacia la esquina superior izquierda).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1. Entrenamiento y  
optimización del algoritmo  
Random Forest
De las 33 variables iniciales consideradas 
en el set de datos original, se encontró 
que 22 variables explicaban el problema 
en un 98%, por lo cual fueron conside-
radas para set inicial que corresponden 

a 135921 observaciones, de las cuales 
134486 corresponden a No Erosión (0) y 
1435 a Erosión (1).

Como resultado inicial del entrenamien-
to, se encuentran las métricas de clasifi-
cación consignadas en las Tablas 1 y 2.a, y 
una media para el score de la validación 
cruzada de 0.989.

Fuente: autora.

Tabla 1. Reporte de clasificación entrenamiento del modelo
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Tabla 2. Matrices de confusión 

 a. Entrenamiento del modelo

Clase observada 
negativa

Clase observada 
positiva

Clase observada 
negativa 40314 16

Clase observada 
positiva 436 11

b. Optimización por class_weigth

Clase observada 
negativa

Clase observada 
positiva

Clase observada 
negativa 28574 11756

Clase observada 
positiva 59 388

c. Entrenamiento del modelo en el remuestreo de datos desequilibrados

Clase observada 
negativa

Clase observada 
positiva

Clase observada 
negativa 714 119

Clase observada 
positiva 130 275

d. Optimización – grid search

Clase observada 
negativa

Clase observada 
positiva

Clase observada 
negativa 712 121

Clase observada 
positiva 119 286

e. Modelo optimizado final

Clase observada 
negativa

Clase observada 
positiva

Clase observada 
negativa 652 181

Clase observada 
positiva 70 335

Fuente: autora.
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Desbalanceo de datos
Debido a la asignación de pesos realizada 
para compensar el desbalanceo de datos, 
que contaba con una proporción de apro-
ximadamente 94 entre el número de con-

juntos de datos en la clase 0 y la clase 1 
(134486/1435), se desarrolló un nuevo en-
trenamiento donde se obtuvieron las mé-
tricas de clasificación consignadas en las 
Tablas 3 y 2.b, además de una media para 
el score de la validación cruzada de 0.719.

Tabla 3. Reporte de clasificación de la optimización por class_weigth

Fuente: autora.

Es así como se hace evidente que algunas 
de las herramientas comúnmente em-
pleadas para optimizar los modelos de 
machine learning pueden presentar con-
traprestaciones. En este caso, por ejemplo, 
la técnica de asignación de pesos para las 
clases permitió obtener un aumento en la 
predicción de la clase 1 (erosión), sin em-
bargo, incrementó la cantidad de falsos 
positivos tal como se evidenció en la ma-
triz de confusión (Tabla 2.b).

Muestreo para obtener  
datos más equilibrados

Posteriormente, a partir del remuestreo 
del set de datos, se obtuvieron las métri-
cas de clasificación de las Tablas 4 y 2.c, 
junto con una media para el score de la 
validación cruzada de 0.76 con el nuevo 
entrenamiento.
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Tabla 4. Reporte de clasificación de la optimización por class_weigth

Afinamiento de  
los hiperparámetros

En la Tabla 5, se presentan los reportes 
para la combinación de hiperparámetro. 
Se encontró que el mayor accuracy está 

dado por el método grid search, y se ob-
tienen las métricas de clasificación de las 
Tabla 6 y 2.d, junto con una media para 
el score de la validación cruzada de 0.766.

Fuente: autora.

Tabla 5. Hiperparámetros

Hiperparámetro Valor por defecto Grid 
search

Randomiz 
Search 

Bootstrap True True True

Max_depth None 8 10

Min_samples_
leaf

1 5 4

Min_samples_
split

2 2 3

N_estimators 100 1778 1778

Accuracy 0.7668 0.7730 0.7648

Fuente: autora.
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Tabla 6. Reporte de clasificación de la optimización-grid search

Fuente: autora.

3.2. Análisis de características 
con Random Forest
Como proceso en paralelo, se realizó un 
análisis de características importantes en-
tre las 22 variables mediante el algoritmo 
de Random Forest; posterior al entrena-
miento del modelo, se usaron los porcen-
tajes relativos devueltos por el modelo 
para clasificar las características según su 
importancia. En ese sentido se puede ver 
que las variables más importantes corres-
ponden al factor C de la cobertura vege-
tal, seguida de la pendiente del terreno, la 
precipitación y el factor K de la erodabili-
dad; dentro de las variables introducidas, 
se observa que la temperatura presenta la 
mayor importancia y que las demás va-
riables poco explican el modelo.

En suma, cabe anotar que las variables 
empleadas en el cálculo del IVR (materia 

orgánica, densidad aparente y capacidad 
de retención de humedad) tiene una im-
portancia similar a la hora de explicar el 
modelo, por debajo de las variables aso-
ciadas al cálculo de la RUSLE en la zona 
de estudio.

Es necesario evaluar el comportamiento 
de la importancia de las variables para 
explicar el problema de la predicción de 
la erosión en la cuenca, ya que permite 
entender cuál de las aproximaciones en la 
modelación puede detectar mejor este fe-
nómeno. En este caso se encontró que de 
las cinco variables empleadas en el méto-
do de la ecuación universal de la pérdida 
de suelo ajustada RUSLE, cuatro presen-
tan la mayor importancia para explicar el 
fenómeno de la erosión, aun cuando este 
método es ampliamente criticado por las 
generalidades que acarrea su aplicación 
en los paisajes tropicales (Barral, 2016).
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Por otro lado, sorprende la baja impor-
tancia asignada a la variable introducida 
de la transición de las coberturas (Figura 
3), ya que teóricamente esta es una de las 
variables que más incidencia tienen en el 
fenómeno de la erosión del suelo (Duan et 
al., 2023; Wang et al., 2022). Asimismo, la 
temperatura que se esperaba tuviese una 
menor relación con la explicación del fe-
nómeno, presentó una importancia inclu-
so mayor que las variables empleadas en 
el método del IVR.

3.3 Modelo optimizado
Mediante los procesos de optimización 
del modelo Random Forest para la pre-
dicción de la susceptibilidad a la erosión, 
a través de grid_search se obtuvieron hi-
perparámetros que arrojaron una mejor 
precisión en la métrica de validación cru-
zada; adicionalmente, se aplicó class_wei-
gth para obtener el modelo más optimiza-
do. Lo anterior, se presenta en el reporte 
de clasificación y la matriz de confusión 
(Tabla 7). La media del score de cada una 
de las divisiones de la validación cruzada 
corresponde a 0.769 (Tabla 7).

Figura 3. Importancia de las variables. 
Fuente: autora.



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

334 

Tabla 7. Reporte de clasificación para el modelo optimizado

De estos resultados se observa que el 
modelo aprendió de manera eficiente a 
identificar el fenómeno de erosión en la 
cuenca, sin embargo, respecto a los entre-
namientos anteriores, disminuyó consi-
derablemente la capacidad de acertar en 
la predicción de los valores donde no se 
presenta erosión. Aun así, presenta la me-
jor matriz de confusión al igual que la me-
jor media del score entre cada uno de los 
subconjuntos de la validación cruzada.

En general, se evidencia que el ejercicio 
de entrenamiento de modelos con datos 
desbalanceados, ofrece un reto a superar 
debido a que generalmente se presentan 
problemas para detectar las respuestas de 
la clase que presenta menor proporción 
(Cárdenas, 2019). A pesar de arrojar una 
precisión muy elevada, el modelo presenta 
un sobreentrenamiento de datos de la clase 
mayoritaria que lo entorpece para la pre-
dicción de la clase minoritaria. En nuestro 

caso de estudio, el modelo entrenado con 
datos desequilibrados pierde valor debi-
do a que se desea predecir la erosión en la 
cuenca y, con dichas condiciones en el set 
de datos, se entorpece la predicción acerta-
da de estos datos de interés.

3.4. Curva de aprendizaje  
y curva ROC
Este resultado se complementa con el re-
sultado de la curva de validación (Anexo 
5), que muestra una tendencia, del mo-
delo, a seguir aprendiendo. En el caso de 
la curva ROC, es evidente que, si bien la 
línea azul se mantiene alejada de línea 
roja, no tiene la pendiente deseada o no se 
acerca totalmente a la esquina superior iz-
quierda lo que permite inferir que si bien 
este modelo es una herramienta buena de 
clasificación, todavía presenta oportuni-
dades de mejora.

Fuente: autora.
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Figura 4. A. Curva de aprendizaje y B. Curva ROC. 
Fuente: autora

Este método puede ser aplicado para 
obtener predicciones rápidas y confia-

bles de la ocurrencia del fenómeno de la 
erosión, lo que posibilita una eficaz tom 
de decisiones sobre el manejo de los sue-
los, inclusive, a partir del análisis de las 
variables evaluadas (Barrera et al., 2013; 
Suescún et al., 2017). Si bien se espera-
ban mejores resultados en el desarrollo 
del ejercicio planteado, aplicar el modelo 
Random Forest para predecir la erosión 
en la cuenca de Río Grande es competiti-
vo frente a otras alternativas de modela-
ción y mapeo de fenómenos naturales que 
requieren mayor costo computacional, 
además de limitaciones en el uso de datos 
y de variables. 

Estudios futuros basados en la metodo-
logía acá presentada podrían considerar 
la inclusión de otras variables asociadas 

al suelo que puedan explicar con mayor 
precisión el comportamiento de la ero-
sión; así como la metodología para el ma-
peo de los procesos erosivos reales, po-
dría darse mediante metodologías como 
el cálculo del NDVI, de manera que se 
amplíe el espectro de los procesos erosi-
vos de menor escala, y a su vez, se logren 
datos más equilibrados en las clases de in-
terés de erosión y no erosión. Lo anterior 
considerando que mediante el método 
aquí presentado se obtuvieron áreas sig-
nificativamente pequeñas con presencia 
de erosión, lo cual dificulta el aprendizaje 
del modelo. 

Finalmente, el análisis de importancia de 
variables se convierte en una herramienta 
fundamental, sobre todo para definir las 
variables con más importancia a la hora 
de explicar el fenómeno de la erosión, 

4. CONCLUSIONES



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

336 

pero también porque permite considerar 
variables que poco se asocian al fenóme-
no. Tal es el caso de la temperatura, que 
se identificó como una característica re-
levante, lo cual sugiere que esta variable 

debería ser tenida en cuenta para mejorar 
la precisión de los modelos, y las ecuacio-
nes de susceptibilidad y vulnerabilidad a 
la erosión existentes en la actualidad.
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