
VOLUMEN 17 NÚMERO 1 – (ENERO - JUNIO DE 2026) * E-ISSN 2145-6453 * ISSN 2145-6097



REVISTA DE INVESTIGACIÓN
AGRARIA Y AMBIENTAL

VOLUMEN 17 NÚMERO 1 – (ENERO - JUNIO DE 2026)

E-ISSN 2145-6453 
ISSN 2145-6097

Sello Editorial



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

2

Revista de Investigación Agraria y Ambiental
Volumen 17, Número 1 – (Enero - Junio de 2026) – e-ISSN 2145-6453 - ISSN 2145-6097

CUERPO DIRECTIVO
JAIME ALBERTO LEAL 
AFANADOR
Rector UNAD

CONSTANZA ABADÍA GARCÍA
Vicerrector Académica y de 
Investigación

EDGAR GUILLERMO RODRÍGUEZ
Vicerrector de Servicios a Aspirantes, 
Estudiantes y Egresados

LEONARDO YUNDA PERLAZA
Vicerrector de Medios y Mediaciones 
Pedagógicas

JULIA ALBA ANGEL OSORIO
Vicerrector de Desarrollo Regional y 
Proyección Comunitaria

LEONARDO EVEMELETH 
SANCHEZ
TORRES
Vicerrector de Relaciones 
Internacionales

JORDANO SALAMANCA 
BASTIDAS
Decano Escuela de Ciencias Agrícolas, 
Pecuarias y del Medio Ambiente

JUAN SEBASTIÁN CHIRIVÍ
SALOMÓN
Líder Nacional de Investigación

CAROLINA GUTIERREZ
Líder Nacional de Investigación 
Escuela de Ciencias Agrícolas, 
Pecuarias y del Medio Ambiente

EQUIPO EDITORIAL
GERARDO OJEDA
Director Editor

MARGARITA ROSA
BONILLA OSPINA
Co-editora

COMITÉ EDITORIAL
JORDI SARDANS
Investigador – Unidad 
de Ecologia Global CREAF-CSIC 
Universitat Autònoma 
de Barcelona, España.

JÖRG BACHMANN
Institut für Bodenkunde. Leibniz 
Universität Hannover, Alemania.

ABÍLIO SOBRAL
Centro de Química. 
Universidade de Coimbra, Portugal.
ELISABETE FIGUEIREDO
Departamento de Ciências 
Sociais, Políticas e do Território. 
Universidade de Aveiro, Portugal.

XAVIER DOMENE
Centre de Recerca Ecològica i 
Aplicacions Forestals - CREAF. 
Universitat Autònoma 
de Barcelona, España.

FILIPA BESSA
Centro de Ciências do Mar e do 
Ambiente - MARE. 
Universidade de Coimbra, 
Portugal.

MARCELO GANDINI
Facultad de Agronomía. 
Universidad Nacional del Centro 
de la Provincia de Buenos Aires, 
Argentina.

HENRY ZÚÑIGA BENÍTEZ
Departamento de Ingeniería 
Química. Universidad de Antioquia, 
Colombia.

CARLOS ABANTO RODRÍGUEZ
Manejo integral del bosque y 
servicios ecosistémicos. 
Instituto de Investigaciones 
de la Amazonía Peruana, Perú.

SUSANA RODRÍGUEZ 
BURITICÁ
Ecología Espacial. Instituto de 
Investigación 
de Recursos Biológicos Alexander 
von Humboldt, Colombia.

ROLANDO TITO BACCA IBARRA
Departamento de Sanidad Vegetal. 
Universidad del Tolima, Colombia.

FERNANDO FERNÁNDEZ MÉNDEZ
Facultad de Ingeniería Forestal.  
Universidad del Tolima, Colombia.

JESÚS VARGAS HERNÁNDEZ
Departamento de Ciencias Forestales. 
Colegio de Posgraduados, México.

EDGAR JOSÉ JAIMES CÁRDENAS
Facultad de Agronomía. 
Universidad de Los Andes, Venezuela.

MARTÍN ORLANDO PULIDO
MEDELLÍN
Departamento de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia. 
Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia, Colombia.

Corrección de estilo
Hipertexto - Netizen

Diseño y diagramación
Hipertexto - Netizen

Información, correspondencia, 
suscripciones y canje Revista 
de investigación agraria 
y ambiental

Escuela de Ciencias Agrícolas, 
Pecuarias y del Medio Ambiente

Universidad Nacional Abierta 
y a Distancia

Calle 14 Sur N. 14-23 Bogotá, 
Colombia

Teléfonos: (571) 344 3700 ext. 
1529 e-mail: riaa@unad.edu.co 

La revista puede consultarse 
en su versión electrónica en:

h t t p : / / h e m e ro t e c a . u n a d .  
edu.co/index.  php/riaa/issue/
archive



3 Área Agrícola

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es un proyecto editorial 
de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), que surge en el año 2009 
con el fin de comunicar los resultados de investigaciones originales en el área agraria 
y ambiental realizadas por personas, grupos o instituciones tanto nacionales como 
internacionales. Con el fin de mantener y afianzar la confianza entre investigadores y 
público interesado en las temáticas de RIAA, la revista busca su inclusión en prestig-
iosas bases de datos y sistemas de indexación tanto nacionales como internacionales.

Misión

La misión de RIAA es fomentar la comunicación y colaboración entre investi-
gadores nacionales e internacionales a través de la divulgación y transferencia 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), destinada a publicar artícu-
los resultantes de las investigaciones originales en el área agraria y ambiental y en 
las áreas de conocimiento afines, en temas relacionados con los avances en produc-
ción animal, agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos 
de áreas afines citamos, entre otras, ética, ecología, sociología, geo- graf ía, 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 inno-
vadoras con visión sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria. La publicación 
circula en formato impreso y en forma electrónica con acceso libre.

Periodicidad

RIAA es una publicación semestral (Enero-Junio y Julio-Diciembre).

PRESENTACIÓN
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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 f ísicos 
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.

CESIÓN DE DERECHOS
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INDEXACIONES
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 servicios 
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 na-
turales, 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 re-

vistas 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 multidisciplinarias 
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 
Iberoamericano. 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 técnicos, 
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 difunde 
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, universidades y otros sitios 
web. Google Scholar lo ayuda a encontrar trabajos relevantes en el mundo de la investigación 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, inter- cambio y gestión de la 
información. THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de ProQuest es un recurso inter-
disciplinario de contenido de texto completo junto con la indexación experta de la literatura mundial en estos campos 
y disciplinas relacionadas. Cuenta con revistas revisadas por pares, publicaciones comerciales, revistas, literatura 
gris, documentos de trabajo, documentos de conferencias y procedimientos. Además, la base de datos de ciencias 
agrícolas y ambientales incluye declaraciones y resúmenes de impacto ambiental en texto completo y AGRICOLA, 
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 bibliotecas. El CRAI de la URV se unió a 
OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local.  Más de 1.4 millones de artículos con acceso de un 
clic al texto completo (cuando los recursos están 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 objetivo del DOAJ es “incrementar la visibilidad y facilitar el uso 
de revistas científicas y académicas de acceso libre, de manera que se promueve su mayor uso e impacto. Debido 
a que el acceso libre es un fenómeno mundial, el DOAJ incluye publicaciones de todo el mundo en muchos 
idiomas. Es posible navegar por las revistas o buscar por artículos en el interior de muchas revistas, por medio de 
una interfaz. En mayo de 2009, la base de datos bibliográfica contenía 4.177 revistas, de las cuales 1.531 estaban 
catalogadas a nivel de artículo.

AmeliCA es una infraestructura de comunicación para la publicación académica y la ciencia abierta, sostenida 
de forma cooperativa y centrada en el modelo de publicación sin 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 Educación, 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 Portugal (Redalyc) y un conjunto de instituciones académicas.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de revistas 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 desa-
fíos 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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La Revista de Investigación Agraria y Ambiental – RIAA, reconoce a los revisores su tiem-
po y esfuerzo para evaluar los trabajos que se someten a esta revista. Gracias por su destacada 
colaboración y sus valiosas aportaciones.

Bertha Mazón; Universidad Técnica de Machala,  
Ecuador 

Betsabé León, Universidad Nacional de Cañete, Perú 

Bryam Mateus, Universidad de Los Andes, Colombia 

Carlos Miguel Morelly, Drummond LTD, Colombia 

Carmen Callejas Hervás, Universidad Complutense de 
Madrid, España 

Claudia Falcon, Intituto Tecnológico de Sonora,  
México 

Corina Graciano, Universidad Nacional de la Plata,  
Argentina 

David Romero, Universidad Nacional Autónoma de 
México, México 

Eduardo Duque, Centro Nacional de Investigadores de 
Café, Colombia 

Elizabeta Hernández Domínguez, Tecnológico Nacio-
nal de México, Campus Acayucan, México 

Enrique Maldonado, Universidad de Talca, Chile 

Fanny Adabel González, Universidad Juárez Autónoma 
de Tabasco, México 

Fernando Casanoves, Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza, Costa Rica 

Francisco Muñoz, Universidad Surcolombiana,  
Colombia 

Glafiro Torres, Colegio de Postgraduados, Campus 
Montecillo, México 

Humberto Vinicio Carrión, Universidad Técnica  
Particular de Loja, Ecuador 

Jeison Rosero, Universidad de Ciencias Aplicadas y 
Ambientales, Colombia 

Jesús Hernán Camacho, Universidad Nacional de  
Colombia, Colombia 

Jhony Benavides, Universidad del Valle, Colombia 

Jimena Ampuero, Universidad Viña del Mar, Chile 

Jorge Enrique Trilleras Vásquez, Universidad del Atlántico, 
Colombia 

Jorge Ivelic, Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 
Chile 

Juan David Parra Quintero, Fundación Universitaria Nava-
rra, Colombia 

Juan Villanueva, Universidad Nacional Hemilio Valdizán, 
Perú 

Luis Edgar Tarazona, Universidad Internacional del Trópico 
Americano, Colombia 

Luis Gómez, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia 

Luis Ruíz, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú 

Luz Elena Mateo, Instituto Politécnico Nacional, México 

Manuel Avilés, Universidad de Sevilla, España 

Marco Gutiérrez, Instituto Tecnológico de Sonora, México 

María Narváez, Universidad de Cartagena, Colombia 

María Teresa González, Universidad Complutense de  
Madrid, España 

Mariauxi González, Universidad del Atlántico, Colombia 

Mateus Castañeda Vargas, Universidad de Antioquia,  
Colombia 

Nataly de la Pava, Universidad del Magdalena, Colombia 

Oscar López, Universidad Central del Ecuador, Ecuador 

Pablo Domínguez, Instituto Nacional de Investigaciones  
Forestales Agrícolas y Pecuarias, México 

Paola Olaya, Universidad ICESI, Colombia 

Ronald Santos, Universidad Autónoma de Yucatán, México 

Seir Antonio Salazar, Universidad Francisco de Paula  
Santander, Colombia 

Slendy Rodríguez, University of Tartu, Estonia 

Steven Hidalgo, Universidad del Bío-Bío, Chile 

Wendy Reyes, Universidad Nacional de Colombia,  
Colombia

REVISORES ACADÉMICOS
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EDITORIAL
Estimados lectores

Reciban un cordial saludo. Queremos agradecer su preferencia por la Revista de Investigación 
Agraria y Ambiental - RIAA para la difusión de su investigación, desde las varias áreas de 
conocimiento que acogemos en este número: Agraria, Pecuaria y Ambiental.

De acuerdo con nuestros principios de acceso libre a la información científica, continuamos 
con nuestra política de acceso abierto y gratuito de todos nuestros artículos, gracias al 
respaldo institucional de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia – UNAD. Agradece-
mos profundamente a todos nuestros lectores el apoyo recibido durante los últimos 16 
años. Hemos mantenido un crecimiento constante, con contenidos que reflejan los desarrollos 
tecnológicos actuales. ¡Gracias a ustedes! nuestros queridos investigadores y lectores.

En el presente volumen, los lectores podrán disfrutar de artículos pertenecientes a las tres 
líneas principales de investigación de la Escuela de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y del Medio 
Ambiente - ECAPMA. En el caso del área agrícola, presentamos artículos relacionados con 
inoculación de cultivos, estrategias de fertilización y tratamientos postcosecha de productos 
agrícolas. En el área pecuaria presentamos un artículo relacionado con la cunicultura. 
Finalmente, en el área ambiental presentamos siete artículos sobre conservación de bosque, 
captura de carbono, microplásticos, agua subterránea, cambio de suelo, reservas naturales y 
parámetros climáticos.

Esperamos que los artículos presentados aquí, representen un aporte significativo al 
conocimiento de las diferentes áreas del saber incluidas en la revista. 

¡Saludos cordiales!

Gerardo Ojeda
Editor en jefe – Editor-in-chief

Margarita Bonilla
Co-editora – Co-editor
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RESUMEN

Contextualización: La arveja es una 
leguminosa de importancia comercial 

en Colombia que se destaca por su contenido 
nutricional. Por lo tanto, es importante 
buscar estrategias que permitan mejorar el 
rendimiento de esta especie en condiciones 
de estrés por déficit hídrico en el suelo.

Vacío de conocimiento: Se desconoce 
el efecto de múltiples microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal (PGPM) 
en el cultivo de arveja variedad Santa Isabel 
sometido a diferentes condiciones de riego.

Propósito: Determinar el efecto de tres 
PGPM en el crecimiento y rendimiento de 
arveja (Pisum sativum L. variedad Santa 
Isabel) en condiciones hídricas óptimas y 
bajo estrés hídrico.

Metodología: Se llevó a cabo un diseño 
factorial en bolsas plásticas de 60 litros en 

donde se evaluó la inoculación en semilla con 
Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas 
fluorescens y Trichoderma koningiopsis y 
la aplicación de riego durante el ciclo del 
cultivo de 50 % o 100 % de la capacidad de 
campo (CC).

Resultados y conclusiones: La 
inoculación de PGPM en las semillas no 
mitigó los efectos del estrés hídrico al 
50  % CC en la variedad Santa Isabel. La 

resulta prometedora en condiciones más 
favorables de riego (100 % CC) al incrementar 
el peso seco de raíz, el uso eficiente del agua 
de riego y el rendimiento en vaina verde y en 
grano seco.

Palabras clave: conductancia estomática, 
estimulantes de crecimiento vegetal, estrés 
de sequía, rizósfera.

inoculación  con  Pseudomonas  fuorescens 
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ABSTRACT

Contextualization: The pea crop is a 
commercially important legume in 

Colombia that stands out for its nutritional 
content. Therefore, it is important to pursue 
strategies to improve the yield of this species 
under conditions of water deficit stress in 
the soil.

Knowledge gap: The effect of multiple 
plant growth promoting microorganisms 
(PGPM) on the pea crop variety Santa Isabel 
subjected to different irrigation conditions 
is unknown.

Purpose: To determine the effect of three 
PGPM on pea plant (Pisum sativum L. var. 
Santa Isabel) growth and yield under optimal 
and water stress conditions.

Methodology: A factorial design was 
carried out in 60 liter plastic bags where seed 

inoculation with Bacillus amyloliquefaciens, 
Pseudomonas fluorescens and Trichoderma 
koningiopsis and irrigation application 
during the crop cycle of 50  % or 100  % of 
field capacity (CC) were evaluated.

Results and conclusions: PGPM 
inoculation of seeds did not mitigate 
the effects of water stress at 50  %CC on 
the variety Santa Isabel. Pseudomonas 
fluorescens inoculation is promising under 
more favorable irrigation conditions 
(100  %CC) by increasing root dry weight, 
irrigation use efficiency and green pod and 
dry grain yield.

Keywords: stomatal conductance, plant 
growth stimulants, drought stress, rhizos-
phere.
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RESUMEN GRÁFICO

      INTRODUCCIÓN1

Fuente: autores, creado en https://biorender.com/e07u090

El agua es esencial en todas las etapas de 
crecimiento y desarrollo de las plantas, 

ya que permite el transporte, absorción de 
nutrientes y procesos como la fotosíntesis 
(Sánchez-Díaz & Aguirreolea, 2013). Cuan-
do las plantas no obtienen agua para satis-
facer sus requerimientos hídricos se genera 
estrés por déficit hídrico, que ocurre común-
mente por fenómenos de sequías que surgen 
a menudo en ciertas regiones, como conse-
cuencia del cambio climático (IPCC, 2023). 
Este estrés es una tensión abiótica que puede 
reducir significativamente el rendimiento de 

los cultivos, ocasionando pérdidas económi-
cas para los productores. 

El estrés hídrico o por sequía afecta múlti-
ples parámetros fisiológicos y morfológicos 
en las plantas, situación que desencadena 
reducciones del rendimiento. En Pisum sa-
tivum L. se han reportado reducciones en 
parámetros como el contenido de clorofila, 
número de hojas por planta, número de vai-
nas, peso fresco y seco de la raíz, debido al 
estrés por sequía (Kausar et al., 2023), lo que 
indica la susceptibilidad de esta especie al 
estrés por déficit hídrico. 
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La arveja o guisante (Pisum sativum L.) 
es una leguminosa consumida a nivel mun-
dial, tanto en fresco como en seco. Para 2023 
la producción de arveja seca en el mundo 
fue de 13 763 334 toneladas en un área de 
7 407 979 ha (FAO, 2025). Este cultivo des-
taca por sus efectos en la salud, gracias a su 
contenido de proteína y a sus propiedades 
benéficas para los sistemas cardiovascular 
y gastrointestinal (Dahl et al., 2012). En Co-
lombia, este cultivo representa una impor-
tante fuente de ingresos para agricultores 
en los departamentos de Nariño, Cundina-
marca y Boyacá, que para el año 2022 fueron 
los principales productores a nivel nacional 
(Agronet, 2024). Estudios en Nariño repor-
tan que por lo general los productores de ar-
veja de las áreas evaluadas son minifundistas 
(Torres-Martínez et al., 2020). 

En el contexto agrícola actual, este culti-
vo ha demostrado gran potencial en cuan-
to a sostenibilidad ambiental, debido a que 
permite la fijación de nitrógeno atmosférico 
gracias a la simbiosis con los rizobios; se es-
tima que mediante este mecanismo se pue-
den fijar hasta 75 kg de nitrógeno ha-1 año-1 

(Garaté y Bonilla, 2013). Esta condición per-
mitiría hacer un uso más eficiente de los re-
cursos como los fertilizantes y, por lo tanto, 
reducir costos de producción asociados al 
uso de los mismos. 

En ese mismo contexto de sostenibili-
dad ambiental, el uso de hongos y bacterias 
como microorganismos promotores de cre-
cimiento vegetal (PGPM, Plant Growth Pro-
moting Microorganism) ha exhibido múlti-
ples beneficios asociados a la germinación, 
el crecimiento y el rendimiento de diferentes 

especies cultivables, incluso en condiciones 
estresantes como la salinidad y el déficit hí-
drico (Bakhshandeh et al., 2020). Diversos 
autores han reportado que dichos beneficios 
tienen varios mecanismos, como la síntesis y 
regulación de hormonas (Akbari et al., 2024), 
la expresión de genes, la actividad enzimáti-
ca y el aumento en el contenido de nitrógeno 
y fósforo (El-Esawi et al., 2018), entre otros. 
La implementación de PGPM en la agricul-
tura moderna se convierte en una estrategia 
prometedora al incrementar el rendimiento 
con menores recursos económicos.

Arshad et al. (2008) han reportado que la 
inoculación de Pseudomonas fluorescens a la 
semilla de arveja aumenta el número de vai-
nas y el rendimiento de las plantas respecto 
a plantas no inoculadas con o sin estrés por 
déficit hídrico en diferentes etapas fenoló-
gicas. Mientras que la inoculación de Baci-
llus amyloliquefaciens QST713 ha exhibido 
un aumento en la biomasa de plantas de al-
falfa al incrementar parámetros como peso 
seco y fresco de brotes y raíces, así como 
el contenido de clorofila a con o sin estrés 
por sequía (Han et al., 2022). Por otro lado, 
You et al. (2022) reportan que Trichoderma 
koningiopsis ha exhibido un efecto positi-
vo como control biológico y de promoción 
del crecimiento mediante la producción de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs) que 
pueden aumentar de forma significativa va-
riables como longitud radicular, peso fresco 
e incluso el contenido de clorofila en plantas 
de Arabidopsis thaliana, respecto a plantas 
sin el contacto con estos COVs.

Aunque el uso de PGPM beneficia el cre-
cimiento y rendimiento de la arveja, existen 
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escasas investigaciones que evalúen la inte-
racción del déficit hídrico y la inoculación 
con microorganismos en arveja variedad 
Santa Isabel, pese a ser una de las variedades 
más cultivadas en el territorio nacional. Por 
lo anterior, el objetivo de esta investigación 

es determinar el efecto de los microorganis-
mos Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomo-
nas fluorescens y Trichoderma koningiopsis 
sobre el crecimiento y rendimiento de arveja 
(Pisum sativum L.) en condiciones hídricas 
óptimas y bajo estrés hídrico.

Localización
El efecto de los promotores de crecimien-

to B. amyloliquefaciens, P. fluorescens y T. 
koningiopsis en arveja (Pisum sativum L.) 
variedad Santa Isabel bajo déficit hídrico se 
evaluó en un ensayo bajo cubierta plástica 
en la Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia (UPTC), ubicada en Tunja, Bo-
yacá, Colombia, con coordenadas geográfi-
cas 5° 33’ 14.36” N y 73° 21’ 29.71” O, a una 
altitud de 2711 m. La temperatura promedio 
durante el ciclo de cultivo fue de 18,06 °C.

Desinfección de semillas
Las semillas de arveja (Pisum sativum L.) 

variedad Santa Isabel se lavaron con agua 
destilada estéril y se llevó a cabo el proceso 
de desinfección descrito por Moreno-Conn 
et al. (2014) para las semillas de este cultivo. 
Se sumergieron en etanol al 85 % durante 20 
segundos y luego en hipoclorito de sodio al 
2 % durante 2 minutos; seguidamente fueron 
enjuagadas 5 veces con agua destilada estéril 
para evitar que quedaran residuos de dichas 
soluciones y se viera afectada la inoculación 
de los PGPM.

Inoculación de  
microorganismos	

Las semillas de arveja fueron inoculadas 
con productos comerciales, cuyos ingredien-
tes activos corresponden a los microorga-
nismos promotores de crecimiento vegetal: 
Bacillus amyloliquefaciens, cepa QST713 en 
una concentración de 1 x 109 UFC g-1, Pseu-
domonas fluorescens con 1 x 109 UFC ml-1 
y Trichoderma koningiopsis con 1 x 106 co-
nidios ml-1. Las semillas fueron sumergidas 
durante 30 minutos en 50 ml de solución 
con los diferentes inóculos. En el tratamien-
to control (sin inoculación de PGPM), las se-
millas fueron sumergidas en agua destilada 
estéril durante 30 minutos.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño factorial con 8 trata-

mientos y 5 repeticiones, para un total de 
40 unidades experimentales (UE). Cada UE 
consistió en una planta sembrada en bolsa 
plástica de 60 litros con sustrato (se usó un 
suelo franco arenoso con un 25 % de cascari-
lla de arroz (m/m)). El primer factor corres-
pondió al microorganismo inoculado en la 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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semilla (Bacillus amyloliquefaciens, Pseudo-
monas fluorescens y Trichoderma koningiop-
sis) o la ausencia de este (control). El segundo 
factor fue el régimen de riego (100 % y 50 % 
de humedad), donde el 100 % corresponde 
a la humedad necesaria para que el sustra-
to se encuentre a capacidad de campo (1 L 
por bolsa plástica) y 50 % a la mitad de dicho 

volumen (0,5 L por bolsa plástica). Todas 
las plantas se regaron al 100 % CC desde la 
siembra hasta los 15 días después de la siem-
bra (dds), momento luego del cual comenza-
ron los tratamientos de riego. La frecuencia 
de riego en el experimento fue cada 3 días. 
Los tratamientos se describen con detalle en 
la tabla 1.

Tabla 1.  
Tratamientos aplicados en la investigación

Tratamientos
Factores

Microorganismo inoculado Régimen de riego (% CC)

Control (100 %) Sin inoculación 100

Control (50 %) Sin inoculación 50

% CC: Porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo del sustrato.

Fuente: autores.

Variables relacionadas con el 
estado hídrico de las plantas 

Las mediciones de las variables menciona-
das a continuación se realizaron en la hoja 
más joven totalmente expandida de la parte 
media del dosel de la planta entre las 9 y 12 
horas del día. La conductancia estomática 

(gs) (mmol m-2 s-1) se determinó cada 15 días 
mediante un porómetro (DECAGON Devi-
ces Inc., Pullman, SC-1) y el potencial hídri-
co (Ψh) de la hoja al medio día, en dos oca-
siones, con la cámara de presión Scholander 
(Model 615, PMS Instrument Company, Al-
bany, OR, USA). Estas variables de midieron 
previo a la siguiente aplicación de riego.

TO Y  RENDIMIENTO DE ARVEJA (P i s u m s a t i v u m  L.)  BA JO DÉF IC IT  H ÍDRICO

B. amyloliquefaciens (100 %) Bacillus amyloliquefaciens 100

P. fuorescens (100 %) Pseudomonas fuorescens 100

T. koningiopsis (100 %) Trichoderma koningiopsis 100

B. amyloliquefaciens (50 %) Bacillus amyloliquefaciens 50

P. fuorescens (50 %) Pseudomonas fuorescens 50

T. koningiopsis (50 %) Trichoderma koningiopsis 50
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Por otro lado, cada 15 días se determinó el 
contenido relativo de clorofila (SPAD) me-
diante un fluorómetro no modulado (Mul-
tiespeQ V2.0, PhotosynQ) de acuerdo con 
Kuhlgert et al. (2016), hasta llegar a la ma-
durez de cosecha del cultivo.

Variables relacionadas  
con el crecimiento

Cuando las plantas de arveja alcanzaron 
la madurez de cosecha se determinó la lon-
gitud del tallo (cm) y la longitud de la raíz 
(cm). Se llevó a cabo un análisis de partición 
en el cual se determinó el peso seco (g) de las 
estípulas, foliolos, tallos y raíz de las plantas. 
Las muestras se secaron a 75 °C durante 48 
horas en estufa de secado (Dies, D480 FU, 
Colombia) y se pesaron en una balanza digi-
tal (Sartorius Spain S.A., Acculab, VIC 612) 
con 0,01 g de precisión. 

El área foliar se determinó teniendo en 
cuenta el área de estipulas y foliolos; para las 
estipulas se tomaron imágenes fotográficas 
que se analizaron mediante las diferentes 
configuraciones del software libre ImageJ®, 
mientras que para los foliolos se siguió la 
metodología descrita por Galindo (2006).

Variables relacionadas  
con el rendimiento

Se determinó el rendimiento en vaina ver-
de (g planta-1) y rendimiento en grano seco 
(g planta-1), así como el componente de ren-
dimiento número de vainas por planta. Tam-
bién se determinó el uso eficiente del agua 
de riego (IWUE), siguiendo la ecuación 1 de 
El-Hendawy et al. (2008):

IWUE = GY
  	 (1)

donde: GY es el rendimiento en grano (g 
planta-1) e I es la cantidad de riego aplicada 
(mm planta-1).	

Análisis estadístico
Con los datos obtenidos se realizó la prue-

ba Durbin-Watson para determinar la co-
rrelación de los residuos, la prueba de nor-
malidad Shapiro-Wilk y la de homogeneidad 
de varianza de Bartlett. Luego se realizó 
un análisis de varianza ANOVA y pruebas 
de Tukey (p ≤ 0,05). Para las variables que 
no cumplieron con los supuestos de inde-
pendencia, normalidad y homogeneidad de 
varianza se realizaron las pruebas no pa-
ramétricas de Kruskal Wallis y la prueba de 
Wilcoxon (p ≤ 0,05). El análisis estadístico se 
realizó con la herramienta R versión 4.3.1 (R 
Core Team, 2024).
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3
Estado hídrico

En condiciones de estrés hídrico usual-
mente ocurren cierres estomáticos para evi-
tar la pérdida de agua, sin embargo, dicha 
estrategia interfiere con el intercambio ga-
seoso y en consecuencia con el proceso de 
fotosíntesis (Osakabe et al., 2014). Este fue 
el caso del presente estudio donde el estrés 
hídrico disminuyó significativamente la con-
ductancia estomática a los 43, 57 y 85 días 
después de siembra (Tabla 2). Sin embargo, 
dicho efecto no presentó interacción con la 
inoculación con microorganismos (Tabla 2). 
Los microorganismos afectaron significati-
vamente la conductancia estomática a los 15 
y 43 días después de la siembra (dds), donde 
las plantas del tratamiento control y las ino-
culadas con B. amyloliquefaciens presenta-
ron similar conductancia estomática (Figura 
1). La inoculación con P. fluorescens redujo 
la conductancia estomática en estos dos mo-
mentos entre el 17,54 % y el 25,03 % respec-
to al control. Mientras que T. koningiopsis la 
redujo entre el 14,09 % y el 22,33 %, respecto 
al control.

Estos resultados indican un cierre de los 
estomas de plantas inoculadas con P. fluores-
cens y T. koningiopsis. Esta condición puede 
estar influenciada por la síntesis de ABA por 
estos microorganismos, ya que esta hormo-
na regula el cierre estomático (Devireddy et 
al., 2021). De forma similar, Mekureyaw et 
al. (2022) reportaron que plantas de tomate 
en condiciones de sequía e inoculadas con 
Pseudomonas fluorescens G20-18 presenta-

ron conductancia estomática más baja que 
plantas sin inocular, lo que concuerda con 
los resultados obtenidos.

El contenido relativo de clorofila estuvo en 
un rango de 34,92 ± 3,40 y 50,77 ± 3,11 SPAD 
en el tiempo (15, 29, 43, 57, 71 y 85 dds) y no 
se presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos (datos no mostrados). Estos 
resultados contrastan con otros estudios en 
arveja, en los que el contenido de clorofila se 
incrementaba a medida que aumentaba la ca-
pacidad de retención de agua del suelo (10 %, 
20 %, 40 %, 60 %, 80 %) durante 7 y 14 días 
(Al-Quraan et al., 2021). Por otro lado, la in-
vestigación de Juzoń et al. (2019) reporta que 
el contenido de clorofila en arveja aumenta en 
el tiempo, situación contrastante a la de este 
experimento con la variedad Santa Isabel.

En cuanto al potencial hídrico de hoja al 
mediodía (Ψh), la interacción entre los facto-
res no fue significativa. Sin embargo, sí hubo 
diferencias significativas para el régimen de 
riego: plantas al 100 % CC obtuvieron mayor 
potencial hídrico a los 64 dds (Tabla 3). Esto 
puede significar que el cierre estomático no 
fue suficiente para evitar la pérdida de agua y 
posiblemente disminuyó la turgencia celular, 
uno de los componentes del potencial hídri-
co. Por otro lado, el potencial osmótico tam-
bién pudo haber disminuido como una es-
trategia para evitar la pérdida de agua (Basu 
et al., 2016). Estos resultados confirman que 
un riego de 50 % CC afecta el estado hídrico 
de la planta de arveja variedad Santa Isabel. 
Sin embargo, no se considera severo, ya que 
las plantas continuaron su desarrollo hasta 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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la madurez de cosecha y su disminución se 
considera un mecanismo para evitar la pér-

dida de turgor y continuar con la absorción 
de agua en condiciones de estrés hídrico.

Figura 1. Conductancia estomática (gs) de plantas de arveja inoculadas con B. amylolique-
faciens, P. fluorescens, T. koningiopsis y sin inoculación. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre los tratamientos según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05). Las barras vertica-

les indican la desviación estándar (SD, n=5)
Fuente: autores.

Tabla 2.  
p-valores para la variable conductancia estomática en plantas de arveja inoculadas con los 
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tiempo (dds)
p-valores

Microorganismo inoculado Régimen de riego Interacción

15 8,013x10-5 0,4151 0,6586

29 0,03452 0,86504 0,96990  

43 0,002832 0,006071 0,726368

57 0,09445 7,3x10-5 0,11949

71 0,90310 0,08409 0,97218

85 0,378908 0,003113 0,330995

Fuente: autores.
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Tabla 3.  
Potencial hídrico de hoja al medio día en arveja con régimen de riego óptimo y deficiente 
(50 % y 100 % CC)

Tiempo (dds) Ψh (MPa) p-valor

50 % 100 % Microorganismo 
inoculado

Régimen de 
riego Interacción

64 -1,78 ± 1,20 b -1,60 ± 0,23 a 0,28042 0,01809 0,91014

Las medias de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre los tratamientos según la prueba de Tukey (p ≤ 0,5).

Fuente: autores.

Crecimiento
La interacción entre los factores para el 

peso seco de los órganos aéreos (vástago) de 
las plantas (Tabla 4), la longitud del tallo y 
el área foliar fue significativa (Tabla 5). Sin 
embargo, el régimen de riego también afectó 
de forma significativa estas variables a pesar 
de las pocas diferencias en la conductancia 
estomática y el potencial hídrico. Plantas 
inoculadas con P. fluorescens bajo 100 % CC 
presentaron mayor peso seco de los órganos 
aéreos. Sin embargo, la inoculación con este 
PGPM a 50 % CC redujo significativamen-
te el peso seco de tallos, hojas y estipulas 
en comparación a plantas inoculadas con T. 
koningiopsis. Este comportamiento, sumado 
a que la inoculación con PGPM de plantas 
bajo estrés hídrico no presentó diferencias es-
tadísticas entre sí, indica que ninguno de los 
PGPM evaluados mitiga el impacto del estrés 
hídrico a 50 % CC en el crecimiento del vásta-
go para arveja variedad Santa Isabel.

Moreno (2009) establece que el contenido 
de agua afecta la expansión celular. Debido 
a la intensidad y prolongación del estrés, se 
infiere que dicho proceso se vio afectado, lo 
que se manifiesta en la reducción del área 
foliar y en el peso seco de tallos, hojas y es-
típulas. La reducción del área foliar también 
puede estar asociada a la senescencia de 
las hojas como resultado del estrés hídrico 
(Etienne et al., 2018). Estas situaciones des-
encadenan una disminución de la capacidad 
fotosintética de las plantas, lo que afecta de 
forma negativa la producción de biomasa 
y en consecuencia el rendimiento del cul-
tivo (Figura 3). Los resultados obtenidos 
concuerdan con el estudio de Kausar et al. 
(2023), en el cual se determinó que el défi-
cit hídrico redujo significativamente el peso 
seco del vástago de arveja variedad Metior.

La sequía también puede desencadenar 
limitaciones o deficiencias nutricionales en 
las plantas al impedir el transporte y la ab-
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sorción de nutrientes (Etienne et al., 2018). 
Al respecto, Prudent et al. (2016) determi-
naron que en Pisum sativum L. cv. Caméor, 
la absorción de nitrógeno, así como el creci-
miento del vástago disminuye a medida que 
se reduce la disponibilidad de agua. Por lo 
que la reducida absorción de nitrógeno pue-

de estar relacionada con la baja producción 
de biomasa de las plantas bajo 50 % CC, ya 
que este nutriente es indispensable para la 
formación de proteínas, ácidos nucleicos, 
fitohormonas y metabolitos secundarios 
(Hawkesford et al., 2023). 

Tabla 4.  
Peso seco de tallos, hojas y estípulas de plantas de arveja inoculadas con los PGPM, bajo 
condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tratamiento
Peso seco (g)

Tallos Hojas Estípulas

Control (100 %) 3,19 ± 1,79 abc 4,07 ± 0,83 b 3,58 ± 1,12 abc

B. amyloliquefaciens (100 %) 4,58 ± 2,30 a 4,66 ± 1,86 b 3,89 ± 1,51 a

P. fluorescens (100 %) 5,51 ± 1,93 a 5,75 ± 1,46 abc 4,49 ± 1,04 a

T. koningiopsis (100 %) 3,22 ± 0,88 ab 4,06 ± 0,99 bc 3,19 ± 0,79 ab

Control (50 %) 2,07 ± 0,60 c 2,02 ± 0,74 de 1,68 ± 0,57 d

B. amyloliquefaciens (50 %) 2,47 ± 1,00 bc 3,30 ± 1,05 cde 2,77 ± 0,76 cd

P. fluorescens (50 %) 1,75 ± 0,44 c 1,62 ± 0,55 e 1,71 ± 0,36 d

T. koningiopsis (50 %) 2,37 ± 0,39 bc 2,88 ± 0,65 d 2,05 ± 0,81 bcd

p-valor interacción 0,0009479 0,0001866 0,0002169

p-valor microorganismo inoculado 0,5038 0,8633 0,8764

p-valor régimen de riego 1,038x10-5 2,754x10-7 3,668x10-7

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.
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Tabla 5.  
Longitud del tallo, longitud radical y área foliar de plantas de arveja inoculadas con los 
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tratamiento
Longitud (cm)

Área foliar (cm2)
Tallo Radical

Control (100 %) 111,1 ± 11,04 a 23,46 ± 5,48 a 624,29 ± 60,36 ab

B. amyloliquefaciens (100 %) 120,0 ± 7,08 a 23,38 ± 4,69 a 752,72 ± 22,71 a

P. fluorescens (100 %) 120,1 ± 25,69 abc 21,92 ± 5,59 a 745,08 ± 102,40 a

T. koningiopsis (100 %) 111,3 ± 9,83 ab 18,46 ± 3,23 a 541,51 ± 197,41 abc

Control (50 %) 78,6 ± 12,15 c 19,68 ± 2,73 a 440,45 ± 107,78 d

B. amyloliquefaciens (50 %) 100,5 ± 22,32 bcd 22,34 ± 4,88 a 461,71 ± 142,83 bcd

P. fluorescens (50 %) 88,6 ± 8,06 cd 23,76 ± 2,43 a 386,78 ± 110,13 cd

T. koningiopsis (50 %) 89,0 ± 36,99 cd 22,72 ± 3,55 a 464,82 ± 75,61 cd

p-valor microorganismo inoculado 0,7157 0,5767 0,355

p-valor régimen de riego 3,732x10-6 0,8129 3,278x10-6

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05). La 

variable longitud radical se analizó según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

A diferencia del peso seco de los órganos 
aéreos de las plantas, el comportamiento del 
peso seco de la raíz fue afectado solo por la 
inoculación con los PGPM. En la figura 2 se 
evidencia el aumento significativo del peso 
seco de la raíz de plantas inoculadas con 
Pseudomonas fluorescens, respecto a plan-
tas sin inoculación (los p-valores para la in-
teracción entre factores, el factor microor-

ganismo inoculado y el factor régimen de 
riego fueron 0,259380, 0,009619, 0,814722, 
respectivamente).

tetiza auxinas, específicamente AIA e in-
cluso puede suprimir el efecto inhibidor del 
aluminio en el crecimiento radicular (Be-
limov et al., 2022). La producción de auxi-
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En el cultivo de arveja se ha reportado que 

p-valor interacción 0,001773 0,1884 0,000408
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explicar el aumento del peso seco de la raíz. 
Estudios en fríjol demuestran que el AIA 

2 estimula el crecimiento radicular, aumen-
tando el número de raíces adventicias (Pat-
ten & Glick, 2002). Por otro lado, la longitud 
radical no presentó diferencias significativas 
entre los tratamientos (Tabla 5), pero la lon-
gitud aérea sí. Esto se corrobora al analizar 
la relación peso seco del vástago (peso seco 
de tallos, hojas y estípulas): peso seco de la 

raíz y la relación área foliar: peso seco de la 
raíz (Tabla 6), evidenciando que las plantas 
sometidas a estrés hídrico limitaron el creci-
miento aéreo para que sus reservas se desti-
naran al crecimiento radical y así continuar 
la búsqueda de agua y nutrientes. Este efecto 
es aún más marcado con la inoculación de 

tre el crecimiento aéreo y el crecimiento de 
la raíz concuerda con Moreno (2009) como 
uno de los principales efectos del estrés hí-
drico en las plantas. 

Figura 2. Peso seco de raíz de plantas de arveja inoculadas con los microorganismos B. 
amyloliquefaciens, P. fluorescens, T. koningiopsis y en ausencia de estos. Letras distintas 

indican diferencias significativas entre los tratamientos según Tukey (p ≤ 0,05). Las barras 
verticales indican la desviación estándar (n=5)

Fuente: autores.

producido por Pseudomonas putida GR12-

nas por Pseudomonas  fuorescens  podría 

Pseudomonas  fuorescens.  Esta relación en-
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Tabla 6.  
Relación peso seco vástago:raíz y área foliar:peso seco de raíz

Tratamiento
Relaciones 

Vástago: raíz (g g-1) Área foliar: raíz (cm2 g-1)

Control (100 %) 20,36 ± 11,11 a 1490,63 ± 707,05 a

B. amyloliquefaciens (100 %) 16,15 ± 3,10 bc 885,59 ± 222,01 abc

P. fluorescens (100 %) 17,36 ± 14,98 abc 1069,83 ± 740,78 abc

T. koningiopsis (100 %) 26,23 ± 11,36 ab 1278,80 ± 755,67 ab

Control (50 %) 11,29 ± 4,82 cd 847,68 ± 188,15 bc

B. amyloliquefaciens (50 %) 11,81 ± 6,93 abcd 793,43 ± 394,97 abc

P. fluorescens (50 %) 6,78 ± 3,00 d 381,27 ± 381,92 c

T. koningiopsis (50 %) 12,02 ± 3,29 bc 827,80 ± 229,56 bc 

p-valor interacción 0,00271 0,04709

p-valor microorganismo inoculado 0,2038 0,5099

p-valor régimen de riego 0,0001525 0,002677

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

Rendimiento
El rendimiento en vaina verde presentó 

diferencias significativas con la interacción 
de los factores (p = 0,0001365). La inocula-
ción con Pseudomonas fluorescens aumentó 

el rendimiento en vaina verde de las plantas 
en condiciones de riego al 100 % CC (Figura 
3). La inoculación con los demás PGPM no 
incrementó el rendimiento bajo ninguno de 
los regímenes de riego evaluados.
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Figura 3. A) Rendimiento en fresco y B) Rendimiento en seco de plantas de arveja inocula-
das con los PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC. Letras distintas indi-
can diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

Arshad et al. (2008) determinaron que dimiento que plantas sin inocular con y sin 
estrés por déficit hídrico en diferentes eta-
pas (vegetativa, floración y llenado de vai-

plantas de arveja inoculadas con Pseudo-
monas  fuorescens obtuvieron mayor  ren-
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na), debido a que este PGPM contiene la en-
zima ACC-desaminasa y puede reducir los 
niveles de etileno de la planta y retrasar la 
maduración de las vainas. Esto ocurre debi-
do a que la enzima ACC-desaminasa actúa 
sobre el ácido 1-amino-ciclopropano-1-car-
boxílico (ACC), el cual es un precursor de la 
biosíntesis del etileno; también se ha repor-
tado que algunas especies y cepas de Pseu-
domonas utilizan la ACC como fuente de 
nitrógeno (Belimov et al., 2015). Los efectos 
de la ACC-desaminasa podrían incurrir en 

e intenso, impidiendo dilucidar el efecto de la 
ACC-desaminasa en el llenado de las vainas.

Por otra parte, se ha reportado que la rizo-

fitohormonas como AIA y ácido giberélico 
(GA) (Bhardwaj et al., 2024). La aplicación 
foliar de estos reguladores de crecimiento ha 
demostrado un aumento del rendimiento en 
diferentes variedades de arveja (Hussain et 

al., 2020), por lo que, en este caso, el incre-
mento del rendimiento puede estar relacio-
nado con la síntesis de estos reguladores.

El rendimiento en fresco se relaciona di-
rectamente con el número de vainas por 
planta obtenido (coeficiente de correlación 
de Pearson de 0,78 con un p valor de 2,24x10-
9), ya que en la mayoría de los casos plantas 
con riego a 100 % CC poseen un número de 
vainas significativamente superior a plantas 
con 50 % CC (p = 0,01757) (Figura 4). Kau-
sar et al. (2023) reportan el mismo compor-
tamiento en las variedades Sarsabz y Metior 
bajo estrés hídrico similar al de la presente 
investigación (capacidad de campo del suelo 
al 50  %), puesto que no se presentaron di-
ferencias significativas entre plantas regadas 
al 100 % con o sin PGPM. En contraste, Ars-
had et al. (2008) determinaron que la inocu-

cativamente el número de vainas, tanto en 
condiciones de estrés hídrico en diferentes 
etapas fenológicas como sin estrés hídrico.
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bacteria  Pseudomonas  fuorescens  produce 

un mejor llenado de vaina en P. fuorescens 

lación con P. fuorescens aumentaba signifi-

(100 %), sin embargo, el estrés hídrico en P. 
fuorescens  (50 %)  pudo ser muy prolongado 
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Figura 4.  A) Número de vainas por planta de arveja y B) Uso eficiente del agua de riego en 
arveja inoculada con los PGPM y sin inoculación, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 

100 % CC. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos según la 
prueba de Tukey (p ≤ 0,05). Las barras verticales indican la desviación estándar (n=5)

Fuente: autores.

Respecto al rendimiento en seco, se pre-
sentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos (p = 0,001617) donde el tra-
tamiento P. fluorescens (100  %) presentó el 
mayor rendimiento en seco (Figura 3). Estos 
resultados, junto a los relacionados con el 
crecimiento, indican que la inoculación a la 
semilla con los PGPM evaluados no mitiga 
el estrés hídrico; sin embargo, la inoculación 
con Pseudomonas fluorescens en condiciones 
de riego óptimo es prometedora al aumen-
tar aproximadamente 3 g planta-1 respecto a 
plantas control. Empleando este microorga-

nismo se han reportado aumentos hasta de 
6,4 g planta-1 en arveja sin déficit hídrico (Ar-
shad et al., 2008). 

El aumento en el rendimiento con la ino-
culación de este PGPM puede deberse a que 
algunas cepas de P. fluorescens tienen la ca-
pacidad de solubilizar fosfatos (Browne et 
al., 2009). Esta cualidad fertilizante podría 
ocasionar mayor rendimiento de plantas de 
arveja junto al adecuado suministro de rie-
go, teniendo en cuenta que el fósforo es un 
macronutriente que cumple una función es-
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tructural al ser parte de los ácidos nucleicos 
y contribuye con la fotosíntesis al ser parte de 
la molécula de ATP (Hawkesford et al., 2023). 
En maíz (Zea mays L. var saccharata), Zarei 
et al. (2019) reportan que la inoculación con 
las cepas P1, P3 y P8 de Pseudomonas fluores-
cens con habilidad de solubilizar fosfatos au-
menta de forma significativa el rendimiento, 
tanto en mazorca como semillas en conserva, 
así como el uso eficiente del agua. Samavat 
et al. (2012) también encontraron que los ais-
lados de P. fluorescens UTPF68 y UTPF109 
tienen capacidad de solubilización de fosfato 
mineral y que la inoculación con este PGPM 
aumenta la absorción de fósforo y el conte-
nido de nitrógeno en plantas de fríjol común 
(Phaseolus vulgaris L.).

Teniendo en cuenta el rendimiento en 
seco y la cantidad de agua de riego suminis-
trada, se determinó que se presentaron dife-
rencias significativas para el uso eficiente del 
agua de riego (p = 0,0023068). Plantas tra-
tadas con P. fluorescens (100 %) fueron más 
eficientes en el uso del agua de riego (0,85 ± 
0,05), respecto a los demás tratamientos (Fi-
gura 4). Esto demuestra el potencial de este 
microorganismo para incrementar el rendi-
miento de esta especie, que a su vez se rela-
ciona con el aumento de peso seco de la raíz 
de plantas inoculadas con P. fluorescens, ya 
que al aumentar la superficie aumenta la ab-
sorción y disponibilidad de recursos como 
agua y nutrientes. 

CONCLUSIONES
Los PGPM Bacillus amyloliquefaciens, 

Pseudomonas fluorescens y Trichoderma 
koningiopsis no mitigan el efecto del estrés 
hídrico a un 50 % CC; sin embargo, la ino-
culación de las semillas de arveja variedad 
Santa Isabel con Pseudomonas fluorescens 
resulta prometedora a un 100 % CC al incre-
mentar el peso seco de raíz, el uso eficiente 
del agua de riego y el rendimiento.

Se sugiere realizar investigaciones con 
estos microorganismos en condiciones de 
cultivo a campo abierto y en otras varieda-
des de arveja, para determinar si dichos mi-
croorganismos presentan el mismo compor-
tamiento. Así mismo, evaluar su efecto en 
condiciones de estrés hídrico menos intenso 
y prolongado.
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RESUMEN

Contextualización: La alstroemeria es 
una flor con gran belleza, amplia gama 

de colores, larga vida en florero y con una 
creciente popularidad a nivel mundial. 

Vacío de investigación: Uno de los prin-
cipales problemas que afecta la calidad de la 
flor de corte en el cultivo de alstroemeria es 
el rajado longitudinal del tallo presente du-
rante las primeras semanas de crecimiento, 
lo cual origina la pérdida de producción y de 
calidad comercial. 

Propósito del estudio: El objetivo fue 
evaluar diferentes estrategias de fertiliza-
ción en el control del rajado de tallos en als-
troemeria, variedad ‘Bali’.

Metodología: Mediante un diseño expe-
rimental completamente aleatorizado, se 
evaluaron cinco tratamientos: testigo con 
fertilización convencional, tratamiento con 
riego adicional, urea adicional, fertilización 
foliar adicional a base de Ca, B, K y P, y el 
último con sulfato de potasio adicional, cuya 
aplicación se realizó una semana después de 
la siembra y semanalmente durante el ciclo 
de cultivo.

Resultados y conclusiones: La aplicación 
de sulfato de potasio mostró los mayores va-
lores de diámetro del tallo con 0,835 cm. El 
número de flores por tallo no se vio afectado 
de forma significativa, no obstante, la apli-
cación de sulfato de potasio mostró valores 
superiores de 7,38 flores por tallo a las 27 se-
manas después de siembra. La fertilización 
foliar adicional con calcio, boro, potasio y 
fósforo afectó de manera significativa, al au-
mentar la producción y reducir el porcentaje 
de tallos rajados en el cultivo de alstroeme-
ria. Es fundamental distribuir en un mayor 
número de aplicaciones las cantidades de 
nitrógeno durante el desarrollo del cultivo 
para evitar un crecimiento desproporciona-
do del tallo y prevenir fisiopatías. 

Palabras clave: flores, diámetro de tallo, 
agrietamiento de tallo, nutrición mineral, 
fertirriego
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ABSTRACT 

Contextualization: Alstroemeria is a 
flower with great beauty, a wide range 

of colors, a long vase life, and a growing 
popularity worldwide.

Knowledge gap: One of the main problems 
affecting cut flowers’ quality in alstroemeria 
cultivation is the longitudinal cracking of 
the stem present during the first weeks of 
growth, which causes a loss of production 
and commercial quality.

Purpose: The objective was to evaluate di-
fferent fertilization strategies to control stem 
cracking in the alstroemeria variety ‘Bali.’

Methodology: Using a completely 
randomized experimental design, five 
treatments were evaluated: control with 
conventional fertilization, treatment with 
additional irrigation, additional urea, 
additional foliar fertilization based on Ca, 
B, K, and P, and the last with additional 
potassium sulfate, whose application was 
carried out one week after sowing.

Results and conclusions: The application 
of potassium sulfate showed the highest values ​​
of stem diameter with 0.835 cm. The number 
of flowers per stem was not significantly 
affected. However, the application of 
potassium sulfate showed higher values ​​
of 7.38 flowers per stem at 27 weeks after 
sowing. Additional foliar fertilization with 
calcium, boron, potassium, and phosphorus 
was significantly affected by increasing 
production and reducing the percentage 
of cracked stems in the Alstroemeria crop. 
It is essential to distribute the quantities of 
nitrogen in a greater number of applications 
during the development of the crop to avoid 
disproportionate growth of the stem and 
prevent physiopathies.

Keywords: flowers, stem diameter, stem 
cracking, mineral nutrition, fertigation



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

38 

RESUMEN GRÁFICO

La alstroemeria es conocida como lirio de 
los incas o lirio peruano. Es una flor de 

corte de larga duración y gran atractivo en 
el mercado floral, debido a su amplia gama 
de colores, y su popularidad se encuentra en 
aumento, lo que la ubica dentro de las diez 
flores de corte más importantes del mun-
do (Bridgen, 2018; Lone et al., 2021). Esta 
planta perenne es originaria de Chile, Brasil 
y otros países de Sudamérica (Kumar et al., 
2024). A su vez, en Colombia, el cultivo de 
alstroemeria alcanza un 4,9 % del total de la 
producción de flores exportables, por lo que 
se convierte en un renglón importante de la 
economía en un país floricultor y actualmen-
te tiene una creciente aceptación comercial 

a nivel mundial, que ha incrementado la in-
vestigación y el desarrollo de nuevos mate-
riales de esta planta (CCOA, 2023).

Uno de los mayores problemas de la als-
troemeria es que durante las primeras se-
manas de producción se presenta un rajado 
longitudinal del tallo, el cual afecta la cali-
dad (producto no exportable) y la vida útil 
de la flor de corte, lo que genera pérdidas en 
la producción. Esta fisiopatía ocurre proba-
blemente por un suplemento inadecuado de 
riego, desbalances nutricionales (deficiencia 
o exceso), o por características inherentes a 
la variedad o genética de la planta (Souza & 
Tavares, 2021). Además, las condiciones de 
cultivo pueden provocar pérdidas de cali-

La aplicación de Ca, B, K y P aumentó la 
producción de tallos y disminuyó el por-

centaje de tallos rajados en el cultivo de als-
troemeria. 

Fuente: Patiño-Serrano, L. M.; Creada con www.canva.com 

     INTRODUCCIÓN1
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dad en la producción de flores de corte de 
alstroemeria que alcanzan entre un 30  % y 
un 70 % (Kaviya et al., 2021), ya que factores 
como luz y temperatura tienen un impacto 
significativo en la floración (Dhiman y Kash-
yap, 2022). Así mismo, se ha reportado que el 
cultivo bajo cubierta favorece el crecimiento 
vegetativo excesivo, lo que perjudica tanto 
la calidad de las flores como el rendimiento, 
generando brotes delgados e improductivos 
(Kumar et al., 2024). 

Es sabido que el exceso de nitrógeno pue-
de alterar la arquitectura del tallo, debido a 
que promueve un crecimiento excesivo, lo 
cual debilita las paredes celulares y favorece 
el rajado de los tallos, así mismo, genera un 
desbalance en hormonas como las auxinas y 
el etileno, lo cual aumenta los daños f ísicos 
en los tallos de las flores, que se acentúan 
bajo condiciones de estrés ambiental (Sou-
za & Tavares, 2021). Así mismo, el exceso de 
nitrógeno puede causar problemas en la ab-
sorción de calcio, ya que en particular el ni-
trato puede alterar la capacidad de la planta 
para transportar calcio desde las raíces y ha-
cia los tejidos apicales, lo que afecta la cohe-
sión de la pared celular, reduce su elasticidad 
y puede provocar fisuras (Luo et al., 2020), 
que finalmente desencadenan el problema 
del rajado en el tallo.

Al respecto, un adecuado balance nutri-
cional entre el nitrógeno y el calcio es nece-
sario, ya que este último nutriente es esen-
cial para el crecimiento y desarrollo de los 
tejidos vegetales, debido a que mantiene 
la rigidez de la pared celular, estabiliza las 
membranas celulares a través de la interac-
ción con los fosfolípidos, disminuye la acti-

vidad de enzimas pectolíticas y actúa como 
segundo mensajero en muchos procesos fi-
siológicos, incluida la respuesta a diferentes 
tipos de estrés (Jaime-Guerrero et al., 2024). 
Del mismo modo, los síntomas de deficien-
cia de calcio ocurren con mayor frecuencia 
en los tejidos en desarrollo como los tallos 
jóvenes no lignificados (Thor, 2019), por lo 
tanto, altos niveles de nitrógeno estimulan 
un crecimiento rápido, que sobrepasa la 
capacidad de las células para fortalecer las 
paredes celulares (Souza y Tavares, 2021), 
generando la fisiopatía del rajado del tallo en 
el cultivo de alstroemeria. En este sentido, 
las flores con tallos rajados suelen marchi-
tarse más rápido, lo que reduce la vida útil 
en florero, la estética, la calidad, y a su vez, 
disminuye el valor comercial. 

Al respecto, Singh et al. (2017) mencionan 
que un manejo adecuado de la nutrición con 
N, P y K (150, 100 y 150 mg kg-1) mejora el 
crecimiento vegetativo, lo que resulta en ta-
llos fuertes y resistentes, mayor número de 
tallos, y de hojas por tallo, mayor cantidad 
de flores, y un tamaño de inflorescencia más 
grande, lo que se traduce en mejores rendi-
mientos en alstroemeria. Del mismo modo, 
Calderón (2005) menciona que un exceso de 
nitratos y potasio y una deficiencia de Ca y B, 
acompañado de un exceso de humedad, ge-
neran el rajado de los tallos en clavel, y que la 
concentración de N en los tallos rajados es ma-
yor en la savia, y no así en los tallos o las hojas. 

Por lo anterior, el objetivo de esta inves-
tigación fue evaluar diferentes estrategias de 
fertilización en el control del rajado de tallos 
en alstroemeria variedad ‘Bali’, bajo condicio-
nes de invernadero en Chía (Cundinamarca).
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     MATERIALES Y MÉTODOS
Localización

La investigación se llevó a cabo en los in-
vernaderos de una finca del municipio de 
Chía, departamento de Cundinamarca, ubi-
cada a 4,848039° de latitud norte y 74,052260° 
de longitud oeste, con una altitud de 2564 m. 
Los valores medios de las temperaturas mí-
nima y máxima promedio registrados den-
tro del invernadero durante el ensayo fueron 
de 7,7 y 29,4  °C, respectivamente, con una 
humedad relativa promedio del 77  %. La 
precipitación de la zona es de 770 mm, y a 
campo abierto se registra una temperatura 
promedio de 13,4 °C, una HR del 60 % que 
clasifica el clima como frío seco.

 Material vegetal
Se emplearon plantas de lirio de la varie-

dad ‘Bali’ provenientes de la finca de propa-
gación Santa Bárbara, ubicada en Facatativá, 
con una elongación de 35 cm. Esta variedad 
se caracteriza por flores cuyo color domi-
nante es el amarillo, y se comercializa inter-
nacionalmente con tallos de mínimo 75 cm 
y una masa promedio de 50 g. 

Los suelos de la zona están formados por 
derivados de cenizas volcánicas y sedimen-
tos aluviales, los cuales son clasificados en 
Humic Dystrudepts, con pendiente menor 
al 3  % y con una distribución del tamaño 
de partículas franco arenosa. El suelo para 
la siembra se preparó mediante un arado 
superficial, el cual tenía las siguientes con-
diciones previo a la instalación del ensayo 

con valores de 159, 142, 164, 184 y 143 mg 
kg-1 de NO3, conductividad eléctrica de 2,03, 
1,75, 1,87, 2,40 y 1,99 dS m-1 y pH de 6,4, 
6,5, 6,8, 7,0 y 6,4, para el tratamiento testigo 
(TT), tratamiento con riego adicional (TR), 
tratamiento con urea adicional (TU), trata-
miento con nutrición foliar adicional (TN) y 
tratamiento con sulfato de potasio adicional 
(TS), respectivamente (Tabla 1). Posterior-
mente, el suelo se desinfectó con dicloro-
propeno al 92 % (Agroquímicos de Levante 
S.A., España), con el fin de prevenir la apa-
rición de patógenos y evitar el crecimiento 
de plantas invasoras. Una vez transcurrido 
el plazo de seguridad de 21 días del produc-
to, se procedió a la siembra del material ve-
getal. Este se instaló a una distancia de 40 
cm entre plantas, en camas contenidas y una 
vez trasplantadas se realizaron las diferentes 
labores de cultivo, como podas, tutorado, 
manejo fitosanitario, entre otros. La fertili-
zación convencional del cultivo con macro-
nutrientes fue de 155, 54, 144, 100 y 20 mg 
kg-1, de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, y 
de micronutrientes fue de 1,0, 0,5, 2, 2,2, 0,5 
y 0,01 mg kg-1 de Zn, Cu, Fe, Mn, Bo y Mo, 
respectivamente.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño experimental comple-

tamente aleatorizado, en donde se evaluaron 
cinco tratamientos (Tabla 1), cada uno con 
cinco repeticiones, para conformar 25 uni-
dades experimentales (UE), en donde cada 
UE estuvo compuesta por 50 plantas, para 

2
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un total de 250 plantas por tratamiento, las 
cuales se sembraron a una profundidad de 20 

cm. Las aplicaciones de cada tratamiento co-
menzaron una semana después de la siembra.

Tabla 1.  
Tratamientos de riego y fertilización en el control del rajado de tallos en alstroemeria va-
riedad ‘Bali’

Abreviatura Riego (L) Sistema de riego Fertilización

TT 120 Goteo Convencional

TR 150 Goteo (120 L) + manguera (30 L) Convencional

TU 120 Goteo
Convencional + urea en fertirriego  

(500 mg kg-1 de nitrógeno semanal).

TN 120 Goteo

Convencional + aplicación foliar de calcio  
(308 mg kg-1 dos veces por semana) + boro  

(75 mg kg-1 dos veces por semana) + fósforo (858 
mg kg-1 semanal) y potasio (681 mg kg-1 semanal).

TS 120 Goteo
Convencional + sulfato de potasio  

(500 mg kg-1 semanal) en fertirriego.

TT: tratamiento testigo; TR: tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea 
adicional; TN: tratamiento con nutrición foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de 

potasio adicional. Convencional: de acuerdo con los estándares de la zona. El riego está de-
terminado por día. 

Variables de respuesta 
Una vez comenzó la aparición del rajado 

de los tallos en los lirios, se tomó registro de 

de las unidades experimentales, y se deter-
minaron las siguientes variables: 

Se evaluó el porcentaje del rajado en el 
tallo, en donde una vez apareció la fisiopa-
tía (aparición de la ruptura vertical) en las 
primeras semanas de vida de los tallos ve-
getativos (semana 18), se marcó con cintas 
de color blanco de acuerdo con la semana 

de vida, para evitar la repetición del conteo, 
y se calculó dividiendo el número de tallos 
rajados en el número de tallos total produci-
dos por UE, hasta la cosecha de los tallos en 
la semana 32.

El diámetro del tallo se midió con un cali-
brador pie de rey digital (Mitutoyo Corpo-
ration, Japón) de precisión 0,05 mm en 15 
tallos por UE, dos veces por semana, desde 
la semana 18 hasta la semana 27, en donde 
termina su crecimiento, así mismo se contó 
el número de flores por tallo con la misma 
frecuencia y en los mismos tiempos. 

la fisiopatía una semanalmente,  en  cada una 
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Se cuantificó la producción determinando 
la cantidad de tallos exportables por UE, a 
partir de la semana 18 después de la siem-
bra, en la cual comienzan a aparecer los 
primeros tallos con cualidades aptas de ex-
portación, para lo cual se realizó un registro 
diario por UE, y en el que se descartaron los 
tallos que presentan condiciones no favora-
bles para manejo en poscosecha, como por 
ejemplo dos flores por tallo, altura no desea-
da y apertura de flor precoz.

Análisis de datos 
Se realizó un análisis de varianza (Anova) 

para un diseño completamente al azar con 

el fin de determinar si hay diferencias sig-
nificativas entre los diferentes tratamientos 
aplicados, para cada una de las variables de 
respuesta medidas, adicionalmente se hizo 
una prueba de comparación de promedios 
de Bonferroni al 95 %. Además, se realizó un 
análisis de medidas repetidas en el tiempo, 
con el fin de establecer las diferencias esta-
dísticas entre los diferentes instantes de me-
dición, según la prueba de Tukey [P ≤ 0,05]. 
Se utilizó el software estadístico SAS OnDe-
mand for Academics program (SAS Institu-
te Inc., Cary, NC).  

    RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Diámetro del tallo

La evaluación del diámetro se realizó en 
tallos con mediciones superiores a los 0,4 
cm, ya que estos son los que cumplen con 
los parámetros de calidad para exportación. 
Durante las mediciones realizadas entre las 
18 y 23 semanas después de siembra (SDS), 
no se presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos, mientras que a partir de 
las 24 SDS, las distintas estrategias de control 
del rajado empleadas mostraron diferencias 
estadísticas (Figura 1). Así mismo, el com-
portamiento del diámetro del tallo mostró 
diferencias significativas entre las distintas 
mediciones realizadas en el tiempo (Tabla 
2), en donde se aprecia un comportamiento 
de crecimiento lineal constante desde la se-
mana 18 hasta la 22, con una pequeña pausa 
en el crecimiento entre las 22 y 23 SDS, para 

luego proseguir con la misma velocidad de 
crecimiento, hasta la semana 27. 

El tratamiento con la aplicación de sulfa-
to de potasio adicional obtuvo los mejores 
resultados en cuanto al diámetro del ta-
llo (0,835 cm), mientras que el tratamiento 
testigo y el tratamiento con nutrición foliar 
adicional, tuvieron los valores más bajos con 
0,807 y 0,808 cm, respectivamente. Estos 
valores son similares a los reportados por 
Kumar et al. (2024), quienes encontraron 
diámetros de tallo que oscilan entre 0,505 y 
0,875 cm para alstroemeria cultivar ‘Capri’ 
sometida a diferentes densidades de siembra 
y aclareo de brotes. Asimismo, Kaushal et al. 
(2018) reportan diámetros de tallo prome-
dio para alstroemeria de 0,845 cm, con dife-
rentes tratamientos de riego.

3
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Tabla 2.  
Promedio del diámetro de tallo, número de flores por tallo y porcentaje de tallos rajados 
en alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes tratamientos de riego y fertilización

Semana Diámetro de tallo (cm) Número de flores por tallo Porcentaje de tallos rajados 
(%)

18 0,705f 6,1c 1,65h

19 0,754e 6,82b 3,32h

20 0,762de 7,26a 3,81h

21 0,786cd 7,162ab 5,61gh

22 0,81c 7,176ab 8,00fgh

23 0,816c 7,154ab 9,72efgh

24 0,858b 7,34a 12,24defgh

25 0,87b 7,274a 14,4defgh

26 0,886ab 7,372a 17,6cdefg

27 0,9038a 7,168ab 19,7bcdef

28 - - 22,3bcde

29 - - 25,7abcd

30 - - 30,1abc

31 - - 33,3ab

32 - - 36,02a

Tukey (P ≤ 0,05) 0,031 0,436 13,72

Letras distintas indican diferencias significativas entre mediciones en el tiempo, según 
Tukey (P ≤ 0,05). – datos no medidos.

Fuente: autores.

Al respecto, es sabido que el potasio es 
fundamental para el equilibrio osmótico, la 
turgencia celular, apertura estomática, y el 
movimiento de fotoasimilados, ya que man-
tiene la hidratación de las células, debido a 
que regula la entrada y salida de agua a tra-
vés de la membrana celular, lo que contribu-
ye a una expansión uniforme de los tejidos 

del tallo y favorece un mayor grosor y resis-
tencia estructural del tallo (Hu et al., 2022). 
En este sentido, Alharbi et al. (2024) evalua-
ron la aplicación de nanosilicatos de potasio 
en plantas de sorgo, y lograron aumentar el 
diámetro del tallo de 0,9 cm a 1,8 cm, lo que 
resalta la aplicación de potasio en el aumen-
to del grosor del tallo en las plantas. 
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Número de flores por tallo
En general, no se presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos para el nú-
mero de flores por tallo a excepción de las 
mediciones realizadas en las semanas 22 y 
27 SDS, en las cuales la aplicación adicional 
de sulfato de potasio mostró los mayores 
valores con 7,61 y 7,38 flores por tallo, res-
pectivamente (Figura 2). Estos valores son 
inferiores a los reportados por Kaushal et 
al. (2018), quienes sometieron alstroemeria 
a diferentes niveles de riego y encontraron 
valores de 17,95 flores por tallo, y 5,69 flores 
por inflorescencia. Del mismo modo, Lone 
et al. (2021) evaluaron diferentes densidades 
de siembra y aclareo de brotes en alstroeme-
ria cultivares ‘Pluto’ y ‘Alladin’ y encontraron 

un número promedio de inflorescencias por 
tallo de 2,88 y de 4,41 flores por inflorescen-
cia. Cabe resaltar que los valores reportados 
en el presente estudio son inferiores, debido 
a que solo se tienen en cuenta flores de ca-
lidad exportable, pues los tallos descartados 
no se contabilizan, ya que esta es una activi-
dad dispendiosa que no genera rentabilidad 
dentro de las actividades de producción de las 
flores. Así mismo, se observaron diferencias 
significativas entre las diferentes mediciones 
en el tiempo para el número de flores por 
tallo (Tabla 2), en donde se aprecia un com-
portamiento de aumento significativo desde 
la semana 18 hasta la 20, para luego mostrar 
un número de flores por tallo constante a lo 
largo del ciclo de producción del cultivo, y 
volver a disminuir hacia la semana 27.
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Figura 1. Diámetro de tallo de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes estrategias 
de fertilización para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR: tratamiento 
con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con nutrición fo-

liar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significativo, * indican 
diferencia significativa entre tratamientos de acuerdo con el ANOVA [P ≤ 0,05]. Las barras 

verticales indican el error estándar (n=15).
Fuente: autores.

El número de flores exportables por tallo 
depende del suministro adecuado de nu-
trientes, especialmente del nitrógeno, fósfo-
ro y potasio, además de un manejo adecua-
do del riego, ya que un déficit hídrico puede 
causar estrés en la planta, lo que afecta el 
número y la calidad de la flor (Zhang et al. 

2024). Así mismo, es sabido que la floración 
de la alstroemeria es regulada por cambios 
en el fotoperiodo, por lo que la duración y 
calidad de la luz desempeñan un papel im-
portante en el desarrollo floral (Proietti et 
al., 2022).
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Figura 2. Número de flores por tallo de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes 
estrategias de fertilización para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR: 
tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con 

nutrición foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significati-
vo, * indican efecto significativo de acuerdo con el ANOVA (P ≤ 0,05). Las barras verticales 

indican el error estándar (n=15).
Fuente: autores.

La fertilización con potasio es clave en los 
procesos fisiológicos y metabólicos que afec-
tan el desarrollo floral, ya que al regular el 
flujo de agua dentro de las células promue-
ve el desarrollo de tallos robustos que son 
capaces de soportar un mayor número de 
flores, además, el potasio optimiza los pro-
cesos de fotosíntesis y redistribución de car-
bohidratos hacia los órganos en crecimiento 
como los brotes florales (Hasanuzzaman et 
al. 2018), lo que favorece el desarrollo de un 
mayor número de flores por tallo.

Producción
El número de flores exportables por área 

mostró diferencias significativas entre las 
distintas estrategias de fertilización emplea-
das en el control del rajado de tallos en als-
troemeria, como se aprecia en la figura 3. El 
tratamiento con la aplicación de nutrientes 
foliares mostró los mayores valores (86,48 
flores m-2), seguido del tratamiento testigo 
(66,69 flores m-2), mientras que los trata-
mientos con sulfato de potasio y urea adicio-
nal tuvieron los menores valores con 53,7 y 
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55,4 flores m-2, respectivamente, los cuales 
son superiores a los 43,1, y 43,8 tallos cor-
tados por planta reportados por Kaushal et 
al. (2018) y a los 39,55 y 47,33 brotes florales 
por planta para los cultivares ‘Pluto’ y ‘Alla-

din’, observados por Lone et al., (2021), así 
mismo, Kumar et al. (2024) reportan valores 
que oscilan entre 23,56 y 36,78 brotes flora-
les por planta para alstroemeria ‘Capri’.

Figura 3. Producción de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes estrategias de 
fertilización para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR: tratamiento con 

riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con nutrición foliar 
adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre tratamientos según Tukey (P ≤ 0,05). Las barras verticales indican el 

error estándar (n=15).
Fuente: autores.

El tratamiento con nutrición foliar estaba 
compuesto por calcio, boro, fósforo y po-
tasio, los cuales son nutrientes clave en el 
desarrollo estructural, fisiológico y repro-
ductivo de las plantas (Saleem et al., 2023). 
En este sentido, el calcio es esencial para la 
formación y estabilidad de la pared celular, 
y además contribuye a la elongación celular, 

lo que favorece el crecimiento de tallos más 
largos y robustos, por lo que un suministro 
adecuado de calcio reduce la incidencia de 
tallos quebradizos (Thor, 2019). En cuanto al 
fósforo, es fundamental para la fotosíntesis, 
la transferencia de energía (ATP), y el desa-
rrollo radicular, por lo que estimula el cre-
cimiento de las raíces, mejora la absorción 
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de agua y nutrientes necesarios para la pro-
ducción (Khan et al., 2023). Por otro lado, el 
boro es crucial para la síntesis de carbohi-
dratos, e influye en el desarrollo de las flores 
al fortalecer el tubo polínico (Vera-Maldo-
nado et al., 2024). El potasio regula el balan-
ce hídrico y fortalece la resistencia a heladas 
y enfermedades, por lo que su aplicación in-
crementa la calidad de los tallos al mejorar 
el grosor y la longitud (Alharbi et al., 2024).

Porcentaje de tallos rajados
El porcentaje de tallos rajados mostró di-

ferencias significativas entre las diferentes 

semanas de medición (Tabla 2). Se aprecia 
un crecimiento leve de la fisiopatía desde la 
semana 18 hasta la semana 21, sin diferen-
cias significativas, y a partir de allí, se eleva el 
porcentaje de rajado de tallos en cada semana 
hasta la cosecha. A su vez, no se presentaron 
diferencias estadísticas entre los tratamien-
tos evaluados para el porcentaje de tallos ra-
jados en las primeras semanas de medición 
(18 a 22 SDS), entre las 23 y 26 SDS, hubo di-
ferencias significativas (P≤0,05), y a partir de 
las 27 SDS y hasta las 32 SDS se obtuvieron 
diferencias altamente significativas (P≤0,01) 
(Figura 4). 

Figura 4. Porcentaje de tallos rajados en alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes 
estrategias de fertilización para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR: 
tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con 
nutrición foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significa-
tivo, * y ** indican efecto significativo de acuerdo con el ANOVA (P ≤ 0,05) y (P ≤ 0,01), res-

pectivamente. Las barras verticales indican el error estándar (n=15).
Fuente: autores.
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En general, el tratamiento con aplicación 
de urea adicional (TU) y el tratamiento con 
riego adicional (TR) mostraron los mayo-
res valores a lo largo de las mediciones con 
44,43  % y 41,37  %, respectivamente, mien-
tras que el tratamiento con la aplicación de 
Ca, B, P y K, (TN) tuvo el menor porcentaje 
de tallos rajados con un 19,34 % hacia la se-
mana 32, momento en el cual se produce la 
cosecha de los tallos. Es sabido que el cal-
cio proporciona rigidez a las células, el boro 
facilita la formación de la pared celular, el 
fósforo promueve un crecimiento equili-
brado y el potasio regula el balance osmóti-
co, manteniendo la turgencia celular, de tal 
manera, que estos nutrientes previenen un 
crecimiento descontrolado y aumentan la 
resistencia del tallo, lo que reduce el rajado 
de los tallos en alstroemeria al fortalecer las 
paredes celulares y mejorar la estructura del 
tejido (Tripathi et al., 2022).

En este sentido, Negin et al. (2023) en-
contraron que la deficiencia de alcanos en 
la cera epicuticular de los tallos genera una 
mayor susceptibilidad al rajado del tallo, así 
mismo, menciona que conforme aumenta la 
duración del estrés hídrico, previo al riego, 
las plantas que tuvieron regímenes hídricos 
más drásticos, tanto por exceso como por 
déficit de agua tuvieron mayor agrietamien-
to del tallo. Al respecto, Feng et al. (2016) 
mencionan que una aplicación excesiva de 
agua puede estimular un crecimiento rápido 
y desbalanceado en los tejidos del tallo, ya 

que la entrada de agua en las células, espe-
cialmente en los tejidos del tallo, aumenta la 
presión de turgencia de manera despropor-
cionada, así que cuando las paredes celulares 
no pueden expandirse al mismo ritmo que 
el crecimiento provocado por el exceso de 
agua, se genera el rajado de los tallos (Feng 
et al., 2016). Estos problemas de rajado ge-
nerados por exceso de agua también pueden 
superar la elasticidad de la pared celular, in-
crementando la susceptibilidad al daño es-
tructural en frutos como melón (Xue et al., 
2024), tomate (Peet & Willits, 1995), cerezas 
(Correia et al., 2018) y uchuvas (Fischer et 
al., 2021).

Por otro lado, la aplicación excesiva de ni-
trógeno puede contribuir al rajado de tallos 
en flores de corte, debido a varios factores 
asociados con el crecimiento desequilibrado 
y el debilitamiento estructural (Souri et al., 
2018). En cultivos como los claveles y las ro-
sas, un exceso de nitrógeno fomenta un cre-
cimiento rápido y excesivo de tejidos, lo que 
puede reducir la resistencia mecánica del ta-
llo y aumentar la susceptibilidad a fracturas. 
Además, este desequilibrio puede generar 
acumulación de agua en los tejidos, lo que 
incrementa la presión interna y facilita el ra-
jado, especialmente en condiciones de alta 
humedad o estrés hídrico (Souza & Tavares, 
2021). Al respecto, Jawaharlal et al. (2009) 
mencionan que el exceso de nitrógeno pro-
voca un retraso en la floración y reduce la 
calidad de las flores después de la cosecha.
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      CONCLUSIONES4
La fertilización foliar con calcio, boro, po-

tasio y fósforo aumentó la producción 
en el cultivo de alstroemeria y presentó los 
menores porcentajes de tallo rajado. Los tra-
tamientos con riego adicional y nitrógeno 
adicional por separado generaron el mayor 
porcentaje de tallos rajados en el cultivo de 
alstroemeria. La aplicación de sulfato de po-

tasio aumenta el diámetro del tallo y el nú-
mero de flores exportables por tallo. Se de-
ben distribuir las dosis de nitrógeno en mayor 
número de aplicaciones con el fin de evitar 
un crecimiento desproporcionado del tallo. 
El porcentaje de rajado de los tallos se incre-
menta significativamente a partir de la sema-
na 21 después de siembra y hasta la cosecha.
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RESUMEN
Contextualización: Diferentes plagas 

afectan la producción del cultivo de 
papa y, dadas las tendencias hacia una pro-
ducción agrícola sostenible, es importan-
te implementar alternativas de manejo que 
permitan disminuir el uso de agroinsumos 
químicos.

Vacío de conocimiento: Se desconoce el 
impacto negativo que los diferentes agroquí-
micos utilizados en el cultivo de papa pue-
den presentar en el crecimiento de Tricho-
derma koningiopsis Th003, principio activo 
del bioplaguicida Tricotec® WG. 

Propósito: Evaluar in vitro el efecto de 
agroquímicos usados en el cultivo de papa 
sobre el crecimiento micelial y la germina-
ción de conidios de T. koningiopsis Th003, 
con miras a establecer recomendaciones de 
uso del bioplaguicida. 

Metodología: El efecto sobre el creci-
miento del micelio se evaluó en agar-dex-
trosa-sabouraud, suplementado con 29 
insumos agrícolas comerciales en la dosis 
superior recomendada en la ficha técnica. El 
efecto sobre la germinación de los conidios 
se realizó suspendiéndolos en soluciones de 
cada agroquímico por una hora y posterior 
siembra en agar-agua. 

Resultados y conclusiones: Insecticidas 
como acefato, fipronil, methomyl, bifen-
thrin, chlorantraniliprole, fentoato, chlor-
fenapyr, lambdacihalotrina-tiametoxam y 
thiamethoxam-chlorantraniliprole, bacte-
ricida a base de ácido oxolínico y el fungi-
cida N-alquil bencil y todos los fertilizantes 
(excepto etanolamina de boro, inhibiendo el 
crecimiento micelial en 22% y la germina-

crecimiento de T. koningiopsis Th003. Los 
bactericidas a base de sulfato de gentami-
cina y oxitetraciclina pueden considerarse 
medianamente compatibles, dado su rela-
tivo efecto inhibitorio en germinación, así 
como el fungicida thiophanate–methyl. Los 
fungicidas pyraclostrobin-fluxapyroxad y 
azoxystrobin-mancozeb, los desinfectantes 
cloruro de benzalconio+surfactantes y el 
complejo de yodo inhibieron el crecimien-
to y germinación de los conidios del hongo. 
Los coadyuvantes a base de silicato de pota-
sio y alcohol etoxilado-polyoxiethylene alkyl 
ether no inhibieron la germinación.

Palabras clave: abono, coadyuvantes de 
plaguicidas, germinación de esporas, inhi-
bición del crecimiento, manejo integrado, 
plaguicida.

ción de conidios en 34%) no inhibieron el 
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ABSTRACT 
Contextualization: Different pests affect 

potato crop production and given the 
trends towards sustainable agricultural pro-
duction; it is important to implement mana-
gement alternatives that allow to reduce the 
use of chemical agro-inputs.

Knowledge gap: The negative impact that 
the different agrochemicals used in potato 
cultivation may have on the growth of Tri-
choderma koningiopsis Th003, the active in-
gredient of the biopesticide Tricotec® WG, is 
unknown. 

Purpose: To evaluate in vitro the effect of 
agrochemicals used in potato cultivation on 
mycelial growth and germination of conidia 
of T. koningiopsis Th003, with a view to esta-
blishing recommendations for the use of the 
biopesticide.

Methodology: The effect on mycelial 
growth was evaluated on Sabouraud-Dextro-
se-Agar supplemented with 29 commercial 
farm inputs at the higher dose recommen-
ded in the data sheet. The effect on conidia 
germination was performed by suspending 
them in solutions of each agrochemical for 
one hour and then seeding on water agar.

Results and conclusions: Insecticides 
such as Acephate, Bifenthrin, Chlorantrani-
liprole, Chlorfenapyr, Fipronil, Methomyl, 
Phenthoate, Lambdacyhalothrin-Tiame-
thoxam, and Thiamethoxam-Chlorantrani-
liprole, the bactericide based oxolinic acid 
and the fungicide N-Alkyl Benzyl and all 
fertilizers (except Boron Ethanolamine, in-
hibiting mycelial growth by 22% and coni-
dial germination by 34%) did not inhibit the 
growth of T. koningiopsis Th003. The bac-
tericides based on gentamicin sulfate and 
oxytetracycline can be considered mode-
rately compatible given their relative inhi-
bitory effect on germination, as well as the 
fungicide Thiophanate-methyl. The fun-
gicides Pyraclostrobin-Fluxapyroxad and 
Azoxystrobin-Mancozeb, the disinfectants 
Benzalkonium chloride+surfactants and the 
Iodine complex inhibited the growth and 
germination of fungal conidia. Potassium 
Silicate and Ethoxylated Alcohol-Polyoxye-
thylene Alkyl Ether adjuvants did not inhibit 
germination.

Keywords: fertilizer, pesticide adjuvants, 
spore germination, growth inhibition, inte-
grated management, pesticides. 
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RESUMEN GRÁFICO 

               INTRODUCCIÓN1
El cultivo de papa es fundamental en la 

alimentación humana, por lo que, garan-
tizar su sostenibilidad es un desafío incuestio-
nable (Kroschel et al., 2020; Fedepapa-FNFP, 
2022). En Colombia, para el 2023, se sembra-
ron 113 mil hectáreas, produciendo 2,57 mi-
llones de toneladas con rendimiento de 22,78 
t/ha año, sin embargo, presentó una reducción 
de 1,69 % en el área sembrada con respecto al 
2022, siguiendo con un comportamiento de-
creciente desde el 2017, cuando se sembraron 
132 mil ha (Fedepapa-FNFP, 2023). 

Los bajos rendimientos que presenta el 
cultivo en Colombia se asocian a pequeños y 
medianos productores, ya que no suelen em-
plear semilla certificada y presentan un uso 

inadecuado de agroquímicos (fertilizantes, 
fungicidas, bactericidas e insecticidas), par-
ticularmente plaguicidas, dado que el culti-
vo es afectado por diferentes insectos plaga 
y enfermedades, que afectan principalmente 
el tubérculo (Fedepapa-FNFP, 2023; Riascos 
y Arias, 2023).

La distribución geográfica del cultivo lo 
hace susceptible a plagas como Phthorimaea 
operculella (polilla de la papa), Symmetris-
chema tangolias (polilla andina de la papa), 
Tecia solanivora (polilla guatemalteca de 
la papa), Liriomyza huidobrensis (la mosca 
minadora), los gorgojos de la papa Premno-
trypes suturicallus, Premnotrypes vorax y 
Premnotrypes latithorax, Bactericera cocke-
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relli (psílido de la papa), Prodiplosis longifi-
la (mosquito de las yemas) y Tuta absoluta 
(minador de la hoja) (Kroschel et al., 2020), 
que afectan tanto el rendimiento del cultivo 
como la calidad del tubérculo, requiriendo 

control (Chakrabarti et al., 2022). 

Igualmente, el cultivo es susceptible a en-
fermedades, siendo las más limitantes el ti-
zón tardío (Phytophthora infestans), la rizoc-
toniasis o costra negra (Rhizoctonia solani), 
la podredumbre seca del tubérculo (Fusa-
rium solani), el tizón temprano (Alternaria 
solani), la mortaja blanca (Rosellinia sp.) y 
la sarna polvosa y camanduleo (Spongospo-
ra subterranea) (Adolf et al., 2020), además, 
de al menos siete enfermedades bacterianas 
causantes de pérdidas considerables, como 
la pudrición parda y marchitamiento bacte-
riano (Ralstonia solanacearum), sarna co-
mún (Streptomyces spp.), el pie negro y la 
pudrición blanda (Pectobacterium atrosepti-
cum y Pectobacterium carotovorum) (Char-
kowski et al., 2020).

Tanto plagas como enfermedades se ma-
nejan bajo esquemas de aplicación de plagui-
cidas químicos, lo que dado su uso recurren-
te puede generar problemas de resistencia, 

provocando así un reto mayor dada la ne-
cesidad de producir bajo esquemas sosteni-
bles; para esto, la integración de alternativas 
de control ambientalmente seguras, como 
los bioplaguicidas a base de microorganis-
mos antagonistas, son un imponderable al 
momento de desarrollar estrategias de ma-
nejo integrado del cultivo (Macena et al., 
2019; Asaturova et al., 2021). 

En este aspecto, se ha demostrado que las 
aplicaciones de Trichoderma koningiopsis 
Th003 (ingrediente activo del biofungicida 
Tricotec® WG) reducen la incidencia de di-
ferentes enfermedades fungosas, entre ellas 
la rizoctoniasis, con una reducción de la 
incidencia del 80 % en los tubérculos, ade-
más de promover el crecimiento vegetal y el 
rendimiento del cultivo (Beltrán-Acosta et 
al., 2011; Singh et al. 2021). De acuerdo con 
esto y con la necesidad de integrar el control 
químico y el control biológico en el manejo 
del cultivo, el objetivo de este trabajo fue de-
terminar el efecto sobre el crecimiento de T. 
koningiopsis Th003 de diferentes fungicidas, 
insecticidas, bactericidas, desinfectantes, 
fertilizantes y coadyuvantes, usados en el 
cultivo de papa, con el fin de generar reco-
mendaciones de uso. 

MATERIALES Y MÉTODOS 2

Este trabajo fue realizado en el Laborato-
rio de Microbiología Agrícola del Centro 

de Investigación Tibaitatá de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria, 
Agrosavia.

Microorganismo. Se realizaron cultivos 
de T. koningiopsis Th003 en agar papa dex-
trosa (PDA) (Oxoid CM0139) incubado a 
25 °C, utilizando cultivos de 7 días de edad 
para determinar el efecto de los agroquími-
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cos sobre el crecimiento micelial y de 10 días 
para el efecto sobre la germinación de los 
conidios. 

Agroquímicos. Se evaluaron 9 insectici-
das, 3 fungicidas, 2 bactericidas, 4 desinfec-
tantes, 9 fertilizantes y 2 coadyuvantes agrí-
colas en la dosis más alta sugerida en la ficha 
técnica de cada producto (Tablas 1, 2, 3 y 4). 

Efecto sobre el crecimiento micelial. Se 
prepararon cajas de Petri de dimensiones de 
90 x 15 mm con agar dextrosa sabouraud 

(Scharlau 01-165-500), suplementadas con 
cada agroquímico, utilizando como control el 
medio sin adición de agroquímicos. Se dispu-
so en el centro de cada caja un disco de 5 mm 
de micelio del hongo tomado del cultivo de 
7 días de edad. Las cajas Petri se incubaron 
durante 120 horas a 25 °C y posterior a esto se 
realizó la lectura del diámetro de las colonias 
y se determinó el porcentaje de inhibición del 
crecimiento micelial (ICM), empleando la 
fórmula descrita en la ecuación 1.

 (% ) =
−

* 100                 (Ecuación 1) 

donde:

dc = Diámetro de la colonia de T. koningiopsis Th003 en las cajas control,

dt = Diámetro de la colonia de T. koningiopsis Th003 en las cajas suplementadas con cada 
agroquímico.

Efecto sobre la germinación de los co-
nidios. De un cultivo del hongo de 10 días 
de edad se tomaron los conidios, realizando 
una suspensión en agua estéril a una con-
centración de 1x107 conidios.ml-1, de esta se 
tomó 1 ml, disponiéndolo en erlenmeyers 
que contenían soluciones de los agroquími-
cos, dejándolos en reposo durante una hora 
a 17 °C, simulando el tiempo que el agroquí-
mico puede permanecer en un equipo de 
aspersión durante su aplicación. Luego, de 
cada erlenmeyer se tomaron 100 μL que se 

parciéndolos sobre su superficie con un ras-
trillo Drigalsky, estas se incubaron durante 24 
horas a 25 °C, posteriormente de cada caja se 
cortaron cuadros de agar de 1 cm2 y de estos 
se realizó la lectura de los conidios germina-
dos y no germinados, contando de cada uno 
100 conidios, considerando su germinación 
cuando el tubo germinativo fue mayor o igual 
al 50 % de la longitud del conidio sin germi-
nar (Muy-Rangel et al., 2017). El porcentaje 
de germinación se determinó empleando la 
fórmula descrita en la ecuación 2: 

ó  (% ) =  
Conidios germinados

Conidios totales * 100                      (Ecuación 2)   

transfirieron a cajas Petri con agar agua, es-
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Diseño experimental y análisis de datos. 
Los ensayos se establecieron bajo un diseño 
experimental completamente al azar, donde 
la unidad experimental (UE) fue una caja de 
Petri, contando con 10 repeticiones para la 
evaluación del crecimiento micelial y de tres 

en la evaluación de la germinación de los co-
nidios. Los datos se sometieron a un análisis 
de varianza y las medias se compararon me-
diante la prueba de Tukey (95 %) usando el 
software estadístico Statistix 10.0.

Tabla 1.  
Insecticidas a los que se les determinó su efecto sobre el crecimiento de T. koningiopsis 
Th003

Principio activo Dosis

Acefato 0,25 g/L

Bifenthrin 0,25 ml/L

Chlorantraniliprole 1,5 ml/L

Chlorfenapyr 0,75 ml/L

Fentoato 0,7 ml/L

Fipronil 3 ml/L

Lambdacihalotrina–Tiametoxam 0,83 ml/L

Methomyl 2 g/L

Thiamethoxam-Chlorantraniliprole 1,4 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos comerciales.

Tabla 2.  
Desinfectantes, bactericidas y fungicidas a los que se les determinó su efecto sobre el cre-
cimiento de T. koningiopsis Th003

Principio activo Dosis

Ácido oxolínico 1,25 g/L

Azoxystrobin-Mancozeb 10 g/L

Clorhidrato de oxitetraciclina-oxicloruro de cobre 1 g/L

Complejo yodo polietoxi - polipropoxi polietoxi etanol - ácido yodhídrico 3 ml/L
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Principio activo Dosis

N-Alquil bencil amino clorado 
Ácido oxolínico  
Yodo agrícola  

Extracto de semilla de toronja  
Hidróxido de cobre 

2,5 ml/L

Pyraclostrobin - fluxapyroxad 0,375 ml/L

Sulfato de gentamicina expresado como gentamicina - clorhidrato de oxitetraciclina 1,2 g/L

Thiophanate-methyl 1,5 ml/L

Cloruro de benzalconio – surfactantes 20 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos evaluados. 

Tabla 3.  
Fertilizantes a los que se les determinó su efecto sobre el crecimiento de T. koningiopsis 
Th003

Principio activo Dosis 

6 g/L

3,75 g/L

7,5 g/L 

Ácidos carboxílicos; aminoácidos; péptidos 14,0  %; (N)0,70  %; 
(P2O5) 0,8  %; (K2O)1,3  %; (Fe)0,22  %; (Cu)0,06  %; (Mn)0,15  %; 
(Zn)0,20 %.

2,5 ml/L

10 ml/L

10 ml/L

Polisacáridos, ácido algínico, manitol, citoquininas (400 ppm), 
(P2O5 -K) 10 ml/L

10 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos evaluados.

Etanolamina de boro (C2H8BNO3) 10 ml/L 

Extractos orgánicos (P-K)

NPK 42-3-3

B 0,55 %+Fe 5 %+Mn 2,9 %;(B-Cu-Fe-Mn-Mo-Zn)

(Ca)7 %; (N)4 %; (P)14 %; (Ca)7 %

(MgO)

Zn
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Tabla 4.  
Coadyuvantes a los que se les determinó su efecto sobre el crecimiento de T.  koningiopsis 
Th003.

Nombre comercial Composición Dosis

SILICROP® E.C Silicato de potasio  0,175 ml/L

COSMO-IN d® Alcohol etoxilado-polyoxiethylene alkyl ether 2 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos comerciales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

La exposición de T. koningiopsis Th003 
a los agroquímicos mostró toleran-

cia y un efecto negativo para otros. Los 
insecticidas acefato, bifenthrin, chlo-
rantraniliprole, chlorfenapyr, lambdaci-
halotrina-tiametoxan, methomyl, thia-
methoxan-chlorantraniliprole y fipronil 
generaron una inhibición del crecimiento 
micelial inferior a 1,4 %, y la exposición al in-
secticida fentoato presentó diferencias esta-
dísticamente significativas frente a los otros 
tratamientos con una inhibición del 46,7 % 
(Figura 1a), mientras que la germinación de 
conidios presentó una media del 98  % en 
presencia de todos los insecticidas (Figu-
ra 1b). Efectos similares se observaron con 
cipermetrina y lambdacialotrina, los cuales 
inhibieron el crecimiento micelial entre el 
25,3 % y 20,4 % de Trichoderma harzianum 
A34, pero permitieron una germinación de 
conidios del 100 % (Castellanos-González et 
al., 2015). Mendarte-Alquisira et al. (2024) 
identificaron diez cepas de Trichoderma sp. 
con capacidad de tolerar concentraciones 
de 50, 100 y 150 ppm del insecticida H24®, 

compuesto por piretroides, en los cuales se 
observó crecimiento micelial posterior a un 
periodo de adaptación de 24 horas e iden-
tificaron que el crecimiento diametral dis-
minuía al aumentar la concentración del 
insecticida. Zapata-Narváez y Botina-Azaín 
(2023) observaron una reducción del 44  % 
en el crecimiento micelial de T. koningiop-
sis Th003 en presencia de malation y una 
inhibición del 23 % con los insecticidas be-
ta-cyuthrin–lmidacloprid y permetrina, sin 
observar inhibición de la germinación de 
conidios. 

Algunos estudios han reportado mecanis-
mos de adaptación y degradación de pesti-
cidas en especies del género Trichoderma 
que le permiten tolerar la exposición a los 
agroquímicos (Mendarte-Alquisira et al., 
2024), encontrando por ejemplo la presencia 
de genes que permiten sintetizar proteínas 
y enzimas que los hidrolizan o participar en 
la liberación de metabolitos específicos que 
permiten su adaptación a condiciones ad-
versas, como la presencia de sustancias tóxi-
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cas, relacionadas con el metabolismo ener-
gético, transporte, transducción de señales y 

tolerancia al estrés (Tang et al., 2010 y Bose 
et al., 2021).

diferentes según la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

Figura 1. a. Inhibición del crecimiento micelial y b. Germinación de conidios de T. konin-
giopsis Th003 expuestos a insecticidas. Filas con la misma letra no son significativamente 
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Con respecto a los fungicidas, bacterici-
das y desinfectantes, no se observó inhibi
ción del crecimiento micelial ni diferencias 
significativas entre clorhidrato de oxite-
traciclina-oxicloruro de cobre, sulfato de 
gentamicina y el ácido oxolínico, mientras 
que, el complejo de yodo y pyraclostro-
bin-fluxapyroxad inhibieron el crecimiento 
hasta en 50 %, en tanto que, al exponerse a 
azoxystrobin-mancozeb, cloruro de benzal-
conio-surfactantes y thiophanate-methyl, la 
inhibición fue del 57 % y 69 % (Figura 2a). La 
germinación de conidios expuestos a n-alquil 
bencil fue similar al control, pero con los de-
más tratamientos se observaron diferencias 
significativas. Los conidios expuestos a oxi-
tetraciclina-oxicloruro de cobre, pyraclos-
trobin-fluxapyroxad, thiophanate-methyl, 
sulfato de gentamicina y el ácido oxolínico 
germinaron entre un 49 % y un 84 %, mien-
tras que en azoxystrobin-mancozeb y los 
desinfectantes complejo de yodo y cloruro 

fue menor al 12 % (Figura 2b). 

Diferentes estudios muestran la tolerancia 

varon tolerancia de Trichoderma spp., a 

M-mancozeb, pencycuron y flutolanil en 

concentraciones de 50 a 800 ppm; sin embar-
go, con carbendazim y thiram-tolclofos-me-
thyl se identificó incompatibilidad del 100 % 
con carbendazim y thiram-tolclofos-methyl. 
Franco da Silva et al. (2018) reportaron creci-
miento del 100 % de T. asperellum (IBLF897, 
IBLF904 y IBLF914) y T. viridae (IBLF908) 
en presencia de imidacloprid, pencycuron y 
mandipropamid en concentraciones de 0,1 a 
100 µg/L y una inhibición de la germinación 
de conidios del 100 % con 10 µg/L de azoxys-
trobin. Parraguirre-Lezama et al. (2025) re-
portaron que T. harzianum, T. hamatum, 
T. koningiopsis y T. asperellum presentaron 
una compatibilidad global del 60,04  % con 
fungicidas de captan y clorotalonil en con-
centraciones de 50, 900 y 1350 mg/L y Man-
cozeb a 600, 1200 y 1800 mg/L, teniendo en 
cuenta el crecimiento micelial y la capacidad 
de esporulación del hongo en contacto con 
los fungicidas. Con respecto a los desinfec-
tantes basados en amonios cuaternarios, 
Karbowska-Berent et al. (2011) observaron 
una inhibición inferior al 65 % en conidios 
de Trichoderma pseudokoningii. En cuan-
to a los desinfectantes que involucran yodo 
como componente químico, Tomkins (1934) 
observó el efecto de inhibición de creci-
miento de micelio y germinación de esporas 
en especies del género Trichoderma spp. 
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no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

Respecto a los coadyuvantes, inhibieron el 
crecimiento micelial entre 31 % y 84 % con 
diferencias estadísticamente significativas 
(Figura 3a), pero ninguno inhibió la germi-
nación de conidios, presentando valores si-
milares al control (Figura 3b). Algunos co-
adyuvantes no inhiben la germinación de 
conidios de Trichoderma spp. Zapata-Nar-
váez y Botina-Azaín (2023) observaron que 
el exponer a T. koningiopsis Th003 a los co-
adyuvantes MD Redux, Hipotensor Sys, Inex 
A®, Fluyex®, Carrier®, Bioplant® y Agrotin® SL, 

la germinación media obtenida fue de 93 % y 
el crecimiento micelial fue hasta de un 70 %, 
con excepción de Carrier®, el cual no lo in-
hibió. Igualmente, Whelan (2021) observó 
la inhibición del crecimiento micelial entre 
el 25 % y el 52 % con coadyuvantes tipo po-
lietiléter modificado con polisiloxano como 
Agpro Green Organosilicona, Agpro Orga-
nosilicona y Penatra, pero no observó inhi-
bición de la germinación de conidios de T. 
harzianum, T. atrobrunneum, T. artroviride 
y T. crassum.

Figura 2. a. Inhibición del crecimiento micelial y b. Germinación de conidios de T. konin-
giopsis Th003 expuestos a fungicidas, bactericidas y desinfectantes. Filas con la misma letra 
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Figura 3. a. Inhibición del crecimiento micelial y b. Germinación de conidios de  
T. koningiopsis Th003 expuestos a coadyuvantes. Filas con la misma letra no son  

significativamente diferentes según la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

Acerca de los fertilizantes, el crecimiento 
micelial fue inhibido en un 22 % y 55 % para 

vamente; estos fertilizantes fueron los que 
presentaron diferencias estadísticamente 
significativas, en comparación con los que 
contenían fósforo-potasio, zinc, NPK sim-
ple, NPK suplementado, boro-cobre-hie-
rro-manganeso-molibdeno-zinc, calcio-ni-
trógeno-fósforo, los cuales no mostraron 
inhibición (Figura 4a). En relación con la 
germinación de los conidios, esta fue supe-
rior al 92 %, excepto a los expuestos a mag-
nesio, la cual fue del 66 % (Figura 4b). 

Resultados similares fueron obtenidos por 
Whelan (2021) al evaluar fertilizantes base 
macro y micronutrientes como Agpro Spra-
yable Boron (octaborato de disodio tetrahi-
dratado 21 %), Nitrophoska Extra (12 % N, 

5,2 % P, 14,1 % de K2SO4, S 8 %, Mg 1,2 %, 
Ca 3,8 %, Fe 0,4 %, Br 0,02 % y Zn 0,01 %), 
Grochem Trace-it Magnesium (8  % de N 
y 9 % Mg), Agrisea Foliar (minerales y ele-
mentos traza, vitaminas, citoquininas y au-
xinas, manitol, florotaninos y carbono orgá-
nico) y Ravensdown Cropmaster DAP (17,5 
% N, 20 % P y 1 % S) que no inhibieron la 
germinación de conidios de T. harzianum, T. 
atrobrunneum, T. artroviride y T. crassum, 
obteniendo un 95  %. Los macro y micro-
nutrientes que componen los fertilizantes 
pueden favorecer el crecimiento micelial y 
la esporulación de especies de Trichoderma 
(Khattabi et al., 2004; Dłużniewska , 2008; 
Rodríguez-Guerra et al., 2020); sin embargo, 
aquellos que incluyen altas concentraciones 
de metales pueden ser tóxicos, afectando su 
crecimiento y la germinación de conidios 
(Whelan, 2021).
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Figura 4. a. Inhibición del crecimiento micelial y b. Germinación de conidios de  
T. koningiopsis Th003 expuestos a fertilizantes. Filas con la misma letra no son  

significativamente diferentes según la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

     CONCLUSIONES4
La exposición a pyraclostrobin–flu-

xapyroxad, cloruro de benzalconio, com-
plejo yodo y azoxystrobin–mancozeb, afectó 
negativamente el crecimiento micelial y la 
germinación de los conidios de T. koningiop-
sis (Th003), por lo cual su uso debe realizar-
se de forma alternada con el bioplaguicida, 
para esto debe monitorearse la sanidad del 

cultivo para determinar la alternativa que 
se va a emplear. De otra parte, los agroquí-
micos que no inhibieron el crecimiento del 
hongo o la germinación de sus conidios pue-
den usarse con el bioplaguicida; no obstante, 
se recomienda monitorear la población del 
hongo en la filosfera o suelo y así establecer 
frecuencias de aplicación.
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RESUMEN
Contextualización: El café es uno de 

los frutos de mayor riqueza funcional y 
bioactiva. Sin embargo, condiciones como la 
región de cultivo, manejo poscosecha y ca-
lidad del tueste pueden afectar la composi-
ción e identificación de grupos funcionales.

Vacío de conocimiento: Actualmente, es 
incierto cómo afectan la tostión y la región 
en la presencia de grupos funcionales que se 
puedan asociar con la presencia de compues-
tos bioactivos específicos en el grano, por lo 
cual, las técnicas de espectrofotometría infra-
rroja surgen como las metodologías de análi-
sis rápido y presuntivo de calidad cafetera.  

Propósito: El objetivo de investigación 
fue evaluar la influencia de la región y tos-
tión en la identificación de grupos funciona-
les de cafés colombianos analizados median-
te espectroscopía infrarroja y quimiometría.

Metodología: Se emplearon cafés colom-
bianos variedad arábica de diferente grado 
de tostión y región según su tostión: tostión 
suave (Cauca, Tolima y Nariño), tostión ba-
lanceada (Huila, Antioquia y Santander) 
y tostión fuerte (Caldas, Valle del Cauca y 
Sierra Nevada). Los cafés fueron analizados 
mediante espectroscopía infrarroja por re-
flectancia total atenuada de 4000 a 600 cm-1. 

Resultados y conclusiones: De los es-
pectros se identificaron 14 bandas con gru-
pos funcionales de interés que relacionan la 
presencia de compuestos químicos. Dentro 
de estos se encontraron alcoholes, anillos 
aromáticos, cafeína, lípidos, aldehídos, és-
teres, ácidos orgánicos (clorogénico), tri-
gonelina, ácidos alifáticos y carbohidratos. 
De la influencia de la tostión y la región so-
bre la presencia de grupos funcionales, los 
cafés de Cauca (tostión suave), Santander 
(tostión balanceada) y Caldas (tostión fuer-
te) fueron los de mayor vibración en los 14 
picos encontrados en relación con sus ho-
mónimos. Sin embargo, el análisis de com-
ponentes principales arrojó que los cafés de 
tostión suave (Tolima, Nariño y Cauca) y 
tostión fuerte (Caldas) fueron los de mayor 
influencia sobre los compuestos asociados 
a los grupos funcionales encontrados, sien-
do Cauca y Caldas los predominantes en los 
grupos funcionales, indicando que la región 
y la tostión afectan significativamente la pre-
sencia de grupos funcionales y la composi-
ción interna del grano. 

Palabras clave: ART-FTIR, café, espec-
troscopía infrarroja, grupos funcionales, 
quimiometría, tostión. 
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ABSTRACT 
Contextualization: coffee is one of the 

fruits with the greatest functional and bioac-
tive richness. However, conditions such as 
the growing region, post-harvest manage-
ment and roast quality can affect the com-
position and identification of functional 
groups.

Knowledge gap: Currently, it is uncertain 
how roasting, and region affect the presen-
ce of functional groups that can be associa-
ted with the presence of specific bioactive 
compounds in the grain. Therefore, infrared 
spectrophotometry techniques emerge as 
the methodologies for rapid and presumpti-
ve analysis of coffee quality.

Purpose: objective of the research was 
to evaluate the influence of the region and 
roasting in the identification of functional 
groups of Colombian coffees analysed by in-
frared spectroscopy and chemometrics.

Methodology: Colombian Arabica co-
ffees of different degrees of roast and region 
were used according to mild roast (Cauca, 
Tolima, and Nariño), balanced roast (Huila, 
Antioquia and Santander) and strong roast 
(Caldas, Valle del Cauca and Sierra Nevada). 
The browns were analyzed by attenuated to-
tal reflectance infrared spectroscopy from 
4000 a 600 cm -1.

Results and conclusions: of the spectra, 14 
bands were identified with functional groups 
of interest that relate the presence of chemi-
cal compounds. Among these were found 
alcohols, aromatic rings, caffeine, lipids, al-
dehydes, esters, organic acids (chlorogenic), 
trigonelline, aliphatic acids and carbohydra-
tes. Of the influence of roasting and region 
on the presence of functional groups, the 
coffees of Cauca (mild roasting), Santander 
(balanced roasting) and Caldas (strong roas-
ting) were the ones with the highest vibra-
tion in the 14 peaks found in relation to their 
homonyms. However, the principal compo-
nent analysis showed that mild roast coffees 
(Tolima, Nariño and Cauca) and Caldas in 
strong roasting were the ones with the grea-
test influence on the compounds associated 
with the functional groups found. Cauca and 
Caldas are the predominant in the functio-
nal groups, indicating that the region and 
the roasting significantly affect the presence 
of functional groups and the internal com-
position of the grain. 

Keywords: ART-FTIR, coffee, infrared 
spectroscopy, functional groups, chemome-
trics, roasting.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: elaboración propia

     INTRODUCCIÓN
El café arábico (Coffea arabica L.), cul-

tivado principalmente en las regiones 
montañosas del norte de Tailandia, se ha 
convertido en una de las especies de café co-
merciales más conocidas (Preedalikit et al., 
2023). Por su parte, regiones como Etiopía es 
una de las regiones productoras de café más 
grandes de África. En Etiopía, el café repre-
senta entre el 60 % y el 70 % de los ingresos 
nacionales en divisas y el sustento de alre-
dedor del 20 % al 25 % de la población, di-
recta o indirectamente (Tadesse et al., 2020). 
Sin embargo, Colombia es el tercer país ma-
yor productor de café, seguido por Brasil y 
Vietnam (Rojas-Ospina et al., 2024). 

Actualmente, este fruto genera alta aten-
ción, ya que su calidad se ve afectada según 
la región de origen y manejo poscosecha 
(Cortés-Macías et al., 2022). Dentro de los 

parámetros de calidad cafetera, la presencia 
de grupos funcionales que relacionen com-
puestos químicos es un indicador de calidad, 
asociado a la región de cultivo y condiciones 
de procesamiento como el tostado (Kung-
suwan et al., 2023; Wołosiak et al., 2023). El 
café tiene muchos compuestos que impulsan 
el aroma y el sabor del café preparado. Los 
alcaloides, proteínas, polisacáridos polimé-
ricos, cafeína, ácidos, lípidos y carbohidra-
tos (sacarosa, glucosa, fructosa) añaden ca-
racterísticas sensoriales a la bebida. Algunos 
estudios reportan que la composición cam-
bia entre especies de café y también antes y 
después del proceso de tueste (Mendes dos 
Santos et al., 2021). La pulpa de la cereza del 
café variedad arábica es abundante en cafeí-
na y polifenoles, siendo el ácido clorogénico 
el principal compuesto fenólico (Nemzer et 
al., 2021a). 

1
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Recientes estudios en la identificación de 
perfiles de fitoquímicos en C. arábica identi-
ficó hasta 219 compuestos, compuestos por 
isómeros de ácidos clorogénicos (CGA), fla-
vonoides, alcaloides, eicosanoil-5-hidroxi-
triptamida (EHT), atractiligenina y deriva-
dos de carboxiatractiligenina (Nemzer et al., 
2021b). También se han identificado otros 
compuestos, aunque en cantidades menores, 
a saber: trigonelina, teobromina, teofilina, 
ácido protocatequiico, ácido gálico, querce-
tina, catequina, epicatequina, procianidina 
y rutina (Castaldo et al., 2020).A continua-
ción, se abarcan los principales compuestos 
bioactivos del café y su interés en la indus-
tria alimentaria. 

El ácido clorogénico tiene una alta bio-
disponibilidad entre los humanos y muestra 
una variedad de funciones biológicas im-
portantes que incluyen efectos antioxidan-
tes y antiinflamatorios, antimutagénicos, 
anticancerígenos y protectores del daño del 
ADN (Preedalikit et al., 2023). Los diterpe-
nos se describen como alcoholes pentacícli-
cos, debido a la fusión de unidades de iso-
preno para formar un esqueleto de veinte 
carbonos de kauren. Kahweol y cafestol son 
los dos principales diterpenos que se han 
aislado de granos, infusiones y aceites de 
café verde y tostado (Munyendo et al., 2021). 
Debido a sus complejidades biológicas y de 
procesamiento, el café tiene una matriz muy 
compleja que complica su análisis volátil. 
La diversidad de componentes de la matriz 
del café (por ejemplo, carbohidratos y lípi-
dos) y otros compuestos no volátiles (por 
ejemplo, trigonelina y melanoidinas) requie-

re procedimientos de limpieza sustanciales 
para reducir el ruido de fondo analítico y el 
desgaste de la máquina sin comprometer la 
recuperación de compuestos volátiles de in-
terés (Marín-San Román et al., 2020).

De otra parte, se relaciona que las condi-
ciones de procesamiento del café afectan la 
composición de material volátil durante su 
preparación, y varios estudios documentan 
el impacto de los métodos de preparación 
del café, como el tostado en la liberación 
de aromas (Barron et al., 2012; Itobe et al., 
2015). Finalmente, dentro de los compues-
tos de mayor interés, la cafeína tiene la capa-
cidad de prevenir el estrés oxidativo, dada su 
alta capacidad antioxidante pero voluble se-
gún el origen y condiciones de tueste (Pree-
dalikit et al., 2023).

En relación con los anterior, la identifi-
cación de grupos funcionales mediante es-
pectrofotometría infrarroja ha permitido 
la clasificación de nuevos cafés (Baqueta et 
al., 2023), la evaluación de compuestos sen-
soriales (Belchior et al., 2019) y la identifi-
cación de granos defectuosos (Craig et al., 
2012). Sin embargo, esta técnica ha incursio-
nado en la identificación presuntiva de com-
puestos que permitan establecer la calidad 
interna y composición bioactiva del grano 
(Maiyah et al., 2025). Por lo anterior, el obje-
tivo de investigación fue evaluar la influen-
cia de la región y tostión en la identificación 
de grupos funcionales de cafés colombianos 
analizados mediante espectroscopía infra-
rroja (ATR-FTIR) y quimiometría. 
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     MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de los cafés  
de estudio 

Se emplearon cafés variedad arábica co-
lombianos de diferentes regiones de origen 
y grados de tostión ya especificado y estan-
darizado por una casa comercial, la cual 
establece la denominación de los cafés y su 
grado de tostión. Las muestras de café fue-
ron agrupadas según su tostión y origen así: 
tostión suave (Cauca, Tolima y Nariño), tos-
tión balanceada (Huila, Antioquia y Santan-
der) y tostión fuerte (Caldas, Valle del Cauca 
y Sierra Nevada). Dentro de los criterios de 
selección se tuvieron en cuenta las regiones 
de mayor producción cafetera según lo re-
portado por MinAgricultura (2022). Estos 
cafés fueron adquiridos de una casa comer-
cial colombiana en tres presentaciones con 
loteado distinto para garantizar el muest-
reo y fueron llevados a las instalaciones del 
laboratorio de investigaciones del grupo de 
Bioingeniería Alimentaria de la Universidad 
de Pamplona, Colombia.

Análisis espectroscópico  
(FTIR - ATR) y quimiométrico 

El análisis espectroscópico FTIR se realizó 
por ATR (reflectancia total atenuada) (Man-
rique y Gutiérrez, 2018), empleando un es-
pectrofotómetro infrarrojo (marca Thermo 
Scientific, modelo NICOLET iS150-FT-IR, y 
el accesorio ATR PIKE MIRacle con cristal 
de diamante). El análisis se realizó por tripli-
cado a 20±0,5 °C y 70 % HR; posteriormente, 

se dispuso cada muestra de café molido en 
el cristal para su medición con la realización 
previa de background con el fin de eliminar 
el ruido por el medio. La obtención de los 
espectros se realizó mediante el software 
IR-SOLUTION a 24 scan, resolución de 4 
cm-1 y un rango de 4000 a 600 cm-1 (Masek 
et al., 2020; Tsiaka et al., 2023). Con respec-
to al análisis quimiométrico, los espectros 
obtenidos fueron ajustados mediante el 
software OriginLab, realizando suavizado, 
ajuste de línea base y normalizado (Baque-
ta et al., 2023; Belchior et al., 2019; Ni et 
al., 2022). 

Análisis estadístico de datos
El análisis estadístico de las absorbancias 

de los picos asociados a grupos funcionales 
fue realizado mediante el paquete estadísti-
co Minitab Statistical Software, realizando 
análisis descriptivo anova de un factor con 
prueba de comparaciones de Fisher con un 
nivel de confianza del 95 %. Posteriormen-
te, se realizó un análisis de componentes 
principales, determinando la influencia de 
los grupos funcionales asociados a com-
puestos específicos en las muestras de café, 
según su grado de tostión. En complemen-
to al análisis de componentes principales, 
se realizó un análisis factorial por medio de 
la medida de Kaiser-Meyer–Olkin (KMO), 
estableciendo factores de mancomunidad 
para la selección de componentes princi-
pales por el criterio de raíz latente (valores 
propios o eigenvalores> 1,0). Finalmente, se 
determinó el porcentaje de similitud espec-

2
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troscópico de las muestras mediante análi-
sis de conglomerado elaborado a partir de 

las absorbancias de los grupos funcionales 
identificados 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis espectroscópico vibracional e 

identificación de grupos funcionales 

En la figura 1 se observan las característi-
cas espectroscópicas de los cafés de región 

según su grado de tostión, (a) tostión suave, 
(b) tostión balanceada y (c) tostión fuerte.

Figura 1. Características espectroscópicas de los cafés de región según su grado de tostión, 
(a) tostión suave, (b) tostión balanceada y (c) tostión fuerte. 

Fuente: elaboración propia

3

A partir de las secciones a, b y c de la fi-
gura 1, se evaluaron los picos de interés y la 
banda de vibración de los grupos funciona-
les presentes. Según los espectros y los pi-

cos, se identificaron 14 bandas que asocian 
grupos funcionales de interés relacionados 
con la presencia de compuestos específicos. 
En relación con lo anteriormente expuesto, 
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las absorbancias de los grupos funciona-
les fueron analizadas estadísticamente, con 
el fin de establecer las diferencias entre los 
cafés de cada grado de tostión. En la tabla 

1 se observan los resultados de absorban-
cia equivalentes a la vibración de los grupos 
funcionales identificados en los picos de la 
figura 1. 

Tabla 1.  
Absorbancias de los grupos funcionales de los cafés de análisis para cada grado de tostión

Longitud de 
onda cm-1

Grupo fun-
cional Compuesto asociado

Absorbancia tostión suave p-va-
lorCauca Tolima Nariño

3313 -OH Alcoholes y agua 0,072±0,001a 0,041±0,000b 0,052±0,003c 0,000

3010 -CH Anillos aromáticos 0,038±0,004a 0,027±0,007b 0,033±0,007c 0,000

2925 - CH Cafeína y lípidos 0,139±0,007a 0,115±0,006b 0,119±0,006c 0,000

2854 -CH2 Ácidos grasos 0,102±0,006a 0,084±0,005b 0,089±0,005c 0,000

1780 C=O
Aldehídos, ésteres y 

ácidos alifáticos como 
el clorogénico

0,025±0,001a 0,020±0,008b 0,024±0,001c 0,000

1657 C=C Cafeína 0,118±0,002a 0,075±0,001b 0,090±0,001c 0,000

1589 C=C Trigonelina 0,096±0,002a 0,064±0,001b 0,075±0,001c 0,000

1450 C-OH Ácido clorogénico 0,114±0,004a 0,081±0,001b 0,092±0,001c 0,000

1381 C-OH Ácido clorogénico 0,130±0,005a 0,089±0,004b 0,102±0,004c 0,000

1250 C=O y -OH

Carbohidratos, alco-
holes, ésteres, ácidos 
carboxílicos y anhí-

dridos

0,148±0,002a 0,102±0,001b 0,114±0,001c 0,000

1237 C-OH Sacarosa 0,152±0,009a 0,107±0,003b 0,119±0,001c 0,000

1150 C-OH Ácido clorogénico 0,201±0,002a 0,147±0,002b 0,159±0,001c 0,000

1065 C-OH
Arabinogalactanos, 
ácido clorogénico y 

quínico
0,279±0,006a 0,179±0,003b 0,203±0,004c 0,000

721 C=O Carbohidratos 0,177±0,005a 0,128±0,003b 0,139±0,004c 0,000
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Longitud de 
onda cm-1

Grupo fun-
cional Compuesto asociado

Absorbancia tostión balanceada p-va-
lorHuila Antioquia Santander

3313 -OH Alcoholes y agua 0,010±0,001a 0,011±0,001b 0,032±0,001c 0,000

3010 -CH Anillos aromáticos 0,007±0,001a 0,008±0,001b 0,020±0,002c 0,000

2925 - CH Cafeína y lípidos 0,017±0,000a 0,023±0,001b 0,063±0,003c 0,000

2854 -CH2 Ácidos grasos 0,014±0,007a 0,019±0,001b 0,048±0,002c 0,000

1780 C=O
Aldehídos, ésteres y 

ácidos alifáticos como 
el clorogénico

0,006±0,000a 0,008±0,000b 0,015±0,000c 0,000

1657 C=C Cafeína 0,016±0,000a 0,018±0,000b 0,047±0,000c 0,000

1589 C=C Trigonelina 0,015±0,000a 0,016±0,000b 0,040±0,000c 0,000

1450 C-OH Ácido clorogénico 0,017±0,001a 0,020±0,000b 0,049±0,001c 0,000

1381 C-OH Ácido clorogénico 0,019±0,001a 0,021±0,002b 0,053±0,001c 0,000

1250 C=O y -OH

Carbohidratos, alco-
holes, ésteres, ácidos 
carboxílicos y anhí-

dridos

0,021±0,000a 0,024±0,000b 0,060±0,001c 0,000

1237 C-OH Sacarosa 0,022±0,000a 0,025±0,001b 0,062±0,002c 0,000

1150 C-OH Ácido clorogénico 0,028±0,002a 0,032±0,000b 0,082±0,001c 0,000

1065 C-OH
Arabinogalactanos, 
ácido clorogénico y 

quínico
0,035±0,001a 0,038±0,000b 0,098±0,001c 0,000

721 C=O Carbohidratos 0,028±0,000a 0,031±0,000b 0,007±0,000c 0,000

Longitud de 
onda cm-1

Grupo fun-
cional Compuesto asociado

Absorbancia tostión fuerte
p-va-

lor
Caldas Valle del  

Cauca
Sierra  

Nevada

3313 -OH Alcoholes y agua 0,071±0,000a 0,015±0,000b 0,026±0,001c 0,000

3010 -CH Anillos aromáticos 0,038±0,004a 0,013±0,001b 0,018±0,005c 0,000
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Longitud de 
onda cm-1

Grupo fun-
cional Compuesto asociado

Absorbancia tostión fuerte
p-va-

lor
Caldas Valle del  

Cauca
Sierra  

Nevada

2925 - CH Cafeína y lípidos 0,141±0,007a 0,043±0,002b 0,061±0,003c 0,000

2854 -CH2 Ácidos grasos 0,102±0,006a 0,034±0,002b 0,047±0,002c 0,000

1780 C=O
Aldehídos, ésteres y 

ácidos alifáticos como 
el clorogénico

0,026±0,001a 0,010±0,002b 0,014±0,006c 0,000

1657 C=C Cafeína 0,125±0,002a 0,024±0,002b 0,044±0,002c 0,000

1589 C=C Trigonelina 0,100±0,002a 0,022±0,004b 0,038±0,003c 0,000

1450 C-OH Ácido clorogénico 0,117±0,007a 0,028±0,005b 0,046±0,007c 0,000

1381 C-OH Ácido clorogénico 0,135±0,004a 0,029±0,001b 0,051±0,000c 0,000

1250 C=O y -OH

Carbohidratos, 
alcoholes, ésteres, 

ácidos carboxílicos y 
anhídridos

0,151±0,001a 0,033±0,004b 0,056±0,005c 0,000

1237 C-OH Sacarosa 0,156±0,001a 0,035±0,007b 0,059±0,002c 0,000

1150 C-OH Ácido clorogénico 0,207±0,004a 0,047±0,007b 0,076±0,007c 0,000

1065 C-OH
Arabinogalactanos, 
ácido clorogénico y 

quínico
0,290±0,006a 0,053±0,001b 0,093±0,001c 0,000

721 C=O Carbohidratos 0,181±0,005a 0,042±0,001b 0,069±0,002c 0,000

Letras diferentes entre filas presentan diferencias mínimas  
significativas en un nivel del 0,05.

Fuente: elaboración propia

Según lo reportado por Aung Moon et al. 
(2024), el pico en 3313 cm-1 se asocia al esti-
ramiento de los enlaces -OH (Barrios-Ro-
dríguez et al., 2021b), por la presencia de 
agua principalmente (Tsiaka et al., 2023); sin 

embargo, algunos autores han relacionado 
la presencia de alcoholes generados por pro-
cesos fermentativos en el grano. La literatu-
ra expone que valores altos de absorbancia 
en 3313 cm-1 indica mayor cantidad de agua 



INFLUENCIA DE LA REGIÓN Y TOSTIÓN EN LA IDENTIFICACIÓN DE GRUPOS FUNCIONA-
LES DE CAFÉS COLOMBIANOS MEDIANTE ESPECTROSCOPÍA INFRARROJA

Ochoa, F., Durán, O., Trujillo, N.

83 Área Agrícola

ligada en el grano, relacionándose con la cal-
idad del tueste y la presencia de compuestos 
fisicoquímicos (Pereira et al., 2021). 

En 3010 cm-1 hubo vibración simétrica del 
estiramiento de -CH en enlaces dobles cis 
(Aung Moon et al., 2024) asociado al estira-
miento de -CH en anillos aromáticos (Tsiaka 
et al., 2023). Los picos a 2925 y 2854 cm-1 se 
atribuyeron al estiramiento antisimétrico 
de los grupos -CH2 y -CH3 (Flores-Valdez 
et al., 2020) en lípidos (Barrios-Rodríguez et 
al., 2021a), cafeína (Barrios-Rodríguez et al., 
2021a; Jiménez-Ochoa et al., 2022) y ácidos 
grasos (Aung Moon et al., 2024). Las variacio-
nes de estos grupos funcionales pueden cau-
sar una elevación en la oxidación y degrada-
ción de lípidos, lo que lleva a una reducción 
en la intensidad de las vibraciones de estira-
miento -CH2 y -CH3, acelerando así alteracio-
nes internas en el grano (Tsiaka et al., 2023).

En 1780 cm-1 se observa el estiramiento 
del enlace -C=O, indicando ésteres alifáti-
cos (Tsiaka et al., 2023), ácidos clorogénicos 
e inclusive cafeína (Yusmanizar et al., 2019). 
Así mismo, se asocian aldehídos, ésteres y 
ácidos alifáticos (Munyendo et al., 2022). Lo 
anterior, dada la presencia de compuestos 
aromáticos del café, como ésteres relacio-
nados con aromas frutales en el grano (Bel-
chior et al., 2019). 

En las bandas 1657 cm-1 se encontró la 
vibración de estiramiento -C=C en cis-ole-
finas como la cafeína (Aung Moon et al., 
2024), al igual que en 1589 cm-1 con pre-
sencia de trigonelina (Barrios-Rodríguez et 
al., 2021a; Munyendo et al., 2022). Estos dos 
compuestos son responsables de la calidad 
organoléptica del café y la producción de sa-

bores, especialmente el aroma a café tostado 
(Belchior et al., 2019). También se encontró 
presencia de ácido clorogénico en las ban-
das 1450, 1381, 1150 y 1065 cm-1 con huella 
dactilar del grupo funcional flexión -C-OH 
en ácidos orgánicos (Barrios-Rodríguez et 
al., 2021b) y arabinogalactanos en 1065 cm-1 
(Tsiaka et al., 2023). La presencia de este 
ácido carbónico (ácido clorogénico) se debe 
a su abundante contenido en los granos de 
café, el cual puede variar según la intensidad 
y variables con las que se realice el tueste 
(Debona et al., 2021).

La región de 1250 cm-1 permite establecer 
la clasificación del grano con respecto a su 
grado de tostión, dado que se correlaciona 
con los modos de vibración de las moléculas 
de carbohidratos, alcoholes, ésteres, ácidos 
carboxílicos y anhídridos. Estos componen-
tes químicos desempeñan un papel crucial 
en la evaluación de las propiedades organo-
lépticas del café, junto con los ésteres y las 
cetonas. Los ácidos, por su parte, producen 
compuestos volátiles que evocan aromas que 
recuerdan a los del vinagre, el chocolate y el 
caramelo que se desarrollan tras la tostión. 
Con respecto a la identificación de carbohi-
dratos. en 1237 cm-1 la vibración -C-OH co-
rresponde a compuestos específicos como la 
sacarosa (Aung Moon et al., 2024; Stanek et 
al., 2021). Mientras que, en 721 cm-1 expresa 
la vibración -C-O asociada con la presencia 
de monosacáridos propios del grano como 
la fructosa y glucosa. 

En general, los valores presentados en la 
tabla 6 muestran que los cafés de mayor vi-
bración en los 14 grupos funcionales para 
cada grado de tostión fueron: Cauca (tostión 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

84 

suave), Santander (tostión balanceada) y 
Caldas (tostión fuerte). Sin embargo, el aná-
lisis estadístico arrojó diferencias mínimas 
significativas en todos los grupos funciona-
les en un p-valor de 0,000. Así mismo, entre 
los tres cafés de cada grado de tostión no se 
presentaron similitudes, indicando que la 
región de origen incide en la presencia de 
grupos funcionales de los cafés, según lo ex-
presado por Alcantara et al. (2025), Pramu-
dita et al. (2017) y Tsiafitsa et al. (2022). Las 
variaciones asociadas en las características 
espectroscópicas también se relacionan con 
las propiedades intrínsecas del grano, como 
la composición fisicoquímica, las caracte-
rísticas metabólicas, la oxidación de lípidos 
y la presencia de compuestos importantes. 
Dentro de estos compuestos resaltan carbo-
hidratos, proteínas, lípidos, cafeína, ácido 
clorogénico y trigonelina, correspondientes 
a las huellas dactilares de los grupos fun-
cionales identificados (Aung Moon et al., 
2024), permitiendo la diferenciación de los 
cafés según su grado de tostión y su región 
de origen. 

3.2. Análisis quimiométrico y 
relación espectroscópica de 
las muestras de café

Con el fin de establecer la agrupación de 
las muestras de café según su grado de tos-
tión y la influencia de los compuestos rela-

cionados con los grupos funcionales identi-
ficados, la figura 2 muestra dicha agrupación 
mediante un análisis de componentes prin-
cipales. En este caso, el primer componente 
principal (PC1) es el eje que más variabili-
dad explica en los datos y está fuertemente 
influenciado por los carbohidratos (0,269), 
la sacarosa (0,269) y los ácidos clorogénicos 
(0,269), indicando que estas variables están 
altamente correlacionadas y son responsa-
bles de la diferenciación entre las muestras. 
Este patrón se observa en la disposición de 
las regiones: Caldas, Tolima y Cauca apare-
cen asociadas con estos compuestos, mien-
tras que Santander y Sierra Nevada se sitúan 
en el extremo opuesto. El segundo compo-
nente principal (PC2) contribuye a la dife-
renciación de las muestras en el eje vertical 
y está principalmente influenciado por los 
aldehídos, ésteres y compuestos alifáticos 
(-0,298), los anillos aromáticos (-0,255) y los 
ácidos grasos (-0,113). Esto sugiere que, en 
regiones como Huila y Antioquia, ubicadas 
en la parte superior, existe una mayor pre-
sencia de estos compuestos, los cuales están 
relacionados con las propiedades volátiles 
y el perfil sensorial del café. En contraste, 
Santander, en la parte inferior de la figura, 
presenta menores concentraciones de estos 
compuestos, lo que indica un perfil químico 
distinto (Marín-San Román et al., 2020). 
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Figura 2. Análisis de componentes principales, influencia de los compuestos  
con respecto a los cafés de región, según su grado de tostión

Fuente: elaboración propia

En cuanto al efecto del grado de tostión, se 
observa que los cafés con mayor contenido 
de ácidos clorogénicos y carbohidratos (Cal-
das, Tolima y Cauca) están relacionados con 
tostiones suaves o balanceadas, ya que estos 
compuestos tienden a degradarse a tempe-
raturas más altas (Pimpley et al., 2020). Por 
otro lado, Nariño y Santander muestran una 
mayor concentración de aldehídos, ésteres y 
ácidos grasos, que son productos de la de-
gradación térmica de precursores durante la 
tostión fuerte. Este efecto se corrobora con 
los valores de los vectores propios, donde 
los aldehídos, ésteres y compuestos alifáti-
cos tienen un alto valor positivo en (0,535), 
lo que sugiere su formación en etapas avan-
zadas del proceso térmico (De Souza Costa 
et al., 2024). 

La trigonelina (-0,012 en PC2 y 0,269 en 
PC1) también juega un papel importante en 
la diferenciación de las muestras. Su presen-
cia en cafés de Nariño y Santander sugiere 
que estas regiones podrían contener granos 
con mayor predisposición a la formación de 
compuestos aromáticos derivados de su de-
gradación, como la pirazina, que es respons-
able de las notas tostadas y de caramelo en 
el café (Aung Moon et al., 2024). Asimismo, 
la cafeína (-0,087 en PC2 y 0,267 en PC1) es 
otro compuesto que influye en la separación 
de muestras, con una mayor presencia en los 
cafés de Caldas y Tolima, lo que sugiere que 
en estas regiones la composición química 
favorece la retención de este alcaloide tras 
el tostado. Otro hallazgo es la fuerte correl-
ación de los carbohidratos (0,888 en PC2), lo 
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que indica que son determinantes para dif-
erenciar las muestras en función de la región 
y el proceso de tostión. Este comportamien-
to está relacionado con la caramelización y 
la reacción de Maillard, procesos clave en 
el desarrollo del sabor del café (Iriondo-De-
Hond et al., 2021). 

En complemento al análisis de componen-
tes principales, el análisis factorial realizado 
sobre la composición química del café, en 
relación con los valores de cargas factoria-
les y coeficientes de puntuación, se obtu-
vo un índice KMO de 0,621, lo que indica 
una fuerte estructura subyacente dominada 
por un único factor principal. En este con-
texto, la mayoría de las variables presentan 
cargas factoriales muy altas en el factor 1, 
con valores cercanos a 0,99, lo que indica 
que prácticamente toda la variabilidad de la 
composición química del café puede expli-
carse a través de una única dimensión. Esto 
es consistente con los resultados previos ob-
tenidos en el análisis de componentes prin-
cipales (PCA), en los cuales se observó que 
la primera componente principal explicaba 
la mayor parte de la varianza de los datos, 
sugiriendo que los compuestos químicos del 
café están altamente correlacionados. 

La única variable que muestra un compor-
tamiento diferenciado en este análisis facto-
rial es la concentración de carbohidratos, 
que exhibe una carga factorial más alta en el 
factor 2 (0,311), lo que sugiere que este fac-
tor captura información específica sobre la 
variabilidad de los azúcares y polisacáridos 
en el café. Este hallazgo es coherente con los 
resultados del PCA, donde los carbohidra-
tos se ubicaban en una región distinta den-

tro del espacio de componentes principales, 
indicando que su comportamiento en la ma-
triz química del café es diferente al del resto 
de compuestos analizados. Este hecho puede 
atribuirse a su participación en las reacciones 
de Maillard y en la formación de compuestos 
aromáticos durante el tostado, procesos que 
afectan de manera diferencial a los carbohi-
dratos, en comparación con otras molécu-
las como alcoholes, aldehídos y compuestos 
fenólicos (Todhanakasem et al., 2025).

La presencia de comunalidades de val-
or 1,000 en todas las variables sugiere que 
el modelo factorial explica la totalidad de 
la varianza de cada una de ellas. Esto es un 
resultado inusual, pues en la mayoría de los 
estudios factoriales se espera que algunas 
variables tengan porciones de varianza no 
explicadas por los factores extraídos. La vari-
anza explicada refuerza aún más esta estruc-
tura, ya que el factor 1 captura el 97,8 % de la 
variabilidad total, mientras que los factores 
restantes aportan menos del 2%. Este resul-
tado implica que los compuestos químicos 
analizados están influenciados mayormente 
por un único eje de variabilidad, lo que se 
alinea con los hallazgos del PCA, donde 
el primer componente, presenta la com-
posición primordial del grano. 

Los valores de puntuación muestran que 
algunas moléculas presentan comporta-
mientos diferenciados en factores secun-
darios. Por ejemplo, la variable “Alcoholes 
y Agua” tiene puntuaciones altas en el fac-
tor 7 (8,354) y muy negativas en el Ffactor 8 
(-103,411), lo que sugiere que esta variable 
está diferenciándose del resto en dimensio-
nes menos dominantes, posiblemente debido 
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a su volatilidad o retención de humedad du-
rante el procesamiento. De manera similar, 
los carbohidratos presentan una fuerte pun-
tuación en el factor 2 (2,520), lo que refuer-
za la hipótesis de que esta variable tiene un 
comportamiento diferenciado respecto a los 
demás compuestos químicos. En contraste, 
la cafeína y la trigonelina muestran valores 
extremos en los factores menos influyentes, 
lo que puede indicar que su variabilidad no 
está estrictamente ligada a la composición 
química del grano, sino a factores externos, 

como el origen del café o las condiciones de 
procesamiento.

Con base en el análisis de conglomerados 
jerárquicos (Figura 3), realizado a partir de 
los espectros obtenidos de muestras de café 
provenientes de nueve regiones colombia-
nas, se identificaron agrupamientos que 
evidencian patrones de similitud funcional 
vinculados tanto al origen geográfico como 
al nivel de tostión. 

Figura 3. Análisis de conglomerados jerárquicos, similitud espectroscópica  
de las muestras de café según su origen y grado de tostión

Fuente: elaboración propia

El dendrograma construido con base en la 
similitud espectroscópica muestra una clara 
diferenciación entre dos macrogrupos prin-
cipales. El primero está conformado por las 
muestras de Cauca, Caldas, Tolima y Nariño, 

las cuales fueron amalgamadas en los prime-
ros pasos del análisis con niveles de simili-
tud superiores al 89  %, indicando una alta 
homogeneidad en la composición de grupos 
funcionales detectados por espectroscopía. 
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Este grupo presenta una particularidad rele-
vante: a pesar de que contiene cafés con dife-
rentes grados de tostión (Cauca y Tolima con 
tostión suave; Caldas con tostión fuerte), la 
cercanía geográfica y las posibles similitudes 
agroecológicas podrían haber influido en la 
expresión composicional de los metabolitos 
funcionales, superando el efecto del trata-
miento térmico.

El segundo macrogrupo está compuesto 
por las muestras de Huila, Antioquia, Valle 
del Cauca, Santander y Sierra Nevada. Den-
tro de este grupo, Huila y Antioquia presen-
taron la mayor similitud espectral (97,53 %), 
lo que sugiere una composición funcional 
casi idéntica, posiblemente atribuible a con-
diciones de cultivo y procesamiento com-
partidas. Posteriormente, estas muestras 
se agruparon con las de Valle del Cauca, 
Santander y Sierra Nevada, conformando 
un clúster cuya similitud fue menor (alre-
dedor del 71,6 %), lo que indica una mayor 
dispersión interna en cuanto a la presencia 
de grupos funcionales. Al comparar ambos 
macrogrupos, se observa que la fusión final 
ocurre en un nivel de semejanza del 61,91 %, 
lo que evidencia que estos dos conjuntos de 
muestras tienen perfiles espectrales mar-
cadamente distintos, reflejando diferencias 
composicionales relevantes que podrían 
asociarse con el origen regional, las condi-
ciones edafoclimáticas y, en menor medida, 
con el proceso de tostión.

La partición final del análisis muestra una 
distancia promedio desde el centroide relati-
vamente baja (0,166), así como una distancia 
máxima de 0,267, lo cual sugiere que, a pesar 
de la existencia de dos grandes agrupamien-

tos diferenciados, el conjunto de muestras 
presenta una cohesión aceptable desde el 
punto de vista espectroscópico. Estos hallaz-
gos indican que la técnica utilizada permite 
discriminar entre perfiles funcionales de ca-
fés de distintas regiones, y que las señales es-
pectrales pueden ser útiles como trazadores 
químicos de origen geográfico. En términos 
científicos, se puede afirmar que las diferen-
cias en la huella espectral de los cafés anali-
zados no responden únicamente al grado de 
tostión, sino que reflejan un patrón regional 
distintivo, posiblemente influenciado por la 
combinación de ecotipos locales, prácticas 
de cultivo y factores agroambientales espe-
cíficos de cada zona productora. Este resul-
tado refuerza la utilidad del análisis multiva-
riado y espectroscópico como herramienta 
de caracterización química integral y dife-
renciación geográfica en estudios de calidad 
y autenticidad del café.

Finalmente, las características espectros-
cópicas identificadas mediante el análisis in-
frarrojo permiten establecer las diferencias 
que existen entre las muestras a pesar de te-
ner el mismo grado de tostión. De acuerdo 
con los picos de la figura 1 y la intensidad 
de las vibraciones de los grupos funciona-
les según las absorbancias normalizadas de 
la tabla 1, se observa que los cafés de Cauca 
(tostión suave), Santander (tostión balan-
ceada) y Caldas (tostión fuerte) presentan 
un grado de tostión en menor intensidad en 
temperatura y tiempo en comparación con 
las demás regiones de cada grado de tostión. 
Si bien estos cafés indican mayor vibración 
de los grupos funcionales, se relaciona con 
tostiones menos intensas, las cuales preser-
van los grupos funcionales que pueden de-
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gradarse tras las condiciones del proceso de 
tueste, mientras que los cafés que presentan 
menor vibración se asocian con condiciones 

más intensas y prologadas según Tsiaka et al. 
(2023). 

CONCLUSIONES
Se identificaron 14 bandas espectrales vin-

culadas a grupos funcionales clave en los 
cafés analizados, confirmando la presencia 
de compuestos como alcoholes, anillos aro-
máticos, cafeína, lípidos, aldehídos, ésteres, 
ácidos orgánicos (incluyendo ácido cloro-
génico), trigonelina, ácidos alifáticos y car-
bohidratos. La intensidad de estas bandas 
fue mayor en cafés de Cauca (tostión sua-
ve), Santander (tostión balanceada) y Cal-
das (tostión fuerte), lo que indica una mayor 
concentración de estos compuestos.

El análisis de componentes principales 
mostró que los cafés con tostión suave (To-
lima, Nariño y Cauca) y los de tostión fuerte 
(Caldas) concentraron la mayor variabilidad 
en la presencia de grupos funcionales, desta-
cando el efecto combinado de la región y el 
tipo de tostión sobre la composición quími-
ca. En particular, los cafés de Cauca y Caldas 
sobresalieron por su alta riqueza funcional, 
lo que evidencia que la procedencia geográ-
fica y el grado de tostión no solo modifican 
la cantidad, sino también la diversidad de 
compuestos funcionales del grano.

RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar la investigación 

mediante técnicas instrumentales de 
análisis cuantitativo, con el propósito de 
complementar los resultados obtenidos so-
bre la caracterización funcional y bioacti-
va de los cafés, así como profundizar en la 
influencia de la región de origen y el nivel 
de tostión. Dado que la espectroscopía em-
pleada en este estudio se basa en un enfo-
que cualitativo, los espectros obtenidos no 

permiten cuantificar con precisión la con-
centración de compuestos específicos. La 
incorporación de métodos como croma-
tograf ía líquida de alta resolución (HPLC), 
espectrometría de masas (MS) o resonancia 
magnética nuclear (RMN) permitiría validar 
y fortalecer la interpretación de los grupos 
funcionales identificados, aportando mayor 
robustez a las conclusiones del estudio.
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RESUMEN
Contextualización: La agroindustria del 

cacao, particularmente el aprovecha-
miento de sus subproductos ha sido objeto 
de creciente interés, debido a las demandas 
de sostenibilidad y a la optimización de re-
cursos en la producción de alimentos. La 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.), 
un subproducto comúnmente desechado, 
contiene propiedades bioactivas y podría re-
presentar una fuente potencial de productos 
innovadores. Sin embargo, su uso aún es li-
mitado en la industria alimentaria, especial-
mente en la elaboración de infusiones, lo que 
representa una oportunidad para explorar 
su potencial. Además, estudios de mercado 
sugieren un creciente interés en productos 
funcionales y sostenibles, lo que podría fa-
vorecer la aceptación de las infusiones ela-
boradas con cascarilla de cacao.

Vacío de conocimiento: Existen pocos 
estudios sobre la viabilidad del aprovecha-
miento de la cascarilla de cacao como ma-
teria prima para la elaboración de infusio-
nes, lo que deja un vacío de conocimiento 
en cuanto a sus propiedades organolépticas, 
beneficios para la salud y el impacto eco-
nómico de su producción. Además, no se 
cuenta con información suficiente sobre su 
aceptación en el mercado ni sobre su efecti-
vidad en comparación con otros productos 
tradicionales de infusión.

Propósito: El objetivo principal de este 
estudio es evaluar la viabilidad del aprove-
chamiento integral de la cascarilla de cacao 
para la elaboración de una infusión, anali-
zando sus propiedades organolépticas y la 

viabilidad económica en una microempresa 
y la aceptación de los consumidores.

Metodología: Se empleó una investigación 
aplicada de carácter experimental. Para ello, 
se realizaron análisis fisicoquímicos y mi-
crobiológicos de la infusión de cascarilla de 
cacao. Además, se llevaron a cabo pruebas 
sensoriales mediante un panel de degusta-
ción para evaluar las características organo-
lépticas del producto. Se complementó el es-
tudio con un análisis económico, calculando 
los costos de producción, y una encuesta a 
los consumidores para medir la aceptación 
del producto en el mercado.

Resultados y conclusiones: Los resul-
tados mostraron que la infusión de casca-
rilla de cacao tiene una buena aceptación 
en cuanto a sabor y aroma, con parámetros 
fisicoquímicos que cumplen con los están-
dares de seguridad alimentaria. Además, los 
análisis microbiológicos confirmaron que el 
producto es seguro para el consumo. En tér-
minos económicos, se concluyó que la pro-
ducción de la infusión es viable y rentable 
para una microempresa, lo que sugiere que 
el aprovechamiento de la cascarilla de cacao 
es una opción sostenible y económica. El es-
tudio aporta una contribución significativa 
a la literatura sobre el aprovechamiento de 
subproductos agroindustriales, demostrando 
que la cascarilla de cacao puede ser un recur-
so valioso para la producción de infusiones.

Palabras clave: cascarilla de cacao, infu-
sión, agroindustria, sostenibilidad, Theobro-
ma cacao.



LA ELABORACIÓN DE UNA INFUSIÓN EN LA MICROEMPRESA DE CHOCOLATES FUENTES
Intriago, F., Viteri, C., Alvarado, Vásquez.

99 

ABSTRACT 
Contextualization: The cocoa agribusi-

ness, particularly the use of its by-pro-
ducts, has been the object of growing inte-
rest due to the demands of sustainability and 
the optimization of resources in food pro-
duction. Cocoa shell, (Theobroma cacao L.), 
a commonly discarded by-product, contain 
bioactive properties and could represent 
a potential source of innovative products. 
However, its use is still limited in the food 
industry, especially in the production of in-
fusions, which represents an opportunity 
to explore its potential. In addition, mar-
ket studies suggest a growing interest in 
functional and sustainable products, which 
could favor the acceptance of infusions 
made with cocoa shell.

Knowledge gap: There are few studies on 
the feasibility of using cocoa shell as a raw 
material for the production of infusions, 
which leaves a knowledge gap regarding its 
organoleptic properties, health benefits and 
the economic impact of its production. In 
addition, there is insufficient information on 
its market acceptance or effectiveness com-
pared to other traditional infusion products.

Purpose: The main objective of this study 
is to evaluate the feasibility of the integral 
use of cocoa shell for the production of an 
infusion, analyzing its organoleptic proper-
ties and the economic viability in a microen-
terprise and the acceptance of consumers.

Methodology: Experimental applied re-
search was used. To this end, physical-che-
mical and microbiological analyses of the 
cocoa shell infusion were carried out. In 
addition, sensory tests were carried out 
through a tasting panel to evaluate the orga-
noleptic characteristics of the product. The 
study was complemented with an economic 
analysis, calculating production costs, and a 
consumer survey to measure the acceptance 
of the product in the market.

Results and conclusions: The results 
showed that the cocoa shell infusion has a 
good acceptance in terms of flavor and aro-
ma, with physical-chemical parameters that 
comply with food safety standards. In ad-
dition, microbiological analyses confirmed 
that the product is safe for consumption. In 
economic terms, it was concluded that the 
production of the infusion is viable and pro-
fitable for a microenterprise, which suggests 
that the use of cocoa shell is a sustainable 
and economical option. The study makes a 
significant contribution to the literature on 
the use of agro-industrial by-products, de-
monstrating that cocoa shell can be a valua-
ble resource for the production of infusions.

Keywords: cocoa shell, infusion, agribusi-
ness, sustainability, Theobroma cacao.

Área Agrícola

APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE LA CASCARILLA DE CACAO (Theobroma cacao  L .) PARA 
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RESUMEN GRÁFICO 

Fuente: (Intriago et al.,2026)

     INTRODUCCIÓN

El cacao sigue siendo uno de los produc-
tos más relevantes en la economía ecua-

toriana, convirtiéndose en el tercer rubro 
más importante de las exportaciones tradi-
cionales no petroleras (7  %), superado por 
otros productos, como banano con una tasa 
de participación del 24 % y camarones con 
participación del 18 % (Teneda et al., 2022). 
En Ecuador, el cacao tipo CCN-51 es el más 
utilizado para la exportación, principalmen-
te para la producción de chocolate a través 

de grandes empresas (Ortiz et al., 2023)las 
cuales se distribuyeron bajo un diseño com-
pletamente al azar con dos tratamientos: 
control y suplementado (2kg/animal/día. 
Los residuos agroindustriales son productos 
secundarios que se obtienen del procesa-
miento de granos, frutas y verduras, etc. Los 
residuos agroindustriales consisten en pieles 
y semillas de diferentes formas y tamaños 
que generalmente se descartan (Vásquez et 
al., 2024).

1



LA ELABORACIÓN DE UNA INFUSIÓN EN LA MICROEMPRESA DE CHOCOLATES FUENTES
Intriago, F., Viteri, C., Alvarado, Vásquez.

101 

La cascarilla de cacao suele ser conside-
rada un residuo desechable por parte de 
agricultores e industrias, quienes rara vez 
le otorgan un uso productivo, a pesar de su 
potencial para aplicaciones agroindustria-
les y sostenibles (Sangronis et al., 2021). Sin 
embargo, este subproducto puede utilizar-
se como materia prima para el compostaje, 
contribuyendo al equilibrio nutricional del 
alimento para animales de granja. Además, 
en algunos casos, se utiliza como aditivo en 
la elaboración de productos como la sal de 
potasio para jabones (Baldera et al., 2021).

La infusión es una bebida reconocida por 
sus numerosos beneficios para la salud, prin-
cipalmente debido al efecto antioxidante de 
sus componentes. Estos compuestos actúan 
como trampas activas de oxígeno, prote-
giendo la estructura de los ácidos nuclei-
cos, las proteínas y los lípidos (García et al., 
2025). Además, las infusiones forman parte 
del patrimonio cultural de diversas socieda-
des y han sido adoptadas en todo el mundo, 
consumiéndose de maneras únicas en cada 
país y región, lo que les confiere un carácter 
único y ancestral (Sangronis et al., 2021).

Las características más relevantes para te-
ner en cuenta en la producción de infusión 
de calidad según la Norma Técnica Ecuato-
riana INEN 2392 para hierbas aromáticas, 

las hierbas aromáticas deben tener la tota-
lidad de sus principios activos y otros meta-
bolitos secundarios, pueden expenderse en-
teras, troceadas, molidas, solas o mezcladas 
entre sí, no se permite adicionar colorantes u 
otros productos que alteren la naturaleza del 
producto, pero sí se puede adicionar sabori-
zantes permitidos, y cumplir con los rangos 
en los análisis organolépticos, fisicoquímico, 
microbiológico y de metales pesados (Matu-
te et al., 2022).

Ecuador ha sido considerado uno de los 
principales exportadores de cacao a nivel 
mundial; sin embargo, la falta de innovación 
ha limitado el aprovechamiento de subpro-
ductos como la cascarilla. Por ello, esta in-
vestigación se desarrolló en la microempre-
sa Chocolates Fuentes, del cantón Ventanas, 
dedicada a la elaboración de productos deri-
vados del cacao, con el propósito de aprove-
char la cascarilla para la producción de una 
infusión. El objetivo general es evaluar el 
aprovechamiento integral de la cascarilla de 
cacao (Theobroma cacao L.) para la elabo-
ración de una infusión, mediante el análisis 
de sus propiedades y aceptación, contribu-
yendo a la sostenibilidad y diversificación de 
productos en la empresa. Así se buscó ofre-
cer alternativas saludables que beneficien a 
sus consumidores.

MATERIALES Y MÉTODOS 2
Localización de la investigación

La investigación se desarrolló en la mi-
croempresa Chocolates Fuentes, ubicada en 
el cantón Ventanas, provincia de Los Ríos, 

Ecuador. Sus coordenadas geográficas son 
1°26’42.2” latitud sur y 79°27’59.5” longitud 
oeste, a una altitud de 38,1 m s. n. m. Este lu-
gar fue seleccionado debido a su experiencia 
en la transformación del cacao y su interés 
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en el aprovechamiento de subproductos del 
proceso productivo.

Tipo de investigación
El presente estudio es de carácter descrip-

tivo, lo que permitió analizar y caracterizar el 
aprovechamiento integral de la cascarilla de 
cacao (Theobroma cacao L.) en la elaboración 
de infusiones. Se evaluaron sus propiedades 
organolépticas, incluyendo color, olor, sabor 

y apariencia, así como sus características fisi-
coquímicas y microbiológicas, conforme a la 
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2392.

Manejo del ensayo
El proceso de elaboración de la infusión de 

cascarilla de cacao siguió una metodología 
estructurada, abarcando las siguientes eta-
pas (ver figura 1): 

Figura  1. Proceso de elaboración de la infusión de cascarilla de cacao
Fuente: (Intriago et al., 2026)
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Recepción de la materia prima
La cascarilla de cacao utilizada en este es-

tudio fue obtenida en el cantón Ventanas, 
provincia de Los Ríos, Ecuador. En total, se 
adquirieron 5 kg de cacao, de los cuales se 
obtuvieron 918 g de cascarilla tras el proceso 
de descascarillado.

Limpieza 
Antes de preparar la infusión, se inspec-

cionaron cuidadosamente las cascarillas de 
cacao para garantizar que no contuvieran 
impurezas ni residuos extraños. Este paso 
garantizó la calidad del material y la seguri-
dad del producto final. Además, se seleccio-
naron solo las cascarillas con mejor aspecto, 
eliminando cualquier fragmento dañado o 
decolorado para obtener una infusión limpia 
y uniforme.

Tamizado de la cascarilla  
de cacao

La cascarilla de cacao se sometió a un pro-
ceso de tamizado para eliminar partículas 
indeseables y obtener un material uniforme.

Esterilización térmica 
Para eliminar cualquier microorganismo 

presente, la cascarilla de cacao se esterilizó 
térmicamente en un horno a 100 °C duran-
te dos minutos, garantizando condiciones 
asépticas durante todo el procedimiento.

Secado y aireación
Luego de la esterilización térmica, la cas-

carilla fue dejada en reposo a temperatura 

ambiente (23 °C) durante aproximadamente 
cinco minutos, permitiendo la disipación de 
humedad residual.

Triturado
Para facilitar su consumo en forma de in-

fusión, la cascarilla fue triturada en una li-
cuadora hasta obtener partículas homogé-
neas de tamaño adecuado.

Pesado, empacado y almacena-
miento

El producto final fue cuidadosamente pe-
sado y envasado en fundas de té etiquetadas 
para su comercialización. Finalmente, los 
sobres fueron almacenados en un ambiente 
fresco, seco y ventilado para preservar su ca-
lidad y estabilidad.

Variables evaluadas

Propiedades organolépticas

Las propiedades sensoriales de la infusión 
de cascarilla de cacao (color, aroma, sabor y 
apariencia) se evaluaron mediante encuestas 
dirigidas a gerentes de establecimientos co-
merciales que venden infusiones en la zona 
de estudio. De una población total de 125 
establecimientos, se calculó una muestra 
representativa de veinte participantes, utili-
zando un nivel de confianza del 90  % para 
garantizar resultados significativos. Esta se-
lección proporcionó información confiable 
sobre la percepción sensorial del producto 
en el mercado local.
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Propiedades fisicoquímicas y microbi-
ológicas

El análisis fisicoquímico y microbiológico 
se realizó en el laboratorio Multianalityca S. 
A. en Quito, siguiendo los estándares esta-
blecidos en la NTE INEN 2392 para hier-

bas aromáticas. Los parámetros evaluados 
incluyeron humedad, cenizas insolubles en 
ácido clorhídrico y la detección de microor-
ganismos como Escherichia coli, Salmonella 
spp., Bacillus cereus y Clostridium perfrin-
gens. Los métodos empleados fueron los si-
guientes (ver tabla 1):

Tabla 1.  
Principales requisitos fisicoquímicos y microbiológicos observados en el control de infu-
siones dictados por la NTE INEN 2392 para hierbas aromáticas

Parámetros Unidad Método de ensayo

Humedad % AOAC 925.10/Gravimetría, Horno de aire

Cenizas insolubles en ácido clorhídrico % NTE INEN ISO 930:2014/Gravimetría

Ceniza % AOAC 923.03/Gravimetría, horno de aire

Escherichia coli UFC g-1 AOAC 911.14/Petrifilm

Salmonella UFC 25g-1 AOAC 2016.01/Detección molecular

Bacillus cereus UFC g-1 AOAC 980.31/REP.

Clostridium perfringens UFC g-1 NTE INEN-ISO 7937:2014/REP.

AOAC: Asociación de Químicos Analíticos Oficiales; NTE: Norma Técnica Ecuatoriana; 
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalización; ISO: Organización Internacional  

de Normalización; REP.: Recuento en placa.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Desarrollo de la encuesta
Para la obtención de datos relacionados 

con la percepción de los consumidores so-
bre la infusión elaborada a partir de cascarilla 
de cacao, se diseñó y aplicó una encuesta es-
tructurada con preguntas cerradas de opción 
múltiple. La encuesta fue dirigida a una mues-
tra representativa de personas adultas de di-

ferentes rangos etarios, residentes del cantón 
Ventanas, quienes participaron voluntaria-
mente en la degustación del producto.

El instrumento fue aplicado de manera 
presencial, posterior a la presentación del 
producto, asegurando que los encuestados 
pudieran emitir una opinión basada en la ex-
periencia directa con la infusión. El propósi-
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to de esta encuesta fue evaluar el nivel de conocimiento previo sobre el uso de la cascarilla 
de cacao, la frecuencia de consumo de infusiones, la percepción organoléptica del producto, 
así como la aceptación e intención de compra. A continuación, se presenta la tabla con las 
preguntas utilizadas en el cuestionario (ver tabla 2):

Tabla 2.  
Preguntas de la encuesta sobre la percepción del consumidor respecto a la infusión de 
cascarilla de cacao

N.º Pregunta Tipo de respuesta

1 ¿Cuál es su género? Masculino / Femenino

2 ¿Con qué frecuencia consume infusiones o tés?
Diario / Semanal / Mensual / 

Esporádico

3
¿Conoce usted que la cascarilla de cacao puede utilizarse en la ela-

boración de infusiones?
Sí / No

4 ¿Cómo califica la concentración del sabor en la infusión que probó? Débil / Adecuada / Intensa

5 ¿Estaría dispuesto(a) a consumir nuevamente esta infusión? Sí / No

6 ¿Recomendaría este producto a otras personas? Sí / No

Nota. La tabla presenta las preguntas aplicadas en la encuesta utilizada para evaluar la 
percepción de los encuestados sobre la infusión elaborada a base de cascarilla de cacao, 

considerando aspectos como el perfil del consumidor, conocimiento del subproducto, ca-
racterísticas organolépticas y nivel de aceptación.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Análisis económico
Para evaluar la viabilidad económica de la 

producción de infusión de cascarilla de cacao, 
se calcularon indicadores financieros clave:

Punto de equilibrio (PE), determinado 
mediante la relación entre costos fijos, cos-
tos variables y precio de venta unitario.

Valor Actual Neto (VAN), evaluando la 
rentabilidad del proyecto a través del flujo 
de caja descontado.

Tasa Interna de Retorno (TIR), estimada 
para conocer la rentabilidad relativa de la in-
versión.

Relación Beneficio/Costo (B/C), obtenida 
al comparar los ingresos por ventas con los 
costos totales de producción.

Procedimiento experimental
Dado que no se implementó un diseño ex-

perimental clásico, se optó por un análisis 
estadístico descriptivo. Se emplearon tablas 
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de frecuencia y gráficos para representar los resultados obtenidos. Además, se realizaron 
análisis de regresión y correlación para evaluar la relación entre las propiedades sensoriales 
de la infusión y la percepción de los consumidores. El procesamiento de datos se llevó a cabo 
utilizando Microsoft Excel 2019 y el software estadístico SPSS versión 25.0.0.

Materiales y equipos utilizados
Para la realización de este estudio, se emplearon los siguientes materiales y equipos (ver 

tabla 3):

Tabla 3.  
Descripción de los materiales y equipos utilizados en el estudio

Materiales Equipos Marca/Modelo País

Mesas Balanza eléctrica Kretz / Novel Eco2 31kg Ecuador 

Bandejas Descascaradora de cacao IKA / MF10 Ecuador     

Bolsas de papel Kraft Horno microondas Panasonic, NN-SN686S Japón

Fundas de té Selladora al vacío HENKEL, VC-300 Alemania

Mandil, cofia, guantes Licuadora Oster, BLSTMG-WBG Ecuador 

Nota: La tabla detalla los materiales y equipos empleados para el desarrollo del proceso 
de aprovechamiento de la cascarilla de cacao, desde la manipulación higiénica hasta la ela-

boración de la infusión en la microempresa.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

     RESULTADOS Y DISCUSIÓN3
Análisis fisicoquímico  
y microbiológico

En la tabla 4 se presentan los resultados 
del análisis fisicoquímico de la infusión a 
base de cascarilla de cacao. El contenido de 
humedad (4,14 %) y ceniza (5,48 %) se ubicó 
por debajo del 6 %, mientras que las cenizas 

insolubles en HCl (0,07 %) fueron inferiores 
al 1 %. Estos valores se consideran adecuados 
para este tipo de productos, ya que permiten 
preservar la calidad del material y reducir el 
riesgo de proliferación de microorganismos 
asociados a niveles elevados de humedad 
(ver tabla 4).
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Tabla 4.  
Resultados del análisis fisicoquímico para la infusión de base de cascarilla de cacao

Parámetros Contenido (%)

Humedad 4,14

Ceniza 5,48

Cenizas insolubles en HCl 0,07

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 5 se presentan los resultados 
del análisis microbiológico de la infusión 
elaborada a partir de cascarilla de cacao. Se 
observó que la presencia de Escherichia coli, 
Bacillus cereus y Clostridium perfringens fue 
inferior a 10 UFC g⁻¹, mientras que Salmo-
nella spp. no fue detectada en 25 g de mues-

tra. Conforme a lo establecido en la Norma 
Técnica Ecuatoriana INEN 3292:2004 para 
bebidas a base de hierbas aromáticas, estos 
valores no representan un riesgo biológico 
para la salud del consumidor, por lo que el 
producto puede considerarse inocuo en los 
parámetros evaluados (ver tabla 5).

Tabla 5.  
Resultados del análisis microbiológico para la infusión de base de cascarilla de cacao

Parámetros Contenido

Escherichia coli (UFC g-1) <10

Salmonella spp. (UFC 25 g-1) Ausencia

Bacillus cereus (UFC g-1) <10

Clostridium perfringens (UFC g-1) <10

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Percepción de los encuestados 
sobre el producto

Como se observa en la figura 2, la mayoría 
de los encuestados fueron de género mas-
culino, representando el 60 % de la muestra, 
mientras que el 40 % restante correspondió 
a personas de género femenino.

En cuanto a la frecuencia de consumo de 
infusiones, se identificó que el 50  % de los 
participantes consume este tipo de bebidas 
semanalmente. Por otro lado, el 20 % indi-
có que su consumo es esporádico, mientras 
que el 30 % restante se dividió en dos gru-
pos iguales: 15 % que consume diariamente 
y 15 % que lo hace de manera mensual.
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Respecto al conocimiento sobre el uso 
de la cascarilla de cacao en la producción 
de subproductos, se evidenció que un 70 % 
de los encuestados desconoce su potencial 
aprovechamiento, mientras que solo un 30 % 
manifestó estar informado al respecto.

En relación con la percepción sobre la con-
centración de cascarilla de cacao en la infu-
sión, la mayoría de los participantes (80 %) 
consideró que la intensidad es adecuada, 

mientras que un 15 % la percibió como in-
tensa y un 5 % la catalogó como débil.

Finalmente, se identificó una total acepta-
ción del producto, ya que el 100 % de los en-
cuestados manifestó su disposición a consu-
mir la infusión a base de cascarilla de cacao. 
Además, el 100 % también expresó su interés 
en recomendar la compra del subproducto 
para su elaboración (ver figura 2).

Figura 2. Resultados de la encuesta sobre la aceptación de la infusión  
de cascarilla de cacao

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Grado de aceptación sobre las 
propiedades organolépticas

La figura 3 muestra la relación entre el 
contenido del sobre y el grado de acepta-
ción del color (A), el olor (B), el sabor (C) 
y el aspecto (D) de la infusión de cascarilla 
de cacao. Para todos los parámetros evalua-

dos, se observó una relación directamente 
proporcional con el contenido de la bolsita, 
con coeficientes de correlación entre 0,794 
y 0,866. Esto indica que el contenido de la 
bolsita está relacionado en un 79,4  % a un 
86,6 % con las propiedades de color, olor, sa-
bor y aspecto de la infusión (ver figura 3).
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Figura 3. Correlación entre el contenido del sobre y el grado de aceptación del color (A), 
olor (B), sabor (C) y apariencia (D) de la infusión de la infusión a base de cascarilla de cacao

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Análisis económico
La tabla 6 muestra el costo fijo asociado a 

la producción del producto objeto de estu-
dio, que asciende a 578,40 dólares. La mayor 
parte de este costo se destina a la compra de 
la máquina descascarilladora de cacao, que 
representa el 69,16 % del costo fijo total. Este 
análisis económico está directamente rela-

cionado con el desarrollo de la infusión y los 
resultados del análisis fisicoquímico, ya que 
la inversión en equipos y materiales garanti-
za que el producto tenga las características 
de calidad necesarias en términos de color, 
sabor, aroma y contenido de compuestos 
bioactivos. Por lo tanto, la eficiencia econó-
mica está relacionada con la capacidad de 
producir una infusión que cumpla con los 
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parámetros fisicoquímicos deseados, lo que 
garantiza tanto la viabilidad financiera como 

la aceptación del producto por parte de los 
consumidores (ver tabla 6).

Tabla 6. Costo fijo para la producción para la venta de la infusión de base de cascarilla de 
cacao, Los Ríos, Ecuador 2024

 Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD)

Mesas 2 15,00 30,00

Bandejas 4 4,80 19,20

Balanza eléctrica 1 28,00 28,00

Descascarilladora de cacao 1 400,00 400,00

Licuadora 1 60,00 60,00

Selladora al vacío 1 30,00 30,00

Cedazo metálico 2 5,60 11,20

Cucharón de metal 2 4,50 9,00

Mandil 1 18,00 18,00

Total 578,40

Fuente: (Intriago et al., 2026)

El costo variable mostrado en la tabla 7, 
considerando la producción de 700 sobres 
para la infusión a base de cascarilla de cacao, 
asciende a $ 147,30, de los cuáles el costo 

conjunto entre la materia prima y los empa-
ques del producto representan el 57,03% del 
mencionado costo (ver tabla 7).

Tabla 7.  
Costos variables para la producción para la venta de la infusión de base de cascarilla de 
cacao, Los Ríos, Ecuador 2024

 Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total ($)

Materia prima 35 1,20 42,00

Empaques 700 0,06 42,00
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 Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total ($)

Etiquetas 700 0,04 28,00

Mano de obra 2 15,00 30,00

Guantes 2 0,15 0,30

Energía eléctrica 1 5,00 5,00

Costo variable total 147,30

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 8 se presenta el estado de re-
sultados para la inversión analizada, pu-
diéndose apreciar que, en el primer mes de 
la inversión, no se tiene ganancia, mientras 
que a partir del segundo mes se obtiene una 

utilidad constante de $ 134,00 durante el pri-
mer año de inversión. Esta ganancia podría 
maximizarse al incrementarse las unidades 
producidas durante el periodo de estudio.
 

Tabla 8.  
Estado de resultados de la producción para la venta de la infusión de base de cascarilla de 
cacao durante el primer año de inversión, Los Ríos, Ecuador 2024

Meses Unidades ela-
boradas

Precio de ven-
ta (USD)

Ingresos por 
venta (USD)

Costo Fijo 
(USD)

Costo variable 
(USD)

Utilidad 
(USD)

Ene. 14 000 0,22 3080 578,40 2946,00 -444,40

Feb. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Mar. 14 000 0,22 3080 2946.00 134,00

Abr. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

May. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Jun. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Jul. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Ago. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Sep. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00
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Meses Unidades ela-
boradas

Precio de ven-
ta (USD)

Ingresos por 
venta (USD)

Costo Fijo 
(USD)

Costo variable 
(USD)

Utilidad 
(USD)

Oct. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Nov. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Dic. 14 000 0,22 3080 2946,00 134,00

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 9 se presentan los valores de 
cada uno de los indicadores económicos 
considerados para la evaluación económica 
de la inversión en el producto en estudio. Se 
obtuvo una relación B/C de 1,03, lo que se 
significa que por cada dólar invertido se ob-

tiene una ganancia de $ 0,03. El análisis del 
punto de equilibrio reflejó que, para comen-
zar a obtener ganancia en la inversión rea-
lizada, es necesario producir más de 60 429 
sobres para la elaboración de la infusión a 
base de cascarilla de cacao (ver tabla 9).

Tabla 9.  
Indicadores económicos de la producción para la venta de la infusión de base de cascarilla 
de cacao durante el primer año de inversión, Los Ríos, Ecuador 2024

Indicadores/Rubros Valores (USD)

Costo fijo 578,40

Costo variable unitario 0,21

Precio 0,22

Punto de equilibrio 60429

VAN $251,11

TIR 28 %

B/C 1,03

Fuente: (Intriago et al., 2026)
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DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos permiten iden-

tificar que el producto elaborado a base 
de cascarilla de cacao para la preparación de 
infusión, presenta valores adecuados de hu-
medad, ceniza y cenizas solubles en HCl, por 
lo que no representa un riesgo para el consu-
midor, de acuerdo con estos parámetros, y a 
la vez el contenido de humedad tienda a ser 
adecuado, de manera que se evitaría la pro-
liferación de agentes microbianos, sin em-
bargo, según Baldera et al. (2021), es posible 
explorar métodos o técnicas de fabricación 
que puedan asegurar la obtención de nive-
les de humedad significativamente menores, 
por lo que Diaz et al. (2025) recomiendan el 
estudio progresivo de la fabricación de infu-
siones a partir de diferentes derivados.

Los resultados obtenidos en este estudio 
son consistentes con lo reportado por Te-
neda et al. (2019) y Matute et al. (2022)que 
pudieran ayudar a prevenir el estrés oxidati-
vo, es un reto para la comunidad científica. 
Solanum betaceum Cav y Theobroma cacao 
L, son materias primas endémicas de Ecua-
dor, a las que se les atribuye propiedades an-
tioxidantes asociadas, fundamentalmente, 
a su contenido en compuesto fenólicos. El 
estudio tuvo como objetivo, diseñar una be-
bida a base de tomate de árbol con cascarilla 
de cacao, para obtener un alimento senso-
rialmente aceptado y con propiedades an-
tioxidantes. Las formulaciones a evaluar se 
plantearon mediante un diseño de bloques, 
considerando como variable respuesta, la 
aceptación sensorial y como variables inde-
pendientes tres niveles de cascarilla y goma 
xantana. La formulación de mayor acepta-

ción (I, quienes, al elaborar infusiones a base 
de cascarilla de cacao, determinaron que los 
valores de humedad y cenizas se encuentran 
dentro de rangos aceptables para garantizar 
la estabilidad del producto, coincidiendo 
con la presente investigación. De manera si-
milar, Vásquez et al. (2024) evidenciaron que 
la baja carga microbiana en este tipo de infu-
siones cumple con la normativa vigente, rati-
ficando que su consumo no representa riesgos 
para la salud. No obstante, nuestros hallazgos 
discrepan parcialmente con los de Diaz et al. 
(2025), quienes sugieren la necesidad de apli-
car procesos de secado más prolongados para 
reducir aún más la humedad, mientras que 
en este caso se alcanzaron niveles adecuados 
con procesos estándar de secado.

La humedad es un factor que interviene 
en el desarrollo de microorganismos que de-
terioran el producto; en lo que se refiere a 
la temperatura del aire de secado, también 
afecta en las características organolépticas 
Rodríguez-Silva et al. (2023), por ende mien-
tras menor sea el porcentaje de humedad, 
menor es la probabilidad de desarrollo de 
microorganismos. De igual manera, el tiem-
po y el espesor del producto son factores que 
influyen en la aceptabilidad del producto fi-
nal, en donde la principal característica es 
preservar el aroma de la materia prima utili-
zada Collazos (2017).

Por otra parte, el análisis microbiológico 
realizado puso en evidencia que la presen-
cia de Escherichia coli, Salmonella spp., Ba-
cillus cereus y Clostridium perfringens, no 
fue significativa, y al ajustarse a la Norma 
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Técnica Ecuatoriana INEN-3292, Segunda 
Revisión, de abril del 2004, la cual descri-
be los requisitos para bebidas elaboradas a 
partir de hierbas aromáticas, Los valores de 
UFC de los microorganismos determinados 
en este estudio catalogan al producto elabo-
rado como seguro para el consumidor, sin 
riesgos asociados a su consumo. Estos re-
sultados coinciden con los reportados por 
Teneda et al. (2019), Matute et al. (2022)que 
pudieran ayudar a prevenir el estrés oxidati-
vo, es un reto para la comunidad científica. 
Solanum betaceum Cav y Theobroma cacao 
L, son materias primas endémicas de Ecua-
dor, a las que se les atribuye propiedades 
antioxidantes asociadas, fundamentalmen-
te, a su contenido en compuesto fenólicos. 
El estudio tuvo como objetivo, diseñar una 
bebida a base de tomate de árbol con cas-
carilla de cacao, para obtener un alimento 
sensorialmente aceptado y con propiedades 
antioxidantes. Las formulaciones a evaluar 
se plantearon mediante un diseño de blo-
ques, considerando como variable respues-
ta, la aceptación sensorial y como variables 
independientes tres niveles de cascarilla y 
goma xantana. La formulación de mayor 
aceptación (I y García et al. (2025), quienes 
evaluaron diferentes subproductos deriva-
dos de la cascarilla de cacao, como harina, 
polvo e infusión, y concluyeron que no re-
presentan peligros para los consumidores. 
De igual manera, Vásquez et al. (2024) des-
tacan que dichos subproductos pueden 
consumirse con fines de aprovechar sus 
propiedades beneficiosas para la salud. Es 
preciso indicar que, considerando que las 
muestras provienen de una procesadora de 
cacao que sigue buenas prácticas de manu-

factura (BPM), lo recomendable es contro-
lar y monitorear las condiciones de cultivo, 
poscosecha y almacenaje de las semillas, es 
decir las buenas prácticas agrícolas (BPA) 
Diaz et al. (2025).

La cascarilla de cacao se ha convertido en 
un punto de acceso a la experimentación de 
nuevas tendencias (Alcívar et al., 2019), ya 
que en el país no se encuentra con facilidad 
información científica sobre este produc-
to porque es considerado como un residuo 
(Vera-Rodríguez et al., 2021) escasamen-
te aprovechado tanto en la industria como 
artesanalmente (Diaz et al., 2025). Al ana-
lizarse la percepción de los consumidores 
sobre el producto presentado en este estu-
dio, se pudo contrastar que tiene una aco-
gida considerable, a la vez que les gustó su 
sabor. Estos hallazgos reflejan que es viable 
la producción de este subproducto a base 
de cascarilla de cacao para la elaboración de 
infusiones, debido a que los encuestados ex-
presaron su afinidad hacia el mismo (Intria-
go et al., 2025).

Finalmente, el análisis de color, olor, sabor 
y apariencia de la infusión en función de la 
cantidad de subproducto a base de cascarilla 
de cacao por sobre, demuestra que, a mayor 
contenido del sobre, la percepción de los 
consumidores acerca de los parámetros des-
critos para esta infusión mejora considera-
blemente. Sin embargo, no se debe exceder 
del contenido que se ofrece por cada unidad, 
puesto que, según Oré et al. (2022), adicio-
nar contenidos excesivos de productos para 
la elaboración de infusiones o tés, daña su 
sabor. Es por ello que Rodríguez-Silva et al. 
(2023) acotan que previo a la distribución 
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masiva al mercado objetivo, se deben hacer 
los estudios correspondientes de aceptabili-
dad, para de esta manera garantizar que el 
consumidor potencial tenga una buena per-
cepción del producto, lo que aportaría a su 
consumo frecuente.

Todos los indicadores considerados para 
la evaluación económica mostraron valo-
res positivos, lo que reflejó que la inversión 
es viable; sin embargo, la utilidad se podría 
potenciar al incrementar la producción de 

los sobres para la infusión en estudio, lo que 
concuerda con González-Alejo et al. (2019), 
quienes sostienen que la viabilidad econó-
mica de los derivados de subproductos de 
la actividad cacaotera se incrementa al au-
mentarse el volumen de producción, por lo 
que es importante definir el procesamiento 
idóneo y eficiente de los mismos, de manera 
que no existan pérdidas de tiempo durante 
su elaboración.

     CONCLUSIONES
Los valores de los parámetros fisicoquí-

micos y microbiológicos evaluados se 
enmarcaron dentro del rango máximo per-
mitido para el consumo humano, según la 
norma NTE INEN 2392, en su segunda revi-
sión de abril del 2017.

Las personas encuestadas mostraron un 
alto grado de aceptación en el consumo y 
promoción del producto en estudio, de ma-
nera que en su mayoría manifestaron que la 
presencia o concentración de cascarilla de 
cacao es justa (80 %), y quienes mayoritaria-
mente consumen infusiones de manera se-
manal (50 %).

El incremento del contenido del producto 
final en el sobre para la elaboración de la in-
fusión de base de cascarilla de cacao mostró 
una influencia directa en el color, olor, sabor 
y apariencia de la bebida.

Los indicadores económicos determina-
dos reflejan que la inversión en la elabora-
ción del producto a ofertarse se viable, pues-
to que se obtuvieron resultados positivos 
para cada indicador, teniéndose que a partir 
de la elaboración de 60 430 unidades se co-
mienza a obtener rentabilidad.
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RESUMEN
Contextualización:  La diversidad gené-

tica en conejos es un componente fun-
damental para asegurar la salud poblacional 
y optimizar parámetros productivos. Esta 
variabilidad reduce el riesgo de enfermeda-
des vinculadas a la homocigosidad de alelos 
recesivos y mejora la calidad de la canal. A 
nivel global, países como China, Italia, Espa-
ña y Francia lideran la producción cunícola, 
mientras que en América Latina su consu-
mo y producción siguen siendo reducidos. 
Por sus características nutricionales, alto 
contenido proteico, bajo nivel de colesterol 
y aporte de vitaminas y minerales, la carne 
de conejo representa una opción saludable 
frente a otras proteínas animales.

Vacío de conocimiento: Pese al crecien-
te cuerpo de literatura, persisten vacíos 
importantes relacionados con la cobertura 
geográfica y la representación de razas. La 
mayoría de los estudios se han realizado en 
Europa, Asia y África del Norte, con escasa 
información procedente de América, África 
Subsahariana y Oceanía. Asimismo, exis-
te una tendencia hacia el estudio de razas 
comerciales, en detrimento de las locales o 
criollas, cuya diversidad genética y adapta-
bilidad siguen siendo poco exploradas. Esta 
situación limita la comprensión integral del 
patrimonio genético del conejo.

Propósito: Realizar una revisión sistemá-
tica de las técnicas moleculares más utiliza-
das en el análisis de diversidad genética en 
conejos, con el fin de identificar las metodo-
logías más efectivas para fortalecer la pro-
ducción cunícola sostenible.

Metodología: Se llevó a cabo una revisión 
sistemática de artículos disponibles en ba-
ses de datos especializadas como PubMed, 
Scopus, Web of Science y Google Scholar. 
Se aplicaron criterios de inclusión definidos 
previamente, y los datos extraídos fueron or-
ganizados y analizados de forma descriptiva. 
Para la presentación gráfica se emplearon 
herramientas como Excel y Canva.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos muestran una predominancia en el uso 
de microsatélites, seguidos de ADN mito-
condrial, SNP, WGS y, en menor medida, 
marcadores dominantes como ISSR, SCoT y 
AFLP. Se concluye que, aunque surgen nue-
vas técnicas, los microsatélites continúan 
siendo los más aplicados en estudios de ge-
nética poblacional en conejos. 

Palabras clave: Diagnóstico molecular, 
diversidad biológica, microsatélites, Orycto-
lagus cuniculus, recursos genéticos.
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ABSTRACT 
Contextualization: Genetic diversity in 

rabbits is a fundamental component for 
ensuring population health and optimizing 
productive traits. This variability reduces 
the risk of diseases associated with the ho-
mozygosity of harmful recessive alleles and 
improves carcass quality. Globally, countries 
such as China, Italy, Spain, and France lead 
rabbit production, while in America, both 
consumption and production remain lim-
ited. Due to its nutritional properties high 
protein content, low cholesterol levels, and 
significant contributions of vitamins and 
minerals rabbit meat represents a healthy 
alternative to other animal protein sources.

Knowledge gap:   Despite the growing 
body of literature, important gaps remain 
in terms of geographic coverage and breed 
representation. Most studies have been con-
ducted in Europe, Asia, and North Africa, 
with limited information from the Americas, 
Sub-Saharan Africa, and Oceania. Further-
more, there is a tendency to focus on com-
mercial breeds, to the detriment of local or 
breeds, whose genetic diversity and adapt-
ability are still poorly explored. This situa-
tion limits a comprehensive understanding 
of the genetic heritage of rabbits.

Purpose: Conduct a systematic review of 
the most widely used molecular techniques 
for analyzing genetic diversity in rabbits, in 
order to identify the most effective method-
ologies for strengthening sustainable rabbit 
production.

Methodology: A systematic review of ar-
ticles available in specialized databases such 
as PubMed, Scopus, Web of Science, and 
Google Scholar was carried out. Predefined 
inclusion criteria were applied, and the ex-
tracted data were organized and analyzed 
descriptively. Excel and Canva were used for 
the graphical presentation of results.

Results and conclusions: The results 
show a predominance in the use of micro-
satellites, followed by mitochondrial DNA, 
SNPs, WGS, and, to a lesser extent, domi-
nant markers such as ISSR, SCoT, and AFLP. 
It is concluded that, although new tech-
niques are emerging, microsatellites contin-
ue to be the most widely applied markers in 
population genetics studies in rabbits.

Keywords: Molecular diagnostics; biolo-
gical diversity; microsatellites; Oryctolagus 
cuniculus; genetic resources
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RESUMEN GRÁFICO 


Fuente: elaboración propia 

     INTRODUCCIÓN
La producción y la conservación de cone-

jos han cobrado relevancia a nivel mun-
dial (Cullere et al., 2018). En la base de datos 
estadística de la FAO (FAOSTAT) sobre ali-
mentación y agricultura que gestiona la Or-
ganización de las Naciones Unidas (ONU), 
para el 2023 se estimó que alrededor de 482 
millones de conejos, incluyendo liebres, fue-
ron sacrificados globalmente, produciendo 
alrededor de 681  995 toneladas de carne. 
Por continentes, la mayor producción mun-
dial de carne de conejo y liebre se concentró 
en Asia, con un 61  % (416  014 toneladas), 
liderada ampliamente por China, que repre-
sentó el 38,5 % del total global. En segundo 
lugar se ubicó Europa, con el 20,6 % (140 373 

toneladas), donde Portugal destacó como 
principal exportador, seguido por los Países 
Bajos, mientras que Bélgica fue el mayor im-
portador. En tercer lugar, se situó África, con 
un 16,2 % (110 761 toneladas) y, finalmente, 
América con apenas un 2,2 % (14 847 tonela-
das) (FAO, 2025). Estos datos muestran que 
en América la carne de conejo no forma par-
te del consumo habitual, en contraste con el 
nivel de consumo en Asia y Europa.

Esto representa una oportunidad de mer-
cado emergente en América, teniendo en 
cuenta que la carne de conejo es una opción 
saludable por su alto contenido de proteínas, 
bajo nivel de grasa y colesterol, y su rique-
za en vitaminas del complejo B y minerales 
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como fósforo, hierro y selenio. Además, su 
producción también es más sostenible que 
la de otros tipos de carne, lo que la convier-
te en una alternativa responsable y nutritiva 
(Etukudo et al. 2024; Goswami et al., 2025).

La creciente demanda de carne de conejo 
representa tanto oportunidades como desa-
f íos para la cunicultura sostenible. Entre los 
principales retos están la adaptación a dis-
tintos entornos, la viabilidad económica y la 
pérdida de diversidad genética por la selec-
ción intensiva. En este contexto, la consan-
guinidad afecta de forma directa e indirec-
ta la producción, al reducir la variabilidad 
genética y aumentar la expresión de alelos 
recesivos dañinos, lo que provoca depresión 
endogámica, con efectos negativos sobre la 
salud, la reproducción y, en consecuencia, 
sobre la productividad y sostenibilidad del 
sistema (Alves et al., 2019; Hardy et al., 1994; 
Monnerot et al., 1996; Nagy & Nguyen, 2023; 
Ziege et al., 2020). Estos factores, combina-
dos con la presión ambiental y las enferme-
dades emergentes, requieren de un enfoque 
innovador que integre avances en genéti-
ca, adaptabilidad ecológica y sostenibilidad 
económica para garantizar una producción 
eficiente y duradera. Existen diferentes téc-
nicas para la determinación de la diversidad 
genética en conejos, las cuales ayudan a de-
terminar la consanguinidad, el crecimiento 
del conejo, la calidad de la canal, entre otros, 
lo que orienta hacia una producción cuníco-
la sostenible y de calidad, sin recurrir a prác-
ticas de selección intensiva que reduzcan 
la diversidad genética y productiva (Chan-
try-Darmon et al., 2005; Queney et al., 2001; 
Vicente et al., 2001).

Los estudios de genética de poblaciones 
en conejos han avanzado notablemente con 
la incorporación de técnicas moleculares 
(Surridge et al., 1997), sin embargo, no existe 
hasta el momento una revisión que analice la 
efectividad y comparación de estas meto-
dologías aplicadas a conejos; por otro lado, 
estas técnicas permiten investigar la diver-
sidad genética, la cual no solo representa un 
insumo técnico para la caracterización po-
blacional, sino que también constituye una 
herramienta estratégica para optimizar la 
selección, prevenir enfermedades asociadas 
a la consanguinidad y orientar esquemas de 
conservación (Ziege et al., 2020). En cone-
jos, cuya domesticación ha sido documenta-
da como un proceso reciente y con patrones 
filogeográficos aún conservados en pobla-
ciones actuales (Branco et al., 2000; Branco 
et al., 2002), el conocimiento de la estructura 
genética permite definir estrategias repro-
ductivas ajustadas a cada contexto, favorecer 
la preservación de líneas locales y sustentar 
decisiones sanitarias o productivas con base 
en evidencia genética.

En el conejo, se han utilizado diversos 
marcadores genéticos como microsatélites, 
polimorfismos de un solo nucleótido (SNP), 
ADN mitocondrial y secuenciación de ge-
noma completo (WGS), además de marca-
dores dominantes como repeticiones inter-
secuenciales simples (ISSR), amplificación 
de fragmentos polimórficos al azar (AFLP), 
entre otros; estas herramientas son esencia-
les para la gestión de la diversidad genética, 
un factor determinante para garantizar el 
desarrollo a largo plazo de la cunicultura. La 
importancia de los marcadores moleculares 
incrementa al aplicarse en poblaciones loca-
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les y criollas, donde contribuyen a su con-
servación, valorización y aprovechamiento 
productivo, ya que, a diferencia de las razas 
comerciales, las razas locales y criollas tie-
nen una variabilidad genética única que les 
permite adaptarse a ambientes específicos y 
a sistemas de producción de bajos insumos. 
Esta adaptación, o arraigo, confiere a estas 
poblaciones una mayor capacidad de res-
puesta frente a desaf íos como la aparición 
de nuevas enfermedades o las presiones del 
cambio climático (Ayyat et al., 2024; Ballan 
et al., 2022a; Ren et al., 2019). El análisis de la 
diversidad genética, en este contexto, permi-
te identificar la variabilidad genética dentro 
y entre las poblaciones, detectar la presen-
cia de genes o variantes genéticas únicas de 
una raza  y estimar el nivel de diferenciación 
genética; en este sentido, existe una relación 
entre el uso de marcadores moleculares y 
la sostenibilidad en la producción cunícola 
que radica en que conocer y gestionar la va-

riabilidad genética permite seleccionar ani-
males más resistentes a enfermedades, con 
mejor adaptación a condiciones ambientales 
cambiantes y con un aprovechamiento más 
eficiente de los recursos. Esto reduce la de-
pendencia de insumos externos, disminuye 
pérdidas productivas y favorece sistemas de 
cría más rentables, consolidando así la sos-
tenibilidad a largo plazo de la cunicultura 
(Badr et al., 2019; Li et al., 2020).

El presente artículo de revisión tiene como 
objetivo realizar una descripción general del 
uso de marcadores moleculares para evaluar 
la diversidad genética en conejos, asimismo, 
se plantea identificar cuál podría resultar 
más adecuado para una producción soste-
nible, eficiente y responsable. Este artículo 
busca sintetizar el conocimiento disponible, 
comparando metodologías, resultados, limi-
taciones y aplicaciones.

MATERIALES Y MÉTODOS 
La presente investigación consistió en una 

revisión sistemática centrada en la reco-
pilación, evaluación comparativa y síntesis de 
información científica sobre los marcadores 
moleculares aplicados al análisis de diversi-
dad genética en el conejo europeo (Orycto-
lagus cuniculus). La revisión se desarrolló en 
la ciudad de Bogotá y abarcó literatura entre 
1986 y 2025. Para la búsqueda, se priorizó la 
selección de artículos publicados en revistas 
académicas visibles en bases como Scopus, 
PubMed, Web of Science o Google Scholar, 
considerando además investigaciones per-

tinentes por su aporte técnico o relevancia 
contextual en el estudio de la diversidad ge-
nética en conejos, se incluyeron reportes de 
análisis genéticos o de poblaciones que em-
plean marcadores moleculares como micro-
satélites, ADN mitocondrial, SNP, análisis 
WGS, ISSR, AFLP o marcadores dirigidos a 
codones de inicio (SCoT), no hubo restric-
ción de idioma, con el fin de identificar las 
regiones con mayor o menor información 
científica sobre el tema. Se excluyeron todos 
aquellos estudios que, si bien hacían uso de 
técnicas moleculares, estaban centrados en 
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otras especies diferentes al conejo. La revi-
sión incluyó un total de 32 artículos donde 
se empleó un enfoque descriptivo para siste-
matizar la frecuencia de uso de cada técnica 
molecular, la distribución geográfica y las 
herramientas informáticas más utilizadas. 

Para este análisis se emplearon elementos 
gráficos realizados en Microsoft Corpora-
tion, Excel 2016 y Canva. Al ser una revisión 
bibliográfica no se utilizaron animales ni se 
requirió aprobación por parte del comité de 
ética en experimentación animal.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la revisión

Fuente: adaptado de Page et al. (2021).

     RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Esta revisión sistematizó un total de 32 

estudios científicos sobre diversidad ge-
nética en conejos (Oryctolagus cuniculus), 

publicados entre 1986 y 2025. Las investi-
gaciones incluyeron tanto razas domésticas 
como poblaciones silvestres, y abarcaron re-

3
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giones de Europa, África, Asia y América, en 
la figura 2 se muestra la proporción exacta 
de estudios por continente. 

En términos técnicos, se identificaron 
cinco enfoques principales: microsatélites, 
ADN mitocondrial, SNP, WGS y marcadores 
de tipo dominante como ISSR, SCoT, AFLP. 
La figura 3 muestra la frecuencia en porcen-
taje de uso de las técnicas moleculares en los 
32 estudios incluidos. Si bien los microsaté-
lites y el ADN mitocondrial se han emplea-
do ampliamente en las investigaciones de la 
diversidad genética en conejos, estas se han 
incrementado mediante la integración de 
metodologías moleculares alternativas que 
proporcionan nuevos conocimientos sobre 
la caracterización genómica. Estas técni-

cas abarcan marcadores dominantes como 
AFLP, ISSR y el ADN polimórfico amplifica-
do aleatorio (RAPD), junto con tecnologías 
emergentes como el genotipado de SNP, la 
amplificación de regiones conservadas, por 
ejemplo, SCoT y WGS. Estas metodologías 
han demostrado una eficacia particular en 
escenarios que requieren una resolución 
genética mejorada o una comprensión más 
completa del genoma. Por otro lado, existen 
diversos programas informáticos que per-
miten analizar estos marcadores genéticos, 
entre los más destacados se encuentran: EX, 
MEGA, STRUCTURE, POPGENE, ARLE-
QUIN y R. En la tabla 1, tabla 2 y tabla 3 se 
evidencia el uso de estos programas en rela-
ción con cada técnica molecular. 

Figura 2. Distribución geográfica de estudios

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3. Frecuencia de técnicas moleculares empleadas en estudios  
de diversidad genética en conejos

Fuente: elaboración propia.

El estudio de la diversidad genética ha 
evolucionado significativamente, gracias a la 
incorporación de marcadores moleculares 
y herramientas bioinformáticas, que per-
miten caracterizar con precisión la variabi-
lidad intra e interpoblacional. Esta revisión 
integró evidencia de 32 estudios científicos 
para analizar comparativamente las meto-
dologías moleculares aplicadas en conejos. 
La discusión se estructura a partir de las téc-
nicas identificadas, resaltando su frecuencia 
de uso, los resultados más representativos, 
las herramientas analíticas asociadas y sus 
implicaciones para la conservación y pro-
ducción cunícola.

Microsatélites 
Los polimorfismos genéticos denotan al-

teraciones hereditarias dentro de la secuen-

cia del ADN que contribuyen a la heteroge-
neidad fenotípica y, en ciertos casos, pueden 
afectar la susceptibilidad a una variedad de 
enfermedades, atribuibles a sus implicacio-
nes en la expresión y funcionalidad de los 
genes. Un método destacado empleado para 
su identificación es el análisis con microsa-
télites, que implica el examen de segmentos 
cortos de ADN, que suelen oscilar entre uno 
y seis pares de bases, que están dispuestos 
de forma repetitiva en determinados luga-
res del genoma. Predominantemente, estas 
secuencias de ADN se clasifican como no 
codificantes (Carneiro Vieira et al., 2016). 
Estos marcadores permiten investigar los 
patrones de herencia dentro de las unidades 
familiares y ayudan a desarrollar una huella 
genética (Krüger & Schleinitz, 2017), que es 
crucial para evaluar la diversidad genética 
en distintas poblaciones, incluidos conejos.
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A continuación, se presenta una tabla con los estudios que utilizaron esta técnica y los 
principales elementos analizados.

Tabla 1.  
Estudios que utilizaron microsatélites

Artículo Geograf ía Población Parámetros 
genéticos

Análisis  
estadístico Software utilizado

(Vicente et al., 2001) España Conejos  
domésticos

Na, frecuencia 
alélica No especifica Cundinamarca

(Queney et al., 2001)
Francia, 
España y 
Portugal 

Conejos silvestres Na, Ho, He, FIS, 
FST

HWE, LD, FST, 
NJ, Wilcoxon

GENETIX, 
GENEPOP, FSTAT, 

PHYLIP, STATVIEW

(Cuevas et al., 2011) Argentina
Conejos de 

granjas (raza no 
especificada)

Ho, He, Na UPGMA POPGENE, MEGA

(Ziege et al., 2020) Alemania Conejos silvestres Ho, He, FIS, 
FST, Ar

GLMM, 
AMOVA, 

DAPC, 
BayesAss

GENALEX, 
STRUCTURE, 

BOTTLENECK, 
BayesAss, R

(Chantry-Darmon et 
al., 2005) Francia

Conejos de líneas 
experimentales del 

INRA

Mapeo 
genético por 

microsatélites

Mapa f ísico y 
genético CRIMAP

(ASEMUCE, 2015) España Conejo antiguo 
pardo español

Na, Ho, He, FIS, 
HWE

AMOVA, 
distancia 

genética de 
Nei, UPGMA

GENEALEX, 
POPGENE, PHYLIP

(Van Haeringen et al., 
2003)

Países 
Bajos 

Conejos de 
laboratorio

Evaluación de 
ligamiento

Evaluación 
comparativa de 

perfiles

JoinMap, Genotyper, 
Genescan

(Bouhali et al., 2023) Argelia
Conejos nativos de 7 
regiones rurales de 

Argelia

Estructura gené-
tica, análisis de 
varianza entre 

poblaciones

AMOVA GENALEX, 
CERVUS, adegenet

(Rabie, 2020) Egipto
New Zealand White, 
California, Chinchil-
la, Flander, Babion

FST, Nei AMOVA No especifica

(Emam et al., 2024) Egipto Conejos nativos del 
Alto Egipto

Na, PIC, Ho, He, 
FIS

DAPC, 
AMOVA

GENALEX, 
CERVUS, R
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Artículo Geograf ía Población Parámetros 
genéticos

Análisis  
estadístico Software utilizado

(Adeolu et al., 2021) Nigeria Dutch, Chinchilla, 
New Zealand White

Na, Ne, Ho, He, 
uHe, F

AMOVA, 
DAPC GENALEX, R

(Jochová et al., 2017) República 
Checa 7 razas checas Ho, He, PIC, Pa, 

FIS
STRUCTURE, 

UPGMA
PowerMarker, 
GeneMapper

(Surridge et al., 1997) Reino 
Unido

Oryctolagus 
cuniculus Na, ASR No especifica Fragment Manager 

versión 1·2

Nota. Número de alelos: Na; Alelos privados: Pa; Heterocigosidad observada: Ho; Hete-
rocigosidad esperada: He; Índice de consanguinidad dentro de poblaciones: FIS; Diferen-
ciación genética entre poblaciones: FST; Riqueza alélica: Ar; Contenido informativo del 

polimorfismo: PIC; Equilibrio de Hardy-Weinberg: HWE; Desequilibrio de ligamiento: LD; 
Agrupamiento jerárquico no ponderado con media aritmética: UPGMA; Análisis filoge-

nético por método Neighbor Joining: NJ; Modelo lineal mixto generalizado: GLMM; Aná-
lisis de varianza molecular: AMOVA; Análisis discriminante de componentes principales: 

DAPC; Instituto Nacional de la Investigación Agronómica (Francia): INRA; Distancia gené-
tica de Nei: Nei; Rango de tamaño alélico por locus: ASR

Fuente: elaboración propia. 

Los microsatélites continúan siendo uno 
de los marcadores más utilizados en la ca-
racterización genética de conejos, dada su 
alta variabilidad, codominancia y accesibi-
lidad para laboratorios con infraestructura 
intermedia (Jochová et al., 2017). Su aplica-
ción es empleada en estudios de razas do-
mésticas (Bouhali et al., 2023), líneas expe-
rimentales (Chantry-Darmon et al., 2005) y 
poblaciones silvestres (Queney et al., 2001; 
Ziege et al., 2020). No obstante, el análisis 
comparado de los estudios revisados evi-
dencia diferencias importantes en la profun-
didad estadística aplicada y en los criterios 
de reporte. Por ejemplo, investigaciones re-
cientes, como las de  Emam et al. (2024) y 

Bouhali et al. (2023) reportan múltiples esti-
madores de diversidad genética (Na, Ho, He, 
PIC, FIS, AMOVA), además de incorporar 
análisis multivariantes y de estructura gené-
tica. Estos enfoques reflejan una integración 
más completa de herramientas estadísticas 
y bioinformáticas posibles, gracias al acceso 
a plataformas como GenAlEx, CERVUS o R 
(adegenet). En contraste, estudios anterio-
res, como los de Cuevas et al. (2011); Vicente 
et al. (2001) y ASEMUCE (2015) se limitan 
a parámetros básicos como el número de 
alelos o la heterocigosidad observada y es-
perada, sin explorar la estructura poblacio-
nal, ni utilizar software especializado. Estas 
diferencias reflejan el contexto en el que se 
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realizó cada estudio, incluidos sus objetivos, 
los recursos técnicos disponibles y las herra-
mientas metodológicas disponibles en ese 
momento.

Algo similar se observa entre estudios po-
blacionales y aquellos orientados a carto-
graf ía genética. Trabajos como los de Chan-
try-Darmon et al. (2005) y Van Haeringen et 
al. (2003) aplicaron microsatélites con fines de 
mapeo físico y validación técnica y, por tan-
to, no incluyeron estimadores de diversidad ni 
estructura. Esto subraya la necesidad de leer 
cada aplicación en su contexto específico.

Un aspecto aún pendiente es la estan-
darización metodológica. Pese a la amplia 
adopción de microsatélites, no existe con-
senso sobre qué loci emplear, cuántos de-
ben analizarse ni cómo deben presentarse 
los resultados. Además, persiste un sesgo 
geográfico y racial: muchas investigaciones 
se concentran en razas comerciales amplia-
mente distribuidas (NZW, Californiano), 
mientras que las poblaciones criollas o de 
doble propósito están escasamente repre-
sentadas, con pocas excepciones como el 
trabajo sobre el conejo antiguo pardo espa-
ñol (ASEMUCE, 2015).

Las distintas maneras en que se abor-
dan y evalúan los microsatélites, a pesar de 
su utilidad actual, limitan la posibilidad de 
comparar los resultados de diferentes in-
vestigaciones. Para tener un panorama más 
completo de la variedad genética en conejos, 

es necesario establecer métodos estandari-
zados que investigadores puedan usar y re-
plicar fácilmente.

ADN mitocondrial
El ADN mitocondrial (ADNmt) corres-

ponde a un pequeño cromosoma de forma 
circular que se localiza en las mitocondrias. 
A diferencia del ADN nuclear, el ADNmt se 
hereda exclusivamente por vía materna (La-
doukakis & Zouros, 2017), lo cual lo convier-
te en una herramienta poderosa para rastrear 
linajes genéticos a lo largo de generaciones. 
Esta característica ha sido ampliamente apro-
vechada en estudios de genética de poblacio-
nes, ya que permite reconstruir con alta re-
solución la historia evolutiva y las relaciones 
entre grupos animales. En conejos ha sido 
valioso para evaluar la diversidad genética, ya 
que permite estudiar las relaciones evolutivas 
y establecer análisis filogenéticos, con el fin 
de inferir patrones históricos de dispersión 
geográfica y estructura poblacional (Branco 
et al., 2002; Priyono et al., 2025).

Con el fin de sintetizar los aspectos más re-
levantes revisados en el presente estudio, la 
tabla 2 presenta una recopilación de investi-
gaciones que utilizaron ADN mitocondrial, 
especificando el autor, el año de publicación, 
el país donde se realizó el estudio, la pobla-
ción analizada, los parámetros genéticos, los 
tipos de análisis y los softwares utilizados en 
cada caso. 
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Tabla 2.  
Estudios que utilizaron ADN mitocondrial 

Artículo Geograf ía Población Parámetros genéticos Análisis genético Software utilizado

(Ahmed et al., 
2022)

Egipto
Gabali, V-line, New 

Zealand White
Haplotipos, distancias 

genéticas
Árbol filogenético

MEGA7, DnaSP, 
Network

(Darwish & 
Emam, 2024)

Egipto Conejos nativos
SNP mitocondriales, 

haplotipos
Red de haplotipos MEGA X, DnaSP

(Casane et al., 
1994)

No  
especifica

Conejos comerciales
Heteroplasmia, secuen-
cias variantes, propor-

ción de clones

Comparación de 
clones, análisis de 

mutaciones intrain-
dividuales

No especifica

(Setiaji et al., 
2023)

Indonesia
Conejo local de In-

donesia

Longitud total, compo-
sición de bases, genes 

codificantes

Comparación ge-
nómica

MEGA X

(Branco et al., 
2000)

España y Por-
tugal

Poblaciones silvestres 
de la Península 

Ibérica

Haplotipos, linajes 
mitocondriales

Árbol filogenético, 
análisis de 
estructura

PAUP, TREECON

(Ennafaa et al., 
1987)

Túnez y Fran-
cia

O. c. algirus (Zembra, 
Túnez) y O. c. cunicu-

lus (Francia)

Longitud del genoma, 
heteroplasmia, sitios de 

corte, homología con 
sondas

Comparación es-
tructural y de ma-
pas de restricción

No especifica

(Wang et al., 
2021)

China Chuanbai rex 

Contenido de bases, lon-
gitud del D-loop, genes 
codificantes, repetición 

de secuencias

Árbol filogenético, 
K2P

MEGA7, SnapGene

(Yao et al., 
2019)

China Yimeng wool
Genoma mitocondrial 

completo
Árbol filogenético MEGA7, ARWEN

Nota. Polimorfismos de un solo nucleótido: SNP; Región control no codificante del ADN 
mitocondrial: D-loop; Método de agrupamiento filogenético por vecino más cercano:  

NJ; Modelo Kimura de dos parámetros: K2P.

Fuente: elaboración propia.

La técnica de ADN mitocondrial ha sido 
utilizada en el estudio de la diversidad gené-
tica de conejos, principalmente a través de 

la secuenciación del genoma mitocondrial 
completo, del gen CYTB (citocromo B) o de 
la región D-loop (región de control no codi-
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ficante que regula la replicación y transcrip-
ción del ADNmt (Ahmed et al., 2022; Branco 
et al., 2000; Darwish & Emam, 2024). Sin em-
bargo, en los artículos revisados, se evidencia 
que su uso es menos frecuente que el de mar-
cadores nucleares como los microsatélites.

Estudios como los de Ahmed et al. (2022) y 
Darwish & Emam (2024) han utilizado re-
giones específicas del ADNmt para caracte-
rizar la diversidad haplotípica de razas loca-
les egipcias, aplicando análisis de redes de 
haplotipos y distancias genéticas, e incorpo-
rando software como DnaSP, MEGA y Ne-
twork. Estos trabajos aportan datos valiosos 
sobre la variabilidad intra e interpoblacional 
desde la perspectiva materna, y contribuyen 
a la identificación de linajes distintivos entre 
poblaciones.

Por otra parte, investigaciones como la de 
Casane et al. (1994) documentaron la pre-
sencia de heteroplasmia sistemática en co-
nejos domésticos, una condición en la que 
coexisten diferentes secuencias mitocon-
driales dentro de un mismo individuo. Este 
hallazgo representa una fuente adicional de 
variación genética y plantea desaf íos para la 
interpretación de árboles filogenéticos, ya 
que puede alterar las expectativas de heren-
cia estrictamente materna. Aunque el estu-
dio fue realizado con tecnologías previas a la 
secuenciación masiva, su contribución con-
ceptual sigue siendo vigente.

Otros trabajos, como el de Branco et al. 
(2000), centrados en conejos silvestres de la 
Península Ibérica, integran árboles filoge-
néticos y análisis de linajes mitocondriales, 
lo que ha permitido detectar patrones his-
tóricos. Por su parte, enfoques más recien-

tes como el de Wang et al. (2021), quienes 
secuenciaron el genoma mitocondrial com-
pleto de la raza Chuanbai Rex, demuestran 
cómo el avance tecnológico ha ampliado las 
posibilidades de análisis estructural, inclu-
yendo codificación génica y evaluación de 
regiones repetitivas como el D-loop.

Pese a estas aplicaciones, la revisión mues-
tra que la mayoría de estudios con ADNmt 
no emplean herramientas estadísticas com-
plejas ni reportan estimadores de variabili-
dad genética como FST o AMOVA. En su 
lugar, el análisis suele limitarse a relaciones 
filogenéticas o comparaciones de secuen-
cias. Esta limitación responde tanto al tipo 
de marcador como a la finalidad de los es-
tudios, que frecuentemente buscan explo-
rar relaciones evolutivas más que estructura 
genética detallada, siendo una herramienta 
más útil para el rastreo de linajes, la iden-
tificación de eventos históricos de domesti-
cación y la detección de estructuras filogeo-
gráficas. Sin embargo, su uso sigue siendo 
menos frecuente que el de microsatélites, 
probablemente por requerir secuenciación 
y análisis más especializados. Se recomien-
da fomentar su aplicación en razas locales 
y combinar su análisis con marcadores nu-
cleares para una interpretación genética in-
tegral.

Técnicas alternativas para el 
estudio genético del conejo

Además de los microsatélites y el ADN 
mitocondrial, algunos estudios han integra-
do marcadores como AFLP, ISSR, SCoT o 
SNP, así como estrategias de secuenciación 
del genoma completo. Estas herramientas se 
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han aplicado en investigaciones destinadas 
a caracterizar diferencias genéticas específi-
cas o explorar regiones funcionales del ADN 
con más profundidad. A continuación, se 

presenta una recopilación de investigacio-
nes que han empleado diversas técnicas para 
el análisis genético del conejo.

Tabla 3.  
Técnicas alternativas para el estudio genético del conejo

Artículo Geograf ía Población Técnica  
utilizada 

Parámetros  
genéticos

Análisis  
estadístico

Software  
utilizado

(Sternstein 
et al., 2014) Alemania GG × NZW (F2) SNP MC4R Frecuencia alélica, 

genotipos

ANOVA, 
Bonferroni, 
haplotipos

GEVALT, PASW 
(SPSS), KASP

(Van Hae-
ringen et al., 

2002)
Países Bajos Raza 

experimental AFLP Frecuencia alélica, 
loci polimórficos

χ², LOD, 
MapQTL

Genescan, Ge-
notyper, Join-

Map, MapQTL

(El-Sabrout, 
2017) Irak V-line SNP MC4R Genotipos

χ², GLM 
(peso como 
covariable)

SPSS v20, Co-
donCode Alig-

ner

(Elsayed et 
al., 2024) Egipto

Gabali, Papillon, 
Rex, NZW, 

Californiano
ISSR / SCoT Polimorfismo, 

bandas, IDG

Binarios, 
similitud, 
UPGMA

SPSS v14, GelA-
nalyzer

(Bertolini et 
al., 2014) Italia Razas 

comerciales
WGS (lectura 

corta)
SNP, heterocigosi-

dad, Ti/Tv

Filtros de ca-
lidad, valida-
ción Sanger

Ion Torrent Sui-
te, SAMtools, 

IGV, VEP

(Bai et al., 
2021) China NZW WGS (lectura 

larga) N50, contigs BUSCO, FRC, 
filogenia

HGAP4, 
LR_Gapcloser, 
Pilon, BUSCO, 

QUAST

(Ping et al., 
2025) China 117 conejos (11 

razas)
WGS (lectura 

corta)
62M SNP, ROH, 

FROH, FST
PCA, AMO-

VA

GATK, BWA, 
PLINK, SAM-
tools, GONE

(Nerkowski 
et al., 2024) EE.UU. Brachylagus 

idahoensis RADseq SNP, π, Ho, He, 
FST

PCA, AD-
MIXTURE, 
snmf, loci 

adaptativos

STACKS, PCA-
DAPT, ADMIX-

TURE, LEA, 
VCFtools

133 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Artículo Geograf ía Población Técnica  
utilizada 

Parámetros  
genéticos

Análisis  
estadístico

Software  
utilizado

(Ballan et 
al., 2022a)

Italia
Razas ornamen-
tales y cárnicas

SNP-array
Na, Ne, Ho, He, 

FIS, PIC, Ar
AMOVA, 

PCA

GENEALEX, 
STRUCTURE, R 

(adegenet)

(Fekete et 
al., 2025)

Hungría
Silvestres y do-

mésticos
WGS

FST, π, CLR, ROH, 
PCA

Árbol ML
PLINK, 

SNPhylo, AD-
MIXTURE, 

(Casto et al., 
2020)

España
Conejos domés-

ticos
SNP, WGS, 

GWAS
GC, SNVs, IN-

DELs
GWAS (Bayes 

B), LD
PLINK, GCTA, 
R, GeneCards

Nota. Polimorfismos de un solo nucleótido: SNP; Receptor de melanocortina 4: MC4R; 
Amplificación de fragmentos polimórficos al azar: AFLP; Repeticiones intersecuenciales 

simples: ISSR; Marcadores dirigidos a codones de inicio: SCoT; Secuenciación del genoma 
completo: WGS; Secuenciación por sitios de restricción: RADseq; Microarreglos de SNP: 
SNP-array; Estudio de asociación a nivel genómico: GWAS; Número de alelos: Na; Núme-
ro efectivo de alelos: Ne; Heterocigosidad observada: Ho; Heterocigosidad esperada: He; 

Índice de consanguinidad dentro de poblaciones: FIS; Diferenciación genética entre pobla-
ciones: FST; Riqueza alélica: Ar; Contenido informativo del polimorfismo: PIC; Diversidad 
nucleotídica: π; Regiones homocigotas continuas: ROH; Proporción del genoma en ROH: 
FROH; Relación transiciones/transversiones: Ti/Tv; Genes candidatos: GC; Variantes de 
nucleótido único: SNV; Inserciones y deleciones: INDELs; Análisis de varianza: ANOVA; 

Corrección de Bonferroni: Bonferroni; Prueba chi-cuadrado: χ²; Modelo lineal generalizado: 
GLM; Límite de razón de verosimilitud: LOD; Análisis de componentes principales: PCA; 

Análisis de varianza molecular: AMOVA; Factorización de matrices dispersas no negativas: 
snmf; Desequilibrio de ligamiento: LD; Modelo bayesiano tipo B: Bayes B; Árbol filogenéti-

co de máxima verosimilitud: Árbol ML; Índice de diversidad genética: IDG.

Fuente: elaboración propia.

SNP específicos y técnicas  
de marcadores dominantes: 
utilidad localizada y  
limitaciones estructurales

El análisis de SNP dirigidos ha sido em-
pleado en estudios enfocados en la asocia-
ción de variantes genéticas con caracte-

rísticas productivas o comportamentales 
específicas en conejos. A diferencia de los 
abordajes genómicos de amplio espectro, 
esta estrategia se concentra en mutaciones 
previamente identificadas en genes candi-
datos. Tal es el estudio de Sternstein et al. 
(2014), quienes evaluaron un SNP intrónico 
en el gen MSTN en una población experi-
mental F2 derivada del cruce GG × NZW, 
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y reportaron asociaciones significativas con 
rasgos de canal y peso de carne. De forma 
similar, El-Sabrout (2017) y Rabie (2020) ex-
ploraron variantes en el gen MC4R en co-
nejos egipcios, enfocándose en la relación 
entre estas mutaciones y el comportamiento 
sexual o la composición de canal.

Estos estudios suelen incorporar análi-
sis estadísticos clásicos como ANOVA y 
GLM, pruebas de chi-cuadrado y, en algu-
nos casos, reconstrucción de haplotipos. El 
software utilizado varía entre versiones de 
SPSS, CodonCode Aligner y plataformas 
de genotipado como KASP. No obstante, la 
mayoría de estos trabajos se centran en una 
o dos variantes puntuales, lo que limita su 
capacidad para captar la diversidad genómi-
ca total. Además, al no incluir estimaciones 
como FST, Ho o AMOVA, sus aportes son 
más útiles para aplicaciones funcionales es-
pecíficas que para caracterizaciones pobla-
cionales amplias.

En cuanto a los marcadores dominantes, 
técnicas como ISSR, SCoT y AFLP han sido 
empleadas para estimar la variabilidad ge-
nética entre razas cuando no se cuenta con 
un genoma de referencia o cuando se busca 
una metodología de bajo costo. En el estudio 
de Elsayed et al. (2024), que combinó SCoT 
e ISSR para analizar cinco razas locales en 
Egipto, se reportaron altos niveles de poli-
morfismo (hasta 89,5 %) y se aplicaron aná-
lisis de similitud y dendrogramas UPGMA. 
Por su parte, Van Haeringen et al. (2002) im-
plementaron AFLP en una retrocruza expe-
rimental para construir mapas de ligamiento 
y detectar loci asociados a rasgos cuantitati-
vos (QTL).

A pesar de su utilidad, estas técnicas 
presentan limitaciones metodológicas im-
portantes. Los marcadores dominantes no 
permiten distinguir entre homocigotos y 
heterocigotos, lo que restringe el cálculo de 
algunos indicadores poblacionales clave y 
su análisis se limita a cálculos de similitud 
o polimorfismo porcentual. Además, su re-
producibilidad puede verse afectada por 
variaciones en condiciones experimentales, 
y la estandarización interlaboratorios es li-
mitada. En los artículos revisados, aunque se 
utilizaron herramientas como GelAnalyzer, 
SPSS y MapQTL, no se reportaron paráme-
tros como He, FIS o AMOVA, lo cual impide 
realizar comparaciones cuantitativas consis-
tentes con estudios que emplean marcadores 
codominantes.

Secuenciación del genoma 
completo (WGS) y SNP masivos

El uso de tecnologías de secuenciación 
masiva ha permitido una transición en los 
estudios genéticos de conejos, pasando de 
enfoques basados en unos pocos loci a aná-
lisis genómicos integrales. En este contexto, 
la WGS y la detección de millones de SNP 
distribuidos en todo el genoma representan 
un avance significativo en términos de reso-
lución, cobertura y potencial interpretativo.

Estudios como el de Bai et al. (2021) mues-
tran cómo la aplicación de la tecnología de 
lectura larga PacBio permitió ensamblar 
el genoma completo de un individuo raza 
NZW con una continuidad estructural su-
perior, corrigiendo gaps y mejorando la ano-
tación de genes clave como los del complejo 
MHC. Por su parte, Ping et al. (2025) utili-
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zaron secuenciación WGS de lectura corta 
para analizar 117 conejos de distintas razas, 
identificando regiones ROH, zonas bajo se-
lección positiva y variación estructural me-
diante herramientas como PLINK y GATK. 
Ambos estudios reflejan cómo el acceso a 
plataformas bioinformáticas avanzadas per-
mite no solo estimar diversidad genética, 
sino también explorar procesos evolutivos 
como la domesticación, la adaptación local 
o la consanguinidad histórica.

En comparación, trabajos como el de Ber-
tolini et al. (2014), centrado en el descubri-
miento de SNP funcionales, muestran una 
aplicación más puntual que el enfoque ge-
nómico, ya que el uso del WGS se limitó a 
la identificación de SNP sin extenderse a un 
análisis poblacional. En este caso, la estrategia 
empleada fue la secuenciación de bibliotecas 
de representación reducida (RRL) y la poste-
rior anotación de variantes mediante VEP y 
SAMtools. Pese a que no se aplicaron estima-
dores poblacionales como FST o AMOVA, el 
estudio logró mapear SNP en regiones fun-
cionales relevantes del genoma, incluyendo 
genes asociados a rasgos productivos.  

Un enfoque complementario al WGS tra-
dicional es el uso de técnicas de secuencia-
ción asociadas a sitios de restricción, como 
RADseq, aplicado por Nerkowski et al. (2024). 
Este estudio permitió identificar 9794 SNP a 
lo largo del genoma, caracterizar la estructura 
genética de poblaciones en peligro y detectar 
loci potencialmente asociados a adaptación. 
La aplicación de herramientas como STAC-
KS, PCADAPT y ADMIXTURE permitió no 
solo inferir estructura genética, sino también 
evaluar señales de selección local.

Si bien estos enfoques genómicos ofrecen 
una resolución sin precedentes, también im-
plican exigencias metodológicas, logísticas 
y analíticas considerables. El acceso a plata-
formas de secuenciación, capacidad de al-
macenamiento, procesamiento bioinformá-
tico y personal altamente capacitado sigue 
siendo una limitación en muchos contextos, 
particularmente en regiones con baja inver-
sión en infraestructura científica. Además, 
la comparación entre estudios aún es dif ícil, 
debido a la ausencia de paneles estandariza-
dos de SNP en conejos, lo que limita la repli-
cabilidad.

Genes asociados a rasgos  
productivos

Los avances en genética aplicados al cone-
jo muestran que los marcadores moleculares 
no solo son útiles para describir diversidad, 
sino también para detectar variantes asocia-
das con rasgos productivos de alto impacto 
económico. La identificación de polimor-
fismos en genes que influyen en el desarro-
llo muscular, la eficiencia reproductiva o la 
composición de la carne, permiten la opti-
mización de la selección a través de perfiles 
genéticos. Para la producción de carne es 
importante considerar algunos genes, como 
los codificantes de la proteína dedo de Zinc 
423 (Zfp423), el receptor activado por proli-
feradores de peroxisomas Gama (PPARγ), la 
proteína de unión a ácidos grasos 4 (FABP4) 
y la estearoil-CoA desaturasa (SCD), ya que 
desempeñan un papel clave en el porcentaje 
de grasa intramuscular de los conejos, re-
flejándose en aspectos organolépticos per-
cibidos por el consumidor final (Ahamba 

136 



Área Pecuaria

MARCADORES MOLECULARES Y DIVERSIDAD GENÉTICA EN 
CONEJOS: HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA Y CONSERVACIÓN

Sandoval, C., Lozada, G., Posada, Buitrago.

et al., 2024). Otros genes como el factor de 
crecimiento similar a la insulina II (IGF-II), 
la hormona de crecimiento (GH), el sustrato 
del receptor de insulina 1 (IRS-1), el gen de 
masa magra (LM) y el de obesidad asociada 
(OB), en conjunto ayudan a determinar la 
calidad de la canal y la carcasa en el conejo 
(Safaa et al., 2023; Ahmed et al., 2023).

A nivel económico, es relevante tener en 
cuenta la mayor cantidad de genes hereda-
bles que se puedan transmitir a los gazapos, 
lo que se traduce en conejos de mayor ta-
maño y peso. Cabe resaltar que algunas ca-
racterísticas propias de las razas y los cru-
ces que se realicen pueden mejorar el olor 
y sabor de la carne al momento del consu-
mo, como es el caso del conejo californiano 
(Ayyat et al., 2024).

En la selección genética de madres y crías 
se consideran factores como el tamaño de 
la camada, la producción de leche, el creci-
miento y la producción de carne. Para la de-
terminación de estos aspectos, los genes más 
relevantes analizados incluyen los genes del 
receptor de la progesterona (PGR), de la su-
bunidad beta de la hormona folículo estimu-
lante (FSHB), de la glicoproteína oviductal 
1 (OVGP1), del inhibidor tisular de metalo-
proteinasa 1 (TIMP1), del receptor de pro-
lactina (PRLR), de la κ-caseína (CSN3), del 
sustrato 1 del receptor de insulina (IRS-1) y 
de los receptores de estrógeno 1 y 2 (ESR1 y 
ESR2). Estos genes codifican proteínas que 
influyen en la reproducción, la producción 
de leche y el crecimiento, aportando carac-
terísticas favorables a los gazapos (Helal et 
al., 2024), es importante señalar que en este 
caso se mencionan principalmente los genes 

como marcadores moleculares; sin embar-
go, las proteínas que estos codifican también 
pueden utilizarse como marcadores, aunque 
su estudio requiere técnicas moleculares dis-
tintas como proteómica, que incluye méto-
dos como electroforesis (1D y 2D) y espectro-
metría de masas (Chakraborty et al., 2022).

Para la identificación de los genes mencio-
nados se emplearon marcadores molecula-
res tipo SNP, debido a su facilidad de análisis 
a nivel molecular. La combinación de dife-
rentes técnicas moleculares ha cobrado re-
levancia en la identificación de genes de in-
terés. La integración de microsatélites y SNP 
ha permitido caracterizar polimorfismos en 
el receptor de prolactina (PRLR), eviden-
ciándose una asociación entre el genotipo 
homocigoto y una mayor producción de 
leche en conejas (Benedek et al., 2023) Asi-
mismo, el análisis de microsatélites en ADN 
mitocondrial no ha reportado mutaciones 
en razas como el baladi local de Oriente Me-
dio y el conejo blanco neozelandés comercial 
(Safaa et al., 2024). Estos hallazgos resaltan 
el potencial de los marcadores genéticos en 
el estudio de las diferentes razas de conejos, 
contribuyendo a optimizar su cría, produc-
ción y comercialización.

Control de la consanguinidad  
a partir de marcadores  
moleculares como estrategia 
de conservación genética en 
conejos 

Los marcadores moleculares constituyen 
una herramienta clave no solo para la ca-
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racterización genética, sino también para el 
manejo de poblaciones. En el caso de los co-
nejos, la consanguinidad puede generar un 
riesgo significativo para la productividad y la 
salud, al propiciar la depresión endogámica. 
La endogamia hace referencia al cruce entre 
parientes cercanos, provocando un aumento 
en la consanguinidad, lo cual sugiere un pro-
blema para los productores y para las razas, 
tanto silvestres como locales, pues un alto 
grado de consanguinidad incrementa la pro-
babilidad de heredar genes no deseados, bien 
sea de susceptibilidad a enfermedades o de 
factores fenotípicos que afecten la produc-
ción de carne (Ballan et al., 2022b).El empleo 
de marcadores moleculares, desde microsa-
télites hasta paneles SNP y secuenciación de 
genomas completos, permite cuantificar de 
manera precisa los niveles de endogamia, 
mediante estimadores como HO, FIS o a tra-
vés de medidas ROH y el índice FROH. Esta 
información es fundamental para organizar 
los esquemas de reproducción en granjas y 
poblaciones locales, evitando cruces entre 
animales emparentados y preservando la vi-
talidad de la producción. 

Paralelamente, los marcadores molecu-
lares en conejos ofrecen una base práctica 
para la conservación de su diversidad ge-
nética. En poblaciones que aún se crían en 
comunidades rurales, estas herramientas 
permiten medir la variabilidad real y reco-
nocer variantes únicas (Ballan et al., 2022a; 
Ping et al., 2025). Un ejemplo es el estudio 
en conejos del Alto Egipto, donde cerca del 
43  % de los alelos detectados eran exclusi-
vos de ciertas poblaciones, lo que evidencia 
la necesidad de preservarlas en sus propios 
sistemas de crianza (Emam et al., 2024); de 

manera complementaria, los marcadores 
moleculares también orientan la conforma-
ción de bancos de germoplasma, que funcio-
nan como un respaldo frente a la pérdida de 
diversidad. La recuperación de poblaciones 
completas a partir de embriones vitrificados 
durante más de una década confirma que 
este tipo de reservas permiten conservar li-
najes minoritarios y recuperar variantes que 
podrían desaparecer en campo (Marco et 
al., 2018; Vicente et al., 2023); por otro lado, 
la FAO respalda que la conservación ex situ 
(incluyendo almacenamiento criogénico 
de semen, óvulos o embriones) es una es-
trategia clave para preservar la variabilidad 
genética dentro de razas autóctonas, espe-
cialmente aquellas en peligro o con pequeña 
población efectiva. Estos bancos permiten 
capturar la diversidad genética completa y 
actuar como reserva frente a eventos desfa-
vorables o pérdida irreversible de población 
(FAO, 2012). Así, la información genética no 
solo ayuda a evitar los efectos de la consan-
guinidad, sino que también guía estrategias 
de conservación que combinan la preserva-
ción en los sistemas productivos locales con 
la protección en bancos de largo plazo.

Vacíos de conocimiento 
El análisis sistemático de los estudios en-

contrados muestra varios vacíos que limi-
tan la comprensión integral de la diversidad 
genética en conejos. En los estudios revisa-
dos, las razas criollas o locales aparecen con 
menor frecuencia, lo que reduce el conoci-
miento disponible sobre su variabilidad ge-
nética. Esta situación sugiere la necesidad de 
ampliar su estudio, considerando no solo su 
capacidad de adaptación a condiciones es-
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pecíficas, sino también su aporte potencial 
a sistemas de producción más sostenibles. 
La mayoría de investigaciones se concentran 
en razas comerciales (NZW, californiano, 
Chinchilla, Flandes) y en países con infraes-
tructura científica consolidada, como Chi-
na, Egipto o algunas naciones europeas. Esta 
brecha geográfica y racial en los estudios 
compromete la construcción de políticas de 
conservación que reflejen la diversidad real 
de los sistemas productivos de conejos.

Desde el enfoque geográfico, se evidencia 
una fuerte concentración de investigaciones 
en regiones de Europa Occidental, Egipto y, 
en menor medida, Asia Oriental, mientras 
que América, África Subsahariana y Ocea-
nía permanecen ampliamente inexplorados. 
Esta asimetría geográfica impide una visión 
global de la diversidad genética de los cone-
jos y limita la comparación entre linajes con-
tinentales o ecotipos adaptados a distintas 
presiones ambientales.

Otro aspecto crítico es la variedad de mi-
crosatélites utilizados en los estudios, cada 
investigación selecciona un conjunto dife-
rente de loci, lo que complica la comparación 
de resultados y limita la posibilidad de cons-
truir bases de datos consolidadas o de rea-
lizar análisis comparativos más amplios. En 
el caso de los conejos, no existe actualmente 
una lista estandarizada de microsatélites re-
comendados, lo que sugiere la necesidad de 
realizar más investigaciones para establecer 
un panel de referencia común. Por ejem-
plo, la FAO (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultu-
ra) ha propuesto paneles estandarizados de 
microsatélites para especies como bovinos, 

búfalos, ovinos, caprinos, caballos, cerdos y 
aves de corral (FAO, 2011). Sin embargo, el 
conejo no está incluido en dicha recomenda-
ción internacional, lo que denota la necesi-
dad de realizar investigaciones que unifiquen 
y recomienden los marcadores microsatélites 
que puedan ser utilizados en estudios para la 
mejora y conservación de características ge-
néticas que aporten a la producción cunícola. 

En varios países, la cría de conejos se ha 
establecido como una actividad pecuaria 
organizada, marcada por el uso de técnicas 
avanzadas, la creación de modelos produc-
tivos con diferentes grados de bienestar ani-
mal y la participación activa en mercados, 
tanto de exportación como de importación. 
En Europa, por ejemplo, se presentan dife-
rentes métodos de manejo que abarcan des-
de jaulas tradicionales hasta sistemas me-
jorados y en espacios abiertos; países como 
España y Hungría destacan como exporta-
dores, y Alemania y Bélgica son los princi-
pales destinos comerciales (Compassion in 
World Farming, 2024). Este panorama glo-
bal permite comparar la situación actual de 
Colombia, donde la crianza de conejos tiene 
un potencial considerable para el desarrollo 
rural. Según el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (2018, Mayo 24), hay al-
rededor de 37 800 unidades de producción 
que crían aproximadamente 735 000 cone-
jos cada año, sin embargo, a pesar de estas 
cifras, la cadena de producción de conejos 
en Colombia enfrenta problemas estructu-
rales, incluyendo la falta de modernización 
y la urgencia de potenciar la investigación 
y el desarrollo. El Ministerio de Agricultu-
ra ha expresado su compromiso de ayudar a 
los productores mediante la creación de una 
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cadena productiva formal, lo que podría me-
jorar la competitividad y sostenibilidad del 
sector. En este marco, la revisión de metodo-
logías moleculares aplicadas al análisis de la 
diversidad genética en conejos se vuelve im-
portante. La adopción de estas herramien-
tas podría facilitar el mejoramiento genético 
de las poblaciones de conejos en Colombia, 
al mejorar la producción y la adaptabilidad 
de las diferentes razas. Además, fortalecería 
la base científica necesaria para desarrollar 
políticas públicas y programas de apoyo que 
fomenten la cadena de producción de cone-
jos en el país.

Adicionalmente, existe una escasa inte-
gración entre datos genéticos y fenotípicos, 
lo cual representa una limitación significa-
tiva para los programas de mejoramiento 
genético y conservación funcional. Son po-
cos los estudios que correlacionan los per-
files moleculares con características pro-

ductivas, morfológicas o adaptativas. Entre 
las excepciones, destacan Abdel-Kafy et al. 
(2018), quienes vinculan datos genéticos con 
fenotipos observables, lo que permite iden-
tificar genotipos favorables para la selección 
asistida por marcadores; por otro lado, para 
la producción cunícola, el aprovechamiento 
de la diversidad genética dentro del paradig-
ma “Una Salud” (One Health) puede impulsar 
significativamente las prácticas sostenibles, el 
bienestar animal y la seguridad alimentaria. 

En conjunto, las brechas metodológicas, 
las diferencias geográficas y la diversidad en 
el uso de marcadores moleculares resaltan la 
necesidad de fortalecer el estudio de la di-
versidad genética en conejos con bases más 
completas y comparables, lo cual permitirá 
progresar en la formulación de conclusio-
nes sólidas y útiles para la conservación, la 
mejora de productos y el diseño de políticas 
basadas en evidencia genética.

CONCLUSIONES
Esta revisión sistemática muestra que, si 

bien existe una variedad de enfoques mo-
leculares aplicados al estudio de la diversidad 
genética en conejos, su uso ha sido diferente 
en cuanto a profundidad analítica, cobertura 
poblacional y disponibilidad tecnológica.

Técnicas que implementan el uso de mi-
crosatélites y ADN mitocondrial han sido las 
más empleadas. En particular, los microsaté-
lites siguen destacándose por su capacidad 
para estimar variabilidad genética en cone-
jos y han demostrado su utilidad en investi-
gaciones sobre razas comerciales, locales y 
líneas experimentales, consolidándose como 

una herramienta adaptable a distintos obje-
tivos genéticos, especialmente en contextos 
donde el acceso a tecnologías más avanzadas 
es limitado. Sin embargo, la falta de un panel 
unificado de loci ha restringido su compara-
bilidad entre investigaciones. Avanzar hacia 
un conjunto común de marcadores contri-
buiría a fortalecer su aplicabilidad y a generar 
datos acumulables a nivel regional, nacional 
y global. En contraste, metodologías más re-
cientes, como los SNP de alto rendimiento 
o la WGS, ofrecen una resolución mayor y 
permiten estudiar aspectos funcionales del 
genoma, pero su adopción puede limitarse a 
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contextos con mayor disponibilidad tecno-
lógica, debido a los altos costos por sus re-
querimientos en términos de procesamiento 
en plataformas especializadas y personal al-
tamente capacitado.

Los marcadores moleculares son herra-
mientas fundamentales para evaluar la con-
sanguinidad en conejos y prevenir sus efec-
tos negativos en la producción. Su aplicación 
facilita el diseño de esquemas reproductivos 
más seguros y contribuye a conservar la di-
versidad genética, especialmente en pobla-
ciones locales. De manera complementaria, 
el análisis de genes asociados a rasgos pro-
ductivos, en combinación con diferentes 
tipos de marcadores, constituye una estra-
tegia eficaz para optimizar la producción 
cunícola. La identificación de variantes li-
gadas a características de interés económi-
co y la mayor precisión en las estimaciones 
genéticas permiten proyectar programas de 
mejora más eficientes, orientados tanto a la 
productividad como a la sostenibilidad de 
los sistemas de cría.

Aunque algunos estudios han comenzado 
a incluir poblaciones locales, la baja presen-
cia de razas criollas en la literatura revisada 
sugiere la necesidad de fortalecer su estudio, 

especialmente en regiones donde la cunicul-
tura tiene relevancia económica, pero aún 
carece de representación genética suficien-
te. Asimismo, avanzar hacia metodologías 
comparables y criterios compartidos faci-
litará la construcción de análisis genéticos 
más robustos y aplicables a distintas realida-
des productivas. 

En ese sentido, la preservación de la di-
versidad genética en producción cunícola 
se vincula directamente con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible, particularmente el 
ODS 2 (Hambre Cero) y el ODS 12 (Produc-
ción y Consumo Responsables) (Naciones 
Unidas, 2018), ya que mantener una base 
genética amplia permite fortalecer sistemas 
agroalimentarios fuertes, sostenibles y adap-
tables, lo cual cobra especial relevancia den-
tro del enfoque One Health, que reconoce la 
interdependencia entre la salud animal, hu-
mana y ambiental.

En el marco de este estudio, la identifica-
ción de técnicas moleculares apropiadas para 
evaluar la variabilidad genética en conejos 
permite fundamentar estrategias de conser-
vación y mejoramiento que contribuyan a 
una producción más eficiente y sostenible.
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RESUMEN
Contextualización: Los bosques secos 

tropicales (Bs-T) son ecosistemas im-
portantes para la vida de las comunidades, 
aunque presentan un alto grado de amenaza. 
La región Caribe de Colombia cuenta con la 
mayor cobertura de Bs-T en el país y mu-
chas de estas áreas se encuentran integradas 
a los agropaisajes, por tanto, las estrategias 
de conservación de estos ecosistemas deben 
vincular a las comunidades y demás actores 
del territorio, para propender por un de-
sarrollo sostenible, en el que la naturaleza, 
el desarrollo productivo y la inclusión so-
cial estén armonizados. En este sentido, los 
métodos de etnobotánica cuantitativa son 
fundamentales para la conservación de la 
biodiversidad, documentan el conocimien-
to tradicional sobre el uso de los árboles y 
proporcionan herramientas técnicas, para 
preservar la riqueza biocultural, orientar 
la integración de árboles en los paisajes de 
manera sostenible y fortalecer el empode-
ramiento poblacional en la gestión de los 
recursos naturales para la subsistencia y el 
desarrollo local. 

Vacío de conocimiento: En la región Cari-
be de Colombia existen pocos estudios sobre 
etnobotánica cuantitativa orientada a las es-
pecies arbóreas, información necesaria para 
la construcción de estrategias enfocadas al 
manejo sostenible y la conservación de los re-
cursos florísticos bajo la escala de agro-paisa-
je en los que se encuentran inmersos los Bs-T.

Objetivos: Documentar conocimientos 
etnobotánicos sobre los usos de las especies 
arbóreas, mediante la consulta a diferentes 
actores del territorio (expertos, conocedores 

y productores agropecuarios) y el análisis de 
la información a través de métodos cuantita-
tivos, en los departamentos de Atlántico, Bo-
lívar, Cesar, La Guajira, Magdalena y Sucre. 

Metodología: Realización de entrevistas 
semiestructuradas con 75 informantes, dis-
tribuidos en diferentes grupos de consulta, 
como expertos (25), conocedores (18) y pro-
ductores (32), donde se indagaron los usos 
etnobotánicos y parte de la planta útil de las 
especies empleadas en la zona de estudio.

Resultados y conclusiones: Se identifica-
ron 313 especies, dentro de las cuales predo-
mina la familia Fabaceae con 80 especies y un 
índice de Shannon de 5,5, lo cual sugiere una 
diversidad considerable en el conocimiento 
tradicional sobre el uso de las plantas; el ín-
dice de Pielou fue de 0,66, reflejando que no 
hay una especie dominante en el número de 
usos n. Las especies con mayor número de 
usos son Genipa americana L, con 17 usos; 
Cordia Alba Jacq, con 16 usos; Guazuma 
ulmifolia Lam y Enterolobium cyclocarpum 
(Jacq.) Griseb, con 15 usos, respectivamen-
te. Este estudio resalta la diversidad del sa-
ber tradicional y la necesidad de conservar el 
conocimiento de los recursos naturales que 
sustentan las prácticas de uso. Los hallazgos 
ofrecen una base para futuras investigacio-
nes etnobotánicas y brindan una guía valiosa 
para el desarrollo de estrategias de conser-
vación y manejo sostenible de la biodiversi-
dad en la región Caribe colombiana.

Palabras clave: bosque seco tropical, co-
nocimiento tradicional, diversidad biocultu-
ral, etnobotánica, valor de uso.
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ABSTRACT 
Contextualization: Tropical dry forests 

(Bs-T) are important ecosystems for 
community life, although they pose a high 
degree of threat. The Caribbean region of 
Colombia has the largest coverage of Bs-T 
in the country and many of these areas are 
integrated into agro-landscapes, therefore, 
conservation strategies for these ecosystems 
must link communities and other actors 
in the territory, to promote sustainable 
development, in which nature, productive 
development and social inclusion are 
harmonised.

In this sense, quantitative ethnobotany 
methods are fundamental for biodiversity 
conservation, documenting traditional 
knowledge about the use of trees and 
providing technical tools to preserve 
biocultural wealth, guide the integration of 
trees into landscapes in a sustainable manner 
and strengthen population empowerment 
in the management of natural resources for 
subsistence and local development.

Knowledge gap: Lack of documentation 
on species and their traditional uses, added 
to the scarcity of research analysing how 
this knowledge is transmitted between 
generations, understanding the cultural 
and social mechanisms that allow the 
conservation and use of this knowledge.

Objectives: To document traditional 
knowledge about the use of trees, and their 
useful parts, in the departments of Atlántico, 
Bolívar, Cesar, La Guajira, Magdalena and 
Sucre.

Methodology: Conducting semi-
structured interviews with 75 informants, 
distributed in different consultation groups 
such as experts (25), experts (18) and 
producers (32) where ethnobotanical uses 
and part of the useful plant of the species 
used in the study area were investigated

Results and conclusions: 313 species were 
identified, among which the Fabaceae family 
predominates with 80 species and a Shannon 
index of 5.5, which suggests a considerable 
diversity in traditional knowledge on plant 
use; the Pielou index was 0.66, reflecting that 
there is no dominant species in the number 
of uses n. The species with the highest 
number of uses are Genipa americana L, 
with 17 uses; Cordia Alba Jacq, with 16 uses; 
Guazuma ulmifolia Lam and Enterolobium 
cyclocarpum (Jacq.) Griseb with 15 uses 
respectively. This study highlights the 
diversity of traditional knowledge and the 
need to conserve knowledge of the natural 
resources that support use practices. This 
study highlights the diversity of traditional 
knowledge and stresses the need to conserve 
knowledge as the natural resources that 
sustain use practices. The findings provide 
a basis for future ethnobotanical research 
and provide valuable guidance for the 
development of biodiversity conservation 
and sustainable management strategies in 
the Colombian Caribbean region.

Keywords: Tropical dry forest, traditional 
knowledge, biocultural diversity, ethnobo-
tany, use value.
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RESUMEN GRÁFICO 

Fuente: autores.

      INTRODUCCIÓN
La etnobotánica se ha establecido como 

un campo fundamental para analizar las 
interacciones entre las comunidades huma-
nas y las plantas en diversos contextos ecoló-
gicos y culturales. Este enfoque proporciona 
información valiosa sobre el uso de especies 
vegetales y permite una evaluación crítica de 
su significancia cultural y ecológica. Investi-
gaciones recientes subrayan la relevancia de 
la etnobotánica en la confrontación de desa-
f íos contemporáneos, tales como la conser-
vación de la biodiversidad y la sostenibilidad 
de los recursos. (Maffi, 2005)

Desde la perspectiva de la etnobotánica 
cuantitativa, se aplican diversas categorías 
que facilitan el análisis del uso de las plantas, 
evaluando su importancia cultural y ecológi-
ca. Entre estas categorías se incluyen el valor 
de uso, la significancia cultural y el estatus 
de especies clave dentro de la comunidad 
(Zenderland et al., 2019; Albuquerque et al., 
2006). Los índices de importancia cultural, 
como el valor de uso, no solo cuantifican la 
relevancia de las especies, sino que también 
permiten explorar su papel en la identidad 
cultural y en las prácticas de subsistencia de 
las comunidades (Rosero-Toro et al., 2018). 

1
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No obstante, es crucial reconocer que mu-
chos de estos índices no siempre reflejan 
adecuadamente el estatus de especies que 
son culturalmente significativas, lo que en-
fatiza la necesidad de adoptar enfoques más 
detallados en la investigación etnobotánica 
(Coe & Gaoue, 2020).

En este contexto, los bosques secos tro-
picales (Bs-T) se presentan como un caso 
paradigmático, estos biomas enfrentan ame-
nazas considerables, debido a la deforesta-
ción y el cambio climático (Siyum, 2020). 
En Colombia, estos bosques cubren alrede-
dor de 735 514 hectáreas, con un 39,2 % de 
esta área ubicada en la región Caribe. Esta 
región ha experimentado transformaciones 
significativas, convirtiéndose en una de las 
zonas con mayores tasas de cambio en el uso 
del suelo en el país (Armenteras-Pascual et 
al., 2011; Pizano y García, 2014). A pesar de 
su importancia ecológica, los bosques secos 
tropicales de la región Caribe están amena-
zados por la conversión de tierras para acti-
vidades agrícolas, pecuarias y otros usos, lo 
que compromete su estado de conservación 
(Armenteras y Rodríguez, 2014). Estos eco-
sistemas también enfrentan desaf íos globa-
les, como la variabilidad en las precipitacio-
nes y el incremento de incendios forestales 
(Barrance et al., 2009; Jiménez-Romero et 
al., 2019).

La importancia de los bosques secos se 
manifiesta en su papel vital para el susten-
to de muchas comunidades rurales, que de-
penden de recursos como productos made-
rables y no maderables (Castillo y Jácome, 
2022). La comprensión de la diversidad de 
especies y sus usos resulta esencial no solo 

para la conservación de estos ecosistemas, 
sino también para la planificación sostenible 
de su aprovechamiento. En este contexto, 
el concepto de agro-paisaje cobra relevan-
cia, ya que integra prácticas agrícolas con la 
conservación de elementos clave del paisaje, 
promoviendo un uso sostenible de los recur-
sos y fortaleciendo la resiliencia de las co-
munidades locales (Blackie et al., 2014). En 
este marco, el agro-paisaje se presenta como 
un entorno donde las interacciones entre la 
agricultura y la biodiversidad son esenciales 
para mantener la funcionalidad del ecosis-
tema, contribuyendo así a la seguridad ali-
mentaria y al bienestar social.

La etnobotánica, por tanto, se convierte 
en una herramienta crucial para la conser-
vación de la biodiversidad en agro-paisajes, 
permitiendo a las comunidades gestionar 
sus recursos de manera sostenible (Phillips 
& Gentry, 1993). Los estudios etnobotánicos 
han evidenciado la riqueza y diversidad de 
especies en los bosques secos tropicales y 
su relevancia para las comunidades locales. 
Estas investigaciones han mostrado cómo 
las comunidades utilizan plantas para fines 
medicinales, alimenticios y de construcción, 
reflejando un conocimiento profundo del 
entorno (Rosero-Toro et al., 2018; Zender-
land et al., 2019). La variabilidad en el uso de 
especies entre comunidades también ilus-
tra adaptaciones culturales que favorecen la 
conservación (Albuquerque et al., 2017; Coe 
& Gaoue, 2020; Marín-Corba et al., 2005). 
Ante la amenaza que representan la defores-
tación y el cambio climático para estos eco-
sistemas, es vital documentar y valorar este 
conocimiento. Así, el presente artículo tiene 
como objetivo contribuir con datos etnobo-
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tánicos actualizados sobre especies arbóreas 
en la región Caribe, ofreciendo una base só-
lida para desarrollar estrategias de conserva-
ción y manejo sostenible en agro-paisajes.

Para llevar a cabo esta investigación, se 
han recopilado conocimientos etnobotá-
nicos sobre especies arbóreas de la región 
Caribe a través de entrevistas con expertos 
y productores locales, complementadas con 
técnicas de análisis cuantitativo, tales como 
los índices de diversidad de Shannon y Pie-
lou. Estos índices son fundamentales para 
caracterizar la riqueza y uniformidad de las 
especies identificadas en el estudio. No solo 
permiten cuantificar la biodiversidad de las 
plantas utilizadas por las comunidades, sino 
que también brindan una comprensión más 
profunda de cómo la variabilidad de los re-
cursos vegetales puede impactar el bienestar 
social y cultural. Al integrar estos índices en 

el análisis etnobotánico, esta investigación 
propone un enfoque innovador que aporta 
significativamente al campo, subrayando la 
importancia de la diversidad biológica en las 
prácticas de uso y conservación (Medeiros 
et al., 2011).

Las preguntas de investigación formuladas 
fueron las siguientes: i) ¿Cuáles son las espe-
cies y familias más importantes en términos 
de uso en la región Caribe? y ii) ¿Cuáles son 
los usos específicos y las partes de las plan-
tas que se emplean de las especies más rele-
vantes en la región Caribe? Se espera que los 
hallazgos de este estudio contribuyan a lle-
nar vacíos en el conocimiento etnobotánico 
sobre especies arbóreas en la región Caribe 
y que sirvan como referencia para la conser-
vación y el manejo sostenible de los recursos 
en el agro-paisaje.

2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio

La investigación se desarrolló durante 12 
meses, en la región Caribe de Colombia en 
22 localidades en los departamentos del At-
lántico (Barranquilla), Bolívar (Cartagena, 
Turbaco, San Juan Nepomuceno, Arjona, 

San Jacinto, El Carmen de Bolívar y Ma-
gangué), Cesar (Becerril, Agustín Codazzi, 
Chiriguaná, Curumaní, La Jagua de Ibirico, 
Valledupar), La Guajira (Riohacha, Uribia), 
Magdalena (El Banco, Tamalameque, Santa 
Marta, Sabanas de San Ángel) y Sucre (Ma-
jagual y San Marcos) (Figura 1). 
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Figura 1. Área de estudio región Caribe de Colombia
Fuente: autores.

Esta región ocupa el 11,6 % de la superficie 
de Colombia, concentra el 21,8 % de la pobla-
ción y produce un 15 % del producto interno 
bruto (PIB); las actividades económicas más 
representativas son: industria, construcción, 
minería y agropecuaria (Aranza et al., 2017). 
Corresponde a una zona de vida denomina-
da bosque seco tropical (Bs-T), que se carac-
teriza por tener un clima cálido y suelos poco 
húmedos, lo cual ocasiona una baja produc-
tividad agrícola, lo que ha llevado a que pre-
domine la ganadería extensiva y cambios en 
el uso del suelo. Sin embargo, está confor-
mada mayoritariamente por tierras bajas y 
planas, contiene numerosas bahías natura-
les con excelentes condiciones para recibir 
embarcaciones y se puede integrar por vía 
fluvial al país a través del río Magdalena y 

sus afluentes como los ríos Cauca, San Jorge, 
Nechí, Cesar y Lebrija (Aguilera et al., 2013). 
Además, se caracteriza por reunir empresas 
que desarrollan actividades de aserrío, venta 
y comercialización de madera inmunizada, 
fabricación de tableros aglomerados, cha-
pados y contrachapados, hasta empresas 
fabricantes y comercializadoras de muebles 
y accesorios diversos para el hogar, oficinas 
e industria en general, entre otros usos (Sa-
las-Navarro, 2013). Estas condiciones hacen 
de la región Caribe una zona con potencial 
para exportar y comercializar productos y 
derivados extraídos de los diferentes usos de 
los árboles en los agroecosistemas (ganade-
ría, silvicultura y agricultura) como alterna-
tiva económica, social y ambiental para los 
pobladores de la región.
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Metodología
La investigación consistió en el levanta-

miento de entrevistas de campo con infor-
mantes clave, adoptando técnicas de pre-
guntas abiertas y semiestructuradas (Awan 
et al., 2021). El diseño metodológico se rea-
lizó en una fase de reconocimiento prelimi-
nar, que incluyó la definición de las tipolo-
gías de los entrevistados, con el propósito de 
obtener información de diferentes fuentes, 
lo que permitiría documentar la diversidad 
de especies arbóreas, usos e importancia 
en la región. Se utilizó el método de bola de 
nieve, considerado un método de muestreo 
exponencial no probabilístico y no discrimi-
natorio (Klingen et al., 2012). Se consultó un 
primer grupo, denominado expertos o per-
sonas con conocimiento técnico y científico 
de los árboles, que trabajaban en organiza-
ciones gubernamentales y no gubernamen-
tal de referencia en la región, tales como ofi-
cinas de Parques Nacionales, Corporaciones 
Autónomas Regionales, Universidades, Uni-
dades Municipales de Asistencia Técnica 
Agropecuaria (UMATA), los cuales, después 
de ser entrevistados, refirieron a un siguien-
te grupo, denominado conocedores, confor-
mado por técnicos o profesionales con co-
nocimiento y experiencia sobre las arbóreas. 
Estos a su vez recomendaron el grupo de 
productores agropecuarios, cerrando así el 
ciclo de obtención de información primaria. 
En total se realizaron 75 entrevistas distri-
buidas de la siguiente manera: 25 expertos, 
18 conocedores y 32 productores.

Se aplicaron entrevistas semiestructura-
das; en el caso de productores dueños de fin-
cas se indagó sobre las especies que existían 

en su predio, posteriormente se les consultó 
sobre el uso reconocido que tenía la misma 
en el desarrollo de sus actividades cotidia-
nas como productor: al grupo de técnicos y 
expertos se les preguntó sobre las especies 
que reconocían en el territorio además del 
uso que ellos reconocían de las mismas por 
parte de los productores y las comunidades; 
el reconocimiento de las especies se hizo 
mediante experticia del equipo en campo. 
Para las especies en las que se tuvo duda, se 
colectaron muestras que fueron enviadas al 
herbario del Jardín Botánico de Cartagena 
Guillermo Piñeres. Para la recolección de 
información se desarrolló un instrumento 
que contenía la siguiente información de las 
especies: i) nombre vernáculo del árbol; ii) 
18 categorías de uso adaptadas de (Cárdenas 
et al., 2000 como construcción (CO), leña 
(LE), carbón (CA), postes muertos (PM), 
ebanistería (EB), alimento humano (AH), 
forraje (FO), alimento para la fauna (AF), 
sombrío (SO), cerca viva (CV), protector de 
agua (PA), protector de suelo (PS), medici-
nal (ME), ornamental (OR), artesanía (AR), 
resina o látex (RL), símbolo cultural (SC), 
uso doméstico en el hogar (UD) iii) se con-
sidera de alta relevancia identificar si el uso 
de un recurso puede ser o no mantenido en 
el tiempo y cómo afecta la explotación a los 
volúmenes disponibles del mismo; para tal 
fin se consultó sobre cuál es la parte de árbol 
con mayor uso según las siguientes catego-
rías: fuste (FU), fruto (FR), planta viva (PV), 
hoja (HO), corteza (CO), exudado (EX), se-
milla (SE), cogollo (CO), flor (FL), raíz (RA) 
(Marín-Corba et al., 2005).

Para corroborar los nombres vernáculos 
de las especies entre los diferentes encues-

158 



Área Ambiental

ETNOBOTÁNICA CUANTITATIVA EN AGROPAISAJES DEL CARIBE COLOMBIANO: 
IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACIÓN DEL BOSQUE SECO TROPICAL

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

tados se utilizó la información consignada 
en bases de datos como Word flora on line 
https://www.worldfloraonline.org/ y del 
herbario de la Universidad Nacional de Co-
lombia / nombres comunes de plantas de 
Colombia, http://www.biovirtual.unal.edu.
co/nombrescomunes/es/. En los casos en 
que existía alguna duda, el experto entrevis-
tador corroboraba en campo la coincidencia 
de los nombres dados por los entrevistados, 
mediante identificación de la especie.

Etnobotánica cuantitativa 
En la etnobotánica se han utilizado técni-

cas cuantitativas para comparar los usos y la 
importancia cultural de diferentes taxones 
de plantas (Albuquerque et al., 2006). Es-
tos análisis son de gran interés científico, ya 
que reflejan sistemas de valores culturales y 
también pueden ayudar en la conservación 
de la biodiversidad (Byg & Balslev, 2001). La 
información cuantitativa aumenta la proba-
bilidad de mejorar el conocimiento y com-
prensión de las especies, lo que se refleja en 
la metodología empleada para determinar el 
valor de uso de las especies.

Valor de uso de las especies
Para determinar el valor de uso de una 

especie o una familia se empleó el enfoque 
de sumatoria de usos (Boom, 1989; Boom, 
1990; Phillips, 1996), que consiste en sumar 
el número de usos dentro de cada categoría. 
Cada una posee un valor de uno (1), sin im-
portar el número de usos registrados y en 
caso de encontrarse una especie con varios 
usos dentro de la misma categoría, se divide 
la unidad por el número de usos. Al respecto, 

el valor máximo de la importancia de uso de 
un taxón equivale al número de categorías 
propuestas y no al número de usos diferen-
tes dados a una especie (Marín-Corba et al., 
2005). El valor final de uso por especie fue 
definido por el total de usos diferentes, es 
decir las categorías de uso, reportados en las 
entrevistas realizadas. Según Phillips (1996), 
el potencial de esta metodología radica en 
la rapidez de su aplicación y en que provee 
datos cuantitativos confiables para grandes 
áreas a un costo relativamente bajo. 

Análisis de diversidad 
Con el propósito de identificar la impor-

tancia en términos de diversidad de cada una 
de las familias y especies reportadas, se apli-
caron índices de diversidad al conocimiento 
cultural mediante los siguientes índices:

Índice de diversidad de  
Shannon-Wiener (H  ́)

El índice de diversidad de Shannon (H ́ ) 
(Shannon y Weiner, 1963), comúnmente los 
valores de (H’) varían entre 1,5 y 3,5, oca-
sionalmente sobrepasan los 4,5 (Magurran, 
1988), valores altos de H’ indican una abun-
dante diversidad de usos y conocimientos 
sobre las especies locales por parte de las 
comunidades. Así, el análisis de H’ propor-
ciona no solo información sobre la estruc-
tura biológica de los agroecosistemas, sino 
también sobre las dinámicas culturales y las 
relaciones entre las comunidades y su entor-
no vegetal. Este índice se obtiene aplicando 
la ecuación 2, es una herramienta valiosa en 
análisis etnobotánicos debido a su capaci-
dad para cuantificar la diversidad del uso de 
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plantas en las comunidades, al proporcionar 
una medida cuantitativa de la diversidad de 
plantas conocidas y utilizadas por los pobla-

dores, no solo mide la cantidad de especies 
útiles diferentes, sino también cómo se distri-
buyen el uso entre estas especies. (Ecuación 1).

				  
´ =  ∑ pi Ln (pi)  		   	 (1)

Donde:

H´= índice de Shannon-Wiener 

Pi = (ni/N) abundancia proporcional relativa

Ni = número de individuos de iésima especie

N = número de individuos totales

Índice de Equidad de Pielou
El índice de equidad de Pielou cuantifica 

la proporción de la diversidad observada en 
relación con la máxima diversidad que po-
dría esperarse en un entorno dado. Su escala 
varía de cero a uno (0 a 1), donde un valor de 
uno (1) indica una distribución equitativa de 
las especies utilizadas, sugiriendo que todas 

tienen una abundancia similar. En contras-
te, un valor de cero (0) refleja una marcada 
desigualdad, con una o pocas especies domi-
nando el uso. Este índice, por lo tanto, no solo 
proporciona información sobre la biodiversi-
dad, sino que también permite inferir patro-
nes de uso y gestión de los recursos vegetales 
por parte de las comunidades locales (Pielou, 
1975; Magurran, 1988). (Ecuación 2).

				  

´ =  
 

 
						       (2)

Donde,

J´= índice de equidad de Pielou 

H = índice de Shannon-Wiener

Log2S = es igual que la diversidad máxima obtenida si la abundancia de especies en la co-
munidad fuera perfectamente equitativas (Logaritmo2 de la suma total de especies).

Análisis de datos 
Con la información recopilada se cons-

truyó la base de datos de las especies y sus 
usos en Microsoft Excel. Para agrupar las 
familias botánicas de acuerdo con las cate-
gorías de uso reportadas para las familias, 
se realizó un análisis de componentes prin-

cipales (CPA) por el criterio de raíz latente, 
utilizando los paquetes FactoMineR y Fac-
toextra. Se realizaron test de esfericidad de 
Bartlett y Kaiser–Meyer–Olkin (KMO) para 
los supuestos de multicolinealidad de las 
correlaciones con el uso del paquete Psych 
(Kaiser & Rice, 1974; Reis, 2001) y descar-
taron variables con valores de comunalidad 

160 



Área Ambiental

ETNOBOTÁNICA CUANTITATIVA EN AGROPAISAJES DEL CARIBE COLOMBIANO: 
IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACIÓN DEL BOSQUE SECO TROPICAL

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

< 0,5 para el CPA. La visualización de da-
tos se manejó utilizando el paquete ggplot2 
proporcionando un marco cohesivo para la 
visualización integral de datos. Los análisis 

computacionales se realizaron utilizando el 
lenguaje de programación R (versión 4.3.1) 
(R Core Team, 2023).

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Valor de uso de las especies

Según los usos de la especie, se reporta-
ron 18 categorías, destacando el interés eco-
nómico de la madera para la construcción 
(163), alimento para fauna (150), uso me-
dicinal (143), postes muertos (135), uso do-

méstico y hogar (118), leña (111), alimento 
humano (106), ebanistería (100), protección 
de suelo (88), carbón (865), sombra (79), uso 
ornamental (77), forraje (73), protección de 
fuentes de agua (74), resinas y látex (53), cer-
cas vivas y símbolo cultural (34) y artesanías 
(33) (Figura 2).

Figura 2. Frecuencia de uso de especies arbóreas por categoría
Fuente: autores.
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Las especies con mayor número de usos 
son Genipa americana L. (jagua), con 17 
usos; Cordia Alba. Jacq (uvito), con 16 usos; 

Guazuma ulmifolia Lam. (guácimo) y Ente-
rolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (oreje-
ro), con 15 usos (Tabla 1).

Tabla 1. Especies con mayor número de usos informados

FAMILIA ESPECIE  NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Rubiaceae Genipa americana L.
Jagua, palo de jagua, caruto, 

huito, majagua, encerao, zapati-
llo, pijiño

CO, LE, PM, EB, AH, FO, AF, 
SO, CV, PA, PS, ME, OR, AR, 

RL, SC, UD.
17

Boraginaceae Cordia alba (Jacq.) 
Cansaviejo, uvita macho, uvito, 

jobito

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 

RL UD.
16

Malvaceae
Guazuma ulmifolia 

Lam.
Guacimo, mielquemada

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, PA, PS, ME AR, RL, 

UD
15

Fabaceae
Enterolobium cyclocar-

pum (Jacq.) Griseb.
Carita, carito, orejero

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 

RL.
15

Anacardiaceae Spondias mombin L.
Jobo, hobo, ciruelo, ciruela 

criolla

CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF, 
SO, PA, PS, ME, OR, AR, RL, 

SC, UD
14

Malvaceae
Ceiba pentandra (L.) 

Gaertn.
Bonga, ceiba bonga, ceiba bruja

CO, CA, EB, AH, AF, SO, PA, 
PS, ME, OR, AR, RL, SC, UD.

14

Bignoniaceae Crescentia cujete L. Totumo
LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS, ME, AR, RL, SC, UD.

14

Sapindaceae Sapindus saponaria L. Jaboncillo, pepo, siminuñe
CO, SA, L, PM, L, AH, FO, 

AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 
RL.

13

Fabaceae Hymenaea courbaril L. Algarrobo
CO, LE, PM, AH, FO, SO, PA, 

PS, ME, AR, RL, SC, UD.
13

Anacardiaceae
Astronium graveolens 

Jacq.
Gusanero, quebracho, santa-

cruz
CO, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 

PA, PS, ME, RL, SC, UD.
13
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FAMILIA ESPECIE  NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Malvaceae
Stterculia apetala 

(Jacq.) H.Karst.
Camajoru, camajorudo, cama-

jon, piñon
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 

AF, PA, PS, ME, OR, UD.
13

Meliaceae Cedrella odorata L. Cedro, cedro cebollo, cedro rojo
CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO, 

CV, PA, PS, ME, RL, UD.
13

Fabaceae
Prosopis juliflora (Sw.) 

DC.
Trupillo, cují, trupí

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, PA, PS, ME, RL.

13

Boraginaceae Cordia collococca L. Muñeco, arato, caujaro
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 

AF, SO, PA, ME, UD.
12

Rubiaceae
Calycophyllum candi-
dissimum (Vahl) DC.

Guayabo, guayabo macho, gua-
yabo colorado

CO, LE, CA, PM, AH, FO, SO, 
PA, PS, ME, OR, UD.

12

Fabaceae
Gliricidia sepium 

(Jacq.) Walp.
Matarraton, madre del cacao

LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 
CV, PA, PS, ME, UD.

12

Fabaceae Cassia grandis L.f.
Cañaefistula, cañandonga, aca-

cia rosada, jamanare
CO, LE, PM, EB, AH, FO, SO, 

PA, ME, OR, RL, UD.
12

Fabaceae Inga densiflora Benth. Guamo mico
LE, CA, PM, AH, AF, SO, PA, 

PS, ME, AR, RL, UD.
12

Lecythidaceae Lecythis minor Jacq. Cocuelo, olla de mono
CO, CA, PM, AH, FO, AF, PA, 

PS, ME, AR, SC, UD.
12

Fabaceae
Samanea saman (Jacq.) 

Merr.
Campano, algarrobillo

CO, LE, CA, PM, EB, FO, AF, 
SO, PA, PS, OR, UD.

12

Moraceae
Brosimum alicastrum 

Swarth.
Guaimaro, palanco

CO, LE, PM, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS, ME, OR, RL.

12

Muntingiaceae Muntingia calabura L.
Guayuyo, vara de paloma, ni-
guito, chitato, nigua, Periqui-

toCrys

LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS, ME, RL, UD.

12
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FAMILIA ESPECIE  NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Cannabaceae
Trema micrantha (L.) 

Blume
Surrumbo, zurrumbo, maja-

guillo
CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF, 

SO, PA, PS, ME.
11

Simaroubaceae
Simarouba amara 

Aubl.
Aceituno

CO, LE, EB, AH, FO, AF, SO, 
PS, ME, SC, UD.

11

Fabaceae
Senegalia polyphylla 
(DC.) Britton y Rose 

Chicho, baranó
LE, CA, EB, AH, FO, AF, SO, 

PS, ME, RL, UD.
11

Fabaceae

Vachellia macracantha 
(Humb. y Bonpl. 

ex Willd.) Seigler y 
Ebinger 

Aromo
CO, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 

PA, PS, ME, UD.
11

Moraceae

Maclura tinctoria (L.) 
D. Don e1 Steud. Ó 

Chlorophora tinctoria 
(L.) Gaudich. e1 Benth

Mora, dinde, amarillo
CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO, 

PS, ME, OR, UD.
11

Arecaceae
Sabal mauritiiformis 

(H. Karst.) Griseb. y H. 
Wendl.

Palma amarga, amarga, chinga-
le, anchambe, enchamba

CO, PM, AH, FO, AF, PS, ME, 
OR, AR, SC, UD.

11

Polygonaceae Triplaris americana L. Varasanta, volador blanco
CO, LE, CA, PM, EB, AF, CV, 

PA, PS, ME, UD.
11

Sapotaceae
Chrysophyllum caimito 

L.
Caimito, maduraverde

CO, PM, EB, AH, AF, SO, PA, 
PS, ME, RL, UD.

11

Fabaceae Vachellia farnesiana Aromo
CO, LE, CA, PM, FO, SO, PA, 

PS, ME, RL, UD.
11

(1) Construcción. (CO), leña (LE), carbón (CA), postes muertos (PM), ebanistería (EB), ali-
mento humano (AH), forraje (FO), alimento para la fauna (AF), sombrío (SO), cerca viva 
(CV), protector de agua (PA), protector de suelo (PS), medicinal (ME), ornamental (OR), 

artesanía (AR), resina o látex (RL), símbolo cultural (SC), uso doméstico en el hogar (UD). 
Se reportan especies con más de diez usos. 

Fuente: autores.
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De acuerdo con, Lombo et al. (2023) en 
árboles dispersos en pasturas en el depar-
tamento del Cesar, identificaron que el 65 % 
de las especies censadas presentan impor-
tancia para la subsistencia y están asociadas 
a usos no maderables, forraje, frutos y som-
brío para el ganado, además de cerca viva y 
medicina. Entre estas especies se desataca-
ron A. saman, G. ulmifolia, A farnesiana, 
G. sepium, C. cujete y C alba. Mientras las 
especies con uso principal maderable (32 %) 
están asociadas a individuos con importan-
cia económica en el mercado local o usados 
al interior de la finca, como leña y construc-
ciones agropecuarias o viviendas mediante 
la transformación de la madera en tablas, vi-
gas, postes y listones. Entre las especies más 
importantes se encontraron M. tinctoria, T. 
rosea, T. ochacea y S. apetala y C. pentandra. 

En el presente estudio, se identificaron va-
rias especies que destacaron por la cantidad 
de usos reportados por las comunidades lo-
cales; entre estas especies sobresalen la G. 
americana, con 17 usos, reconocida por sus 
múltiples funciones; es una especie benefac-
tora del ambiente, proveedora de diversos 
productos útiles para los humanos y con po-
tencial para reforestación orientada a la pro-
visión de bienes no maderables como tintas; 
es una especie pionera, crucial para incluirla 
en proyectos de restauración ecológica debi-
do a su rápido crecimiento y su contribución 
significativa de biomasa al suelo. Además, 
sus frutos comestibles son atractivos para la 
fauna que participa en la polinización y dis-
persión de semillas (UNAL, 2023). 

La especie C. alba, con 16 usos, es valora-
da por su capacidad para proteger el suelo, 

se utiliza, en cercas vivas y sistemas silvo-
pastoriles de árboles dispersos en potreros 
y, su madera es apreciada en mercados in-
ternacionales (Lombo et al., 2022). Segui-
damente, con 15 usos, se ubica G. ulmifolia, 
considerado un árbol versátil debido a la 
amplia gama de productos y servicios que 
proporciona a la agricultura, ganadería, in-
dustria cosmética y medicina, al respecto 
es de uso común en sistemas agroforestales 
como cerco vivo y como sombrío en siste-
mas silvopastoriles (Torres et al., 2006), ade-
más de ofrecer estructura y protección a la 
flora, fauna y fuentes de agua (Beetz, 2006; 
Jiménez y Estupiñan, 2011).

Otras especies, como E. cyclocarpum, 
ofrecen beneficios significativos en paisajes 
ganaderos; este es valorado por su capacidad 
para proporcionar sombra para el ganado, 
su sistema radicular profundo contribuye a 
la estabilidad del suelo, proporciona hábitats 
para la fauna silvestre, además su follaje y 
frutos son utilizados como forraje en época 
de escasez de alimentos para el ganado, me-
jorando así la disponibilidad de nutrientes 
en el año (Chaves et al., 2009). 

Estas plantas no solo juegan un papel cru-
cial en la subsistencia y cultura de las co-
munidades, sino que también ofrecen opor-
tunidades significativas para el desarrollo 
sostenible y la conservación de los recursos 
naturales en la región Caribe. Por otro lado, 
el conocimiento de las partes usadas de las 
especies arbóreas es importante porque 
puede influir en la preservación de la sabidu-
ría ancestral y las prácticas culturales de las 
comunidades, adicionalmente puede con-
tribuir con la conservación de las especies y 
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del ecosistema, dado que el uso irracional de 
un recurso arbóreo puede amenazar su sos-
tenibilidad (Martin, 1995) En relación con 
esto, se encontró que el fuste es la parte más 
usada, con un 25  %, seguido del fruto y la 
planta viva con un 18 % y 15 %, respectiva-
mente (Figura 3). El uso del tallo implica la 
eliminación de la planta, este puede poner 

en riesgo la especie, sobre todo si no se ma-
nejan adecuadamente las prácticas de con-
servación, por tanto, las comunidades deben 
sensibilizarse acerca de la implementación 
de principios de manejo sostenible, que per-
mitan la recuperación de la especie a través 
del replante de los individuos eliminados.

Figura 3. Partes útiles de las arbóreas
Fuente: autores.

Análisis de diversidad 
Se registró un total de 313 especies ar-

bóreas, pertenecientes a 54 familias y 187 
géneros. estas especies se configuran como 
las “especies culturales claves” (Garibaldi & 
Turner, 2004), debido a su importancia en 
las costumbres, tradiciones y conocimientos 
de las comunidades locales. Al estar vincula-
das al “patrimonio etnobotánico local”, (Par-
do y Gómez, 2003) reflejan la conexión entre 

la diversidad biológica y las prácticas cultu-
rales, resaltando la necesidad de preservar 
tanto los recursos biológicos como los sa-
beres tradicionales que favorecen su manejo 
sostenible. Se constituyen, por tanto, en el 
punto de partida para la formulación de los 
planes de manejo orientados a usos y con-
servación (Garibaldi, 2004). 

En cuanto a la predominancia de las fa-
milias botánicas, la familia Fabaceae que 
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abarca el 25,56  % aportó el mayor número 
de especies, caracterizándose por ser una 
familia representativa del ecosistema bos-
que seco tropical, tal como lo demuestran 
los estudios de Sánchez-Merlos et al. (2005), 
al igual que lo reportado por IAvH (1998), 
Rodríguez et al. (2012) y Polania (2019) en 
relictos conservados de bosque seco tropi-
cal en condiciones naturales. Esta condición 
está influenciada por su amplia distribución 
y diversidad en el trópico (Gentry 1995; Ro-
dríguez et al., 2012), favorecida también por 
su capacidad de adaptación, colonización, 
facilidad de propagación y crecimiento, ade-
más de ser fijadoras de nitrógeno (Pizano y 
García 2014; Zuluaga y Castro 2018). Con un 
5,11  %, Malváceae, conocida por sus espe-
cies adaptadas a diversos hábitats, contribu-
ye a la estabilidad de los ecosistemas y sirve 
como fuente de recursos para las comunida-
des locales que aprovechan sus fibras y flores 
(Judd et al., 2009.

Arecaceae, con 5,11  %, otra familia des-
tacada, es fundamental para la fauna; varias 
especies son aprovechadas para alimenta-
ción y materiales, lo cual fomenta prácticas 
de conservación mediante un uso sostenible 
(Pedersen & Balslev, 1993). 

Familias como Bignonaceae, Moraceae y 
Rubiaceae, con 4,79  %, 4,15  %, 3,83  % res-
pectivamente, también aportan a la estabili-
dad ecológica: Bignonaceae incluye especies 
con flores adaptadas para atraer a poliniza-
dores específicos, promoviendo la poliniza-
ción cruzada (Gentry, 1995); Moraceae pro-
porciona frutos que son recursos clave para 
la fauna, en especial para aves y mamíferos 
(Berg, 2007), mientras que Rubiaceae, con 

su diversidad de especies, es importante en 
servicios ecosistémicos y medicina tradicio-
nal, especialmente en los trópicos (Delprete 
& Cortés, 2004).

Por último, Boraginaceae y Polygonaceae 
representan el 3,51 % y el 3,19 %, respectiva-
mente. Aunque con menor representación, 
tienen especies que contribuyen a la restau-
ración de suelos y a la biodiversidad en áreas 
degradadas, dado su potencial para adaptar-
se a condiciones adversas (Rodríguez et al., 
2012). Estas familias, en conjunto, subrayan 
la necesidad de conservar una gama amplia 
de especies para asegurar la resiliencia de los 
ecosistemas locales frente a presiones am-
bientales y cambios climáticos.

Nuestros resultados concuerdan con los 
reportados por López et al. (2016), quienes 
identificaron 364 especies distribuidas en 
85 familias botánicas, en un estudio de uso 
de las especies en la región Caribe. Así mis-
mo, Rojas et al. (2021), en una investigación 
en diversidad de árboles dispersos en pastu-
ras en el departamento del Cesar, determi-
naron que la familia Fabaceae tuvo la mayor 
representación, seguida de Malvacea, Mora-
ceae y Boraginaceae. Por otro lado, Zuluaga 
y Escobar (2018) concuerdan en que la fami-
lia Fabaceae es la de mayor representación 
en coberturas de bosque seco tropical (Bs-T) 
en el departamento de Bolívar, al igual que 
Sanmartín et al. (2016) en bosques del De-
partamento de Sucre. Finalmente, Carbonó 
et al. (2021) en Bs-T en los departamentos 
de Atlántico, Bolívar, La Guajira y Magdale-
na, la familia con mayor riqueza específica 
y representación fue la fabaceae. Los resul-
tados reportados en estos estudios concuer-
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dan que esta familia botánica tiene mucha 
importancia para los bosques y relictos de 
bosque seco en la región Caribe.

La familia Fabaceae se considera una de 
las más diversas que existen, lo cual está aso-
ciado a su alta variabilidad ecológica, fisio-
lógica y morfológica (Azani et al., 2017). En 
el presente estudio el uso común de espe-
cies de esta familia puede explicarse por las 
variadas ventajas que ofrece, dentro de las 
que resaltan la fijación de nitrógeno atmos-
férico al suelo a través de la simbiosis con 
bacterias nitrificantes, aporte valorado por 
la mejora de suelo (Rao et al., 2015); además 
se caracterizan por presentar un sistema de 
raíz profundo, que garantiza la eficiencia 
en la utilización del agua, y la tolerancia a 
la sequía (Shelton, 2004). En términos de 
funcionalidad dentro de los sistemas agro-
pecuarios, las leguminosas presentan una 
alta producción de biomasa y capacidad de 
rebrote, lo que proporciona una oferta fo-
rrajera en épocas de sequía, son tolerantes 
al manejo y consumo de los animales, ade-
más de contribuir con el bienestar animal al 
suministrar sombra (Shelton, 2004; Kebede 
et al., 2016).

Los efectos del cambio climático en los 
trópicos, manifestado en el aumento de la 
temperatura y las sequías frecuentes, plan-
tea como una alternativa de mitigación y 
adaptación el incremento de la cobertura ar-
bórea con el fin de absorber carbono, regular 
el clima y conservar la biodiversidad; en este 
sentido, las Fabaceas tienen un rol impor-
tante para la recuperación de paisajes secos. 
El estudio de Gei et al. (2018), realizado en 
más de 40 sitios en el neotrópico, incluyendo 

regiones de Suramérica, encontraron en tres 
décadas de evaluación que las Fabaceas eran 
dos veces más comunes en los bosques se-
cos que en bosques húmedos, mostrando su 
tolerancia y preferencia a ecosistemas secos, 
lo cual soporta la importancia de esta fami-
lia en el repoblamiento del Bs-T, así como 
la importancia de la selección e integración 
de las especies arbóreas para la restauración 
eficaz de las tierras tropicales degradadas.

Índice de diversidad  
de Shannon-Wiener

Este índice de diversidad se ha aplicado 
extensamente en estudios etnobotánicos, 
comenzando con la identificación de las 
especies vegetales dominantes en diversos 
entornos, considerando tanto su diversidad 
como su equidad. Se aprovecha la informa-
ción sobre los individuos de la i-ésima espe-
cie. (En este contexto representados por el 
número de referencias o informantes para 
cada especie) (Gheno-Heredia et al., 2011).

Para este estudio, el índice de Shannon 
– Wiener fue de 5,5, según Begossi (1996) 
este valor indica una notable diversidad en 
el conocimiento tradicional que las comuni-
dades tienen sobre las plantas; esto sugiere 
que los pobladores tienen un amplio saber 
sobre la variedad de especies vegetales, así 
como sus usos, aplicaciones y las prácticas 
de manejo asociadas. Este valor indica que 
la comunidad tiene una historia importan-
te de interacción con su entorno natural, lo 
cual sugiere una larga trayectoria de obser-
vación y uso de la biodiversidad local que los 
ha llevado a la acumulación de un acervo de 
conocimientos sobre las plantas propias del 
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ecosistema, es decir las comunidades valo-
ran y hacen uso de una amplia gama de re-
cursos vegetales para fines diversos, como 
alimentación, medicina, materiales de cons-
trucción y ebanistería, rituales culturales, 
entre otros.

Diversos estudios han arrojado valores al-
tos, demostrando gran diversidad de cono-
cimiento general de las plantas; en Ecuador, 
Vásquez (2014) y Jiménez et al. (2019) ob-
tuvieron valores superiores a 3,42; por otro 
lado, Gheno-Heredia et al. (2011), en Mé-
xico, con poblaciones indígenas registraron 
valores entre 1,01 y 3,68, estando muy por 
debajo de los datos obtenidos en este estu-
dio; sin embargo, concluyeron que los valo-
res más bajos hacen referencia a zonas con 
menor número de referencias por especie, 
contrario a un valor de índice más alto con 
un mayor número de especies reportadas. 
Para el caso del índice menor, no está asocia-
do a la existencia o no de las especies, sino 
al conocimiento de los informantes acerca 
de la diversidad y uso de estas. Esto podría 
estar asociado a preferencias por algunas es-
pecies, tal cual como lo afirman Toledo y Ba-
rrera-Bassols (2008), por razones culturales 
más que ecológicas.

Índice de equidad de Pielou
El índice de Pielou fue de 0,66, valor que 

refleja una distribución medianamente equi-
tativa de las especies en la región, lo cual 
puede estar asociado al conocimiento dife-
rencial que tienen los informantes sobre las 
arbóreas usadas en la región, es decir no hay 
una especie dominante que monopolice los 
usos, sino que varias especies están presen-

tes en proporciones similares en las diferen-
tes categorías de uso; por consiguiente, la 
existencia de una amplia diversidad de re-
cursos en el área de estudio conlleva benefi-
cios significativos para las comunidades que 
dependen de estas plantas para una variedad 
de propósitos. Por ejemplo, se han identifi-
cado 163 especies asociadas con la construc-
ción, 150 especies como fuente de alimento 
para la fauna, y 143 especies con propieda-
des medicinales; además, se han reconocido 
135 especies que son adecuadas para su uso 
como postes muertos, entre otros. Estos da-
tos respaldan los resultados obtenidos en el 
índice de equidad de Pielou, destacando la 
importancia de la distribución equitativa de 
especies para sustentar la diversidad y la uti-
lidad de los recursos vegetales en el ecosiste-
ma estudiado. 

Sin embargo, existen estudios con resul-
tados altos como los evidenciados por Ríos 
(2016) en México, con 0,73 para el total de 
las zonas muestreadas, este resultado in-
dica que la diferencia entre la abundancia 
específica, excluyendo al matorral desérti-
co micrófilo (1), entre las otras coberturas 
vegetales, no es significativamente distinta; 
por su parte, en el municipio de Filomeno 
se obtuvieron valores entre 0,88 y 0,97, lo 
cual indica una distribución muy equitativa 
en la importancia relativa de las especies, es 
un indicativo de una rica diversidad de co-
nocimientos o usos de estas, donde varias 
especies tienen una relevancia similar para 
los informantes (López et al., 2019). 

La prueba del análisis factorial mostró 
que la prueba de esfericidad de Bartlett con 
p-value < 1,17153e-38 presenta una fuerte-
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mente intercorrelación entre las variables. 
Mientras, la prueba de (KMO) con el valor 
de 0,71 de idoneidad en la relación de las va-
riables evaluadas (Kaiser y Rice, 1974), así 
mismo se descartaron once factores “usos” 
con valores de comunalidad < 0,5 que no 
presentaron contribuciones importantes en 
la correlación. 

Según el criterio de la raíz latente, el análi-
sis de componentes principales (PCA) mos-
tró dos componentes principales superio-
res (valor propio ≥1), que explican el 74,4 % 
de la variación total de los parámetros estu-
diados, aportando un grado de solidez a las 
inferencias > 60 % de la variación de los da-
tos (Thioulouse et al., 2018). Para facilitar la 
selección de familias en función de los usos 
estudiados, se creó un biplot, utilizando 
los dos primeros componentes principales 
(CP1 y CP2). El CP1 explicó el 58,8  % de 
la variación total y estuvo fuertemente in-
fluenciada por carbón, alimento humano, 
forraje y ornamental. Mientras que el CP2 
explicó el 15,6 % de la variación total y es-
tuvo significativamente influenciada por el 
uso sombra, protección agua y protección 
suelo (Figura 4). 

El CP1 separó las familias que asocian aun 
mayor número de usos, de las reportadas 
con pocos usos; entre las que se destacan 
Biognoniaceae, Leguminoceae, Malvaceae, 
Boraginaceae, Moraceae, Polygonaceae, 
Rubiaceae y Sapindaceae, con siete usos 
respectivamente, seguido de Anacardia-
ceae, Apocynaceae, Arecaceae, Burseraceae, 
Cannabaceae, Capparaceae, Lecythidaceae, 
Malpighiaceae, Meliaceae, Muntingiaceae, 
Sapotaceae con seis usos respectivamente. 
Las familias localizadas en el CP2 recibieron 
los pesos positivos más altos y se asocian 
con pocos usos como  Chrysobalanaceae, 
Myrtaceae y Olacaceae con dos usos cada 
una, seguidas de Annonaceae, Achariaceae, 
Caryocaraceae, Combretaceae, Rutaceae y 
Elaeocarpaceae con solo un uso, respectiva-
mente. De acuerdo con el análisis de cose-
nos al cuadrado “cos2”, se aprecia que cuanto 
mayor es el valor de cos2, mejor se represen-
ta esa observación en esa componente, es 
decir familias con valores superiores a 0,5 
presentan mejor ajuste en el modelo (Figura 
4). Finalmente, se generaron cuatro grupos 
de familias, con base en la similitud entre las 
categorías de usos reportados. Los grupos se 
pueden distinguir por la diferencia de color. 
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Figura 4. Análisis de componentes principales para las variables uso y familias reportadas 
para la región Caribe de Colombia. 

Fuente: autores.

Con las actuales presiones sobre los re-
lictos de bosque seco tropical en la región 
Caribe, la etnobotánica es definitivamente 
una estrategia importante para orientar las 
estrategias de conservación sostenible de 
la biodiversidad en el territorio (De Albu-
querque, 2009) y potencializar los beneficios 
de las plantas, contribuir a su adaptación y 
resiliencia, y servir como fuente de materia 
prima para las comunidades locales que de-
penden directamente de los árboles (Worku 
et al., 2014; Ogwu & Osawaru 2022).

De acuerdo con nuestros resultados, las 
especies de la familia fabáceas presentan 
mayor abundancia y usos reportados como 
ha sido demostrado por otros autores en 
estudios de caracterización florística en 
bosques naturales y en el agro-paisaje en 
la región Caribe, apoyando la “hipótesis de 
apariencia” en etnobotánica que establece 
que las especies abundantes en un área eco-
lógica dada son las más utilizadas y, por con-
siguiente, sometidas a una mayor presión 
(Guèze et al., 2014). Sin embargo, nuestros 
hallazgos muestran otro número impor-
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tante de familias entre las que se destacan: 
Malvaceae, Rubiaceae, Anacardiaceae, Bo-
raginaceae, Burseraceae, Lecythidaceae y 
Moraceae, caracterizadas por un número 
importante de especies y usos diversos que 
pueden contribuir a reducir la presión se-
lectiva sobre especies con usos más especí-
ficos, como madera para postes para cerca 
y/o leña altamente demandada en la región, 
que al mismo tiempo pueden formar parte 
de programas de restauración y/o rehabilita-
ción de áreas degradadas y conservación de 
especies amenazadas.

Las estrategias de conservación deben 
integrar tanto las especies como las prác-
ticas culturales asociadas. Un enfoque ho-
lístico puede facilitar el manejo sostenible, 
asegurando la regeneración de las especies 
utilizadas y fomentando la educación y con-
cienciación en la comunidad. Así, estos ha-
llazgos no solo enriquecen el entendimiento 
de la diversidad biológica, sino que también 

establecen un camino hacia una conserva-
ción efectiva, alineando intereses culturales 
y ecológicos para el bienestar de las genera-
ciones venideras.

Aunque el uso de métodos etnobotánicos 
cuantitativo es relativamente reciente para 
probar diferentes hipótesis sobre la relación 
entre las especies de plantas y los humanos 
(Prance 1991; Höft et al., 1999; Ong & Kim 
2014), pueden presentar sesgos asociados al 
conocimiento local sobre el uso de las espe-
cies y esto puede llevar a diferencias entre el 
número de especies citadas y las utilizadas 
efectivamente (Albuquerque & Hanazaki 
2009; Albuquerque et al., 2010). No obstante, 
en nuestro estudio se validaron previamente 
varias categorías de uso y especies amplia-
mente reconocidas en el área de investiga-
ción, lo cual permitió minimizar posibles 
sesgos al momento de aplicar las encuestas 
con los informantes clave.

CONCLUSIONES
Los resultados del estudio revelan una di-

versidad significativa en los usos de las 
especies arbóreas, con un total de 18 cate-
gorías identificadas. Las aplicaciones más 
comunes incluyen el uso de la madera para 
la construcción (163 menciones), segui-
do por el alimento para fauna (150), el uso 
medicinal (143) y la utilización de postes 
muertos (135). También se destacan el uso 
doméstico y para el hogar (118), leña (111), 
alimento humano (106) y ebanistería (100). 
Otras aplicaciones relevantes incluyen la 
protección del suelo (88), la producción de 

carbón (65), el suministro de sombra (79), el 
uso ornamental (77), forraje (73), y la pro-
tección de fuentes de agua (74). Además, se 
identificaron usos como resinas y látex (53), 
cercas vivas, simbolismo cultural (34) y arte-
sanías (33). Esta variedad de usos refleja no 
solo la riqueza del conocimiento local sobre 
las plantas, sino también la importancia de 
estas especies en las prácticas culturales y 
económicas de la comunidad.
En términos generales, las arbóreas informa-
das presentan características multipropósi-
to, sin embargo, resalta el reconocimiento a 
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los usos que denotan un aprovechamiento 
directo, como postes, leña, carbón, cons-
trucción, ebanistería, forraje y medicina, lo 
cual refleja la importancia socioeconómica 
para las comunidades y demanda estrategias 
para el manejo racional de las mismas, de tal 
forma que no se comprometa su existencia.

Se destaca la importancia de G. america-
na, C. Alba, G. ulmifolia y E. cyclocarpum 
como las más utilizadas en las prácticas tra-
dicionales de las comunidades locales. La 
alta frecuencia de usos reportados subraya 
su relevancia cultural y utilitaria, sugirien-
do que deben ser prioritarias en la planifi-
cación de proyectos que permitan integrar 
estas especies en iniciativas de restauración 
y gestión de paisajes agropecuarios, esto no 
solo conservará el conocimiento ancestral y 
promoverá la biodiversidad local, sino que 
también fortalecerá la resiliencia de los sis-
temas agroecológicos frente a los desaf íos 
ambientales y socioeconómicos actuales.

La familia Fabácea es considerada la más 
representativa, debido a su amplia diversi-
dad y usos tradicionales, incluyen todas las 
categorías de uso definidas para este estu-
dio; esta familia es crucial para la restaura-
ción ecológica, ya que sus especies fijadoras 
de nitrógeno mejoran la fertilidad del sue-
lo, controlan la erosión y facilitan la suce-
sión ecológica. Además, su integración en 
paisajes agropecuarios mediante sistemas 
agroforestales y silvopastoriles potencia la 
sostenibilidad agropecuaria, incrementa la 
productividad de los suelos y reduce la de-
pendencia de insumos externos, subrayando 
su valor multifacético en la gestión de eco-
sistemas y la agricultura sostenible.

El estudio evidencia un conocimiento 
tradicional profundamente arraigado entre 
las comunidades locales, acerca del uso de 
plantas, lo cual pone de manifiesto la nece-
sidad de preservar y registrar este valioso 
legado cultural. Este conocimiento no solo 
representa siglos de interacción humana con 
el entorno natural, sino que también ofrece 
una fuente inestimable de recursos medici-
nales, alimenticios y materiales que susten-
tan la vida y la salud de las comunidades. La 
conservación de estas prácticas tradiciona-
les fortalece la resiliencia de las comunida-
des frente a los desaf íos ambientales y so-
cioeconómicos contemporáneos, al tiempo 
que fomenta el respeto por la sabiduría local 
y su integración en estrategias de desarrollo 
sostenible. Adicionalmente, el conocimien-
to puesto en grupos poblacionales como 
expertos y técnicos facilitaría la interacción 
con la población rural, orientando al mismo 
tiempo políticas adecuadas para los propósi-
tos de manejo, restauración y conservación 
del paisaje.

La amplia variedad de especies vegetales 
aprovechadas en este estudio resalta la ex-
cepcional biodiversidad del bosque seco 
tropical, enfatizando la importancia de con-
servar los remanentes de este tipo de ecosis-
tema que se encuentran en la región Caribe 
colombiana, específicamente en los departa-
mentos de Atlántico, Bolívar, Cesar, La Gua-
jira, Magdalena y Sucre. La conservación de 
estas áreas es crucial para asegurar la con-
tinua disponibilidad de recursos vegetales, 
los cuales no solo sustentan usos tradicio-
nales, sino que también son fundamentales 
para mantener la salud y la resiliencia de los 
ecosistemas locales y la preservación global 
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de la biodiversidad y el equilibrio ecológico 
a largo plazo.

Se recomienda integrar el conocimiento 
etnobotánico en políticas y prácticas de ma-

nejo ambiental, así como en programas de 
educación ambiental para fomentar el uso 
sostenible de recursos vegetales y promover 
la coexistencia armoniosa entre comunida-
des humanas y el entorno natural.
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ANEXOS
Anexo 1. Listado de especies y usos.

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Rubiaceae Genipa americana L.
Jagua, palo de jagua, caru-
to, huito, majagua, ence-

rao, zapatillo, pijiño

CO, LE, PM, EB, AH, FO, AF, 
SO, CV, PA, PS, ME, OR, AR, 

RL, SC, UD.
17

Boraginaceae
Cordia alba (Jacq.) Roem. 
y Schult. Ó Cordia dentata 

Poiret

Cansaviejo, uvita macho, 
uvito, jobito

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 

RL UD.
16

Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guacimo, mielquemada
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, PA, PS, ME AR, RL, 

UD
15

Fabaceae
Enterolobium cyclocarpum 

(Jacq.) Griseb.
Carita, carito, orejero

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 

RL.
15

Anacardiaceae Spondias mombin L.
Jobo, hobo, ciruelo, cirue-

la criolla

CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF, 
SO, PA, PS, ME, OR, AR, RL, 

SC, UD
14

Malvaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn.
Bonga, ceiba bonga, ceiba 

bruja
CO, CA, EB, AH, AF, SO, PA, 
PS, ME, OR, AR, RL, SC, UD.

14
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Bignoniaceae Crescentia cujete L. Totumo
LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS, ME, AR, RL, SC, UD.

14

Sapindaceae Sapindus saponaria
Jaboncillo, pepo, 

siminuñe

CO, SA, L, PM, L, AH, FO, 
AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 

RL.
13

Fabaceae Hymenaea courbaril L. Algarrobo
CO, LE, PM, AH, FO, SO, PA, 

PS, ME, AR, RL, SC, UD.
13

Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq.
Gusanero, quebracho, 

santacruz
CO, CA, PM, AH, FO, AF, 

SO, PA, PS, ME, RL, SC, UD.
13

Malvaceae
Stterculia apetala (Jacq.) 

H.Karst.
Camajoru, camajorudo, 

camajon, piñon
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 

AF, PA, PS, ME, OR, UD.
13

Meliaceae Cedrella odorata
Cedro, cedro cebollo, 

cedro rojo
CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO, 

CV, PA, PS, ME, RL, UD.
13

Fabaceae Prosopis juliflora (Sw.) DC. Trupillo, cují, trupí
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 

AF, SO, PA, PS, ME, RL.
13

Boraginaceae Cordia collococca Muñeco, arato, caujaro
CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 

AF, SO, PA, ME, UD.
12

Rubiaceae
Calycophyllum candidissi-

mum (Vahl) DC.
Guayabo, guayabo macho, 

guayabo colorado
CO, LE, CA, PM, AH, FO, 
SO, PA, PS, ME, OR, UD.

12

Fabaceae
Gliricidia sepium (Jacq.) 

Walp.
Matarraton, madre del 

cacao
LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 

CV, PA, PS, ME, UD.
12

Fabaceae Cassia grandis L.f.
Cañaefistula, cañandonga, 

acacia rosada, jamanare
CO, LE, PM, EB, AH, FO, SO, 

PA, ME, OR, RL, UD.
12

Fabaceae Inga densiflora Guamo mico
LE, CA, PM, AH, AF, SO, PA, 

PS, ME, AR, RL, UD.
12

Lecythidaceae Lecythis minor Jacq. Cocuelo, olla de mono
CO, CA, PM, AH, FO, AF, 
PA, PS, ME, AR, SC, UD.

12

Fabaceae Albizia saman (Jacq.) Merr. Campano, algarrobillo
CO, LE, CA, PM, EB, FO, AF, 

SO, PA, PS, OR, UD.
12
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Moraceae Brosimum alicastrum Guaimaro, palanco
CO, LE, PM, AH, FO, AF, SO, 

PA, PS, ME, OR, RL.
12

Muntingiaceae Muntingia calabura L.
Guayuyo, vara de paloma, 

niguito, chitato, nigua, 
PeriquitoCrys

LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS, ME, RL, UD.

12

CAnnabaceae Trema micrantha (L.) Blume
Surrumbo, zurrumbo, 

majaguillo
CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF, 

SO, PA, PS, ME.
11

Simaroubaceae Simarouba amara Aceituno
CO, LE, EB, AH, FO, AF, SO, 

PS, ME, SC, UD.
11

Fabaceae Acacia glomerosa Chicho, baranó
LE, CA, EB, AH, FO, AF, SO, 

PS, ME, RL, UD.
11

Fabaceae Acacia macracantha Willd. Aromo
CO, CA, PM, AH, FO, AF, 

SO, PA, PS, ME, UD.
11

Moraceae

Maclura tinctoria (L.) D. 
Don e1 Steud. Ó Chlorophora 

tinctoria (L.) Gaudich. e1 
Benth

Mora, dinde, amarillo
CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO, 

PS, ME, OR, UD.
11

Arecaceae
Sabal mauritiiformis (H. 

Karst.) Griseb. y H. Wendl.

Palma amarga, amarga, 
chingale, anchambe, en-

chamba

CO, PM, AH, FO, AF, PS, ME, 
OR, AR, SC, UD.

11

Polygonaceae Triplaris americana L. Varasanta, volador blanco
CO, LE, CA, PM, EB, AF, CV, 

PA, PS, ME, UD.
11

Sapotaceae Chrysophyllum caimito Caimito, maduraverde
CO, PM, EB, AH, AF, SO, PA, 

PS, ME, RL, UD.
11

Fabaceae
Vachelia farnesiana (L.) Wi-

lld. 
Aromo (arbolito, arbusto)

CO, LE, CA, PM, FO, SO, PA, 
PS, ME, RL, UD.

11

Euphorbiaceae Hura crepitans L.
Ceiba blanca, ceiba de 

leche, tronador
LE, PM, EB, AF, ME,AR,RL, 

SC,UD
10

Fabaceae
Dialium guianense Willd y 

Steud.
Chicharron

CO, LE, CA, EB,AH, FO, SO, 
CV, ME, UD.

10

3



ETNOBOTÁNICA CUANTITATIVA EN AGROPAISAJES DEL CARIBE COLOMBIANO: 
IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACIÓN DEL BOSQUE SECO TROPICAL

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Meliaceae Carapa guianensis Aubl.
Mazabalo, andiroba, Tan-

garé, Ébano brasileño, 
Carapa, Cedro güino

CO,LE, CA, EB, AF, SO, PA, 
ME, OR, RL.

10

Lythraceae Lafoensia punicifolia DC.
Pelincú, guayacan, grana-

dillo
CO, PM, EB, AF, SO, CV, PA, 

PS, OR, RL
10

Anacardiaceae Anacardium excelsum Skeels. Caracoli, espavé, mijao
CO, LE, EB, AH, AF, PA, PS, 

ME RL, DO.
10

Fabaceae
Pseudalbizzia niopoides 

(Abeto ex Benth.) EJMKoenen 
& Duno 

Guacamayo, bayeto, bayo
CO, LE, CA, PM, EB, FO, AF, 

SO, PS, UD.
10

Fabaceae
Myroxylon balsamum (L.) 

Harms
Balsamo, balsamo de olor

CO, CA, PM, SO, PA, PS, 
ME, AR, RL, UD

10

Fabaceae
Pithecellobium dulce (Roxb.) 

Benth.
Tirico,chiraco, gallinero, 

payandé 
LE, CA, PM, EB, AH, FO, AF, 

SO, RL, US.
10

Fabaceae
Pseudosamanea guachapele 

(Kunth) Harms
Iguá, naumo, tabaca, igua 

amarillo
CO, LE, PM, EB, FO, SO, PA, 

PS, OR, RL.
10

Boraginaceae
Cordia alliodora (Ruiz & 

Pav.) Oken

Canalete, canalete blanco, 
canalete prieto, moho, 

nogal cafetero.

CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO, 
ME, OR, UD.

10

Sapotaceae
Manilkara zapota (L.) P. 

Royen
Nispero, chicle

CO, LE, PM, AH, AF, SO, PA, 
PS, ME, RL.

10

Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Roble, roble rosado
CO, LE, CA, PM, EB, SO, PA, 

PS, ME, OR.
10

Acanthaceae
Bravaisia integerrima 

(Spreng.) Standl.
Palo de agua, zancoaraño

CO, CA, PM, FO, PA, PS, 
ME, OR, UD.

9

Cactaceae
 Leuenbergeria guamacho 

(FACWeber) Lodé
Guamacho, mokochira

CO, CA, AH, FO, AF, PA, 
ME, RL, UD.

9

Lauraceae
Nectandra cuspidata Nees & 

Mart.
Laurel, laurel amarillo

CO, LE, CA, PM, EB, AH, AF, 
ME, AR.

9

Fabaceae Erythrina fusca Lour. Cantagallo
LE, AH, FO, AF, SO, CV, PA, 

ME, OR. 
9
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Fabaceae Haemato Xylum brasiletto Brasil
CO, LE, PM, FO, AF, ME, RL, 

SC, UD.
9

Fabaceae
Platymiscium pinnatum 

(Jacq.) Dugand
Trebol, corazon fino, ko-

rrozon
CO, LE, CA, PM, FO, SO, PA, 

SC, UD.
9

Malvaceae Pachira aquatica Aubl. Cacao de monte
CO, PM, EB, AH, FO, AF, SO, 

PA, PS.
9

Moraceae Ficus tonduzii Standl.

Higueron, caucho, hi-
guerón grande, higuerón 
pequeño, higueroncillo, 

lechero, matapalo

CO, PM, EB, AH, FO, AF, SO, 
PA, PS.

9

Capparaceae
Morisonia odoratissima 

(Jacq.) Christenh. & Byng 
Olivo hembra

CO, CA, AF, SO, CV, PA, ME, 
OR, SC.

9

Salicaceae Casearia sylvestris Sw.
Ondequera, dondequera, 

elemento,
CO, LE, CA, AF, CV, PA, PS, 

ME, OR.
9

Arecaceae
Attalea butyracea (Mutis ex 

Lf ) Wess.Boer
Palma de vino, corua

CO, AH, FO, AF, PA, PS, AR, 
SC, UD.

9

Anacardiaceae Spondias purpurea L. Ciruela
CA, EB, AH, FO, AF, ME, RL, 

SC, UD.
9

Anacardiaceae
Spondias radlkoferi Donn.

Sm.
Hobo macho

CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO, 
AF, ME.

9

Fabaceae Centrolobium paraense Tul.
Colorado, amarillo, ba-

laustre
CO, CA, PM, EB, SO, PS, AR, 

UD.
8

Olaceae Ximenia americana L.

Huevo de morrocoyo, 
caimito de monte, ciruelo, 

espino de brujo, limon-
cillo de playa, limoncillo, 

limoncito, limoracho

LE, CA, PM, EB, AH, AF, AR, 
RL.

8

Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg.
Indio en cueros, resbala-

mono.
CO, LE, FO, AF, CV, ME, RL, 

UD.
8

Capparaceae  Morisonia indica (L.) ined.
Carne de venado, caimi-

tillo, olivo macho
CO, LE, PM, EB, AF, PS, ME, 

OR.
8

5 
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Fabaceae
Senna atomaria (L.) HSIrwin 

& Barneby 
Cuchillito, palo zorrillo, 

frijolillo
LE, CA, PM, FO, PS, ME, OR, 

SC.
8

Fabaceae
Pterocarpus acapulcensis 

Rose
Sangregao, paca vieja, 

sangre mono
CO, LE, CA, EB, AF, PS, ME, 

OR.
8

Fabaceae  Cassia leiandra Benth.
Coralito, cañafistol 

llanero, carao amarillo, 
coralillo

LE, PM, EB, AF, SO, PS, ME, 
OR.

8

Arecaceae
Bactris guineensis (L.) 

H.E.Moore
Corozo de lata, lata, 
corozo, uvita de lata

LE, PM, EB, AF, SO, PS, ME, 
OR.

8

Boraginaceae Cordia gerascanthus L.

Canalete, canalete de 
humo, solera, vara de 
humo, moho, nogal, 

moncoro

CO, PM, EB, SO, CV, ME, 
OR, UD.

8

Fabaceae
Pithecellobium lanceolatum 
(Humb. y Bonpl. ex Willd.) 

Benth.

Carne fresca, tiribuchi, 
pintamono, buche , 

espino

CO, LE, CA, PM, AF, PA, RL, 
UD.

8

Fabaceae
Zygia inaequalis (Humb. & 

Bonpl. ex Willd.) Pittier
Guamo arroyero, 

carbonero, guamo macho
LE, CA, PM, AF, SO, PS, ME, 

UD.
8

Capparaceae Crateva palmeri Rose 
Naranjuelo, toco blanco, 

naranjito
CO, CA, FO, AF, PA, PS, ME, 

UD.
8

Fabaceae
 Libidibia coriaria (Jacq.) 

Schltdl.
Dividivi, chicharron, 

dividivi negro
CO, CA, PM, FO, AF, ME, 

RL, UD.
8

Polygonaceae Coccoloba caracasana Meisn.
Uvera uvita, palo bolero, 

martin moreno, uvita roja
LE, PM, AH, FO, AF, SO, PA, 

OR.
8

Fabaceae Pterocarpus officinalis Jacq.
Sangregao blanco, corcho, 

juana mestiza
CO, LE, CA, PM, FO, SO, PA, 

ME.
8

Bignoniaceae
Handroanthus billbergii (Bu-
reau & K.Schum.) SOGrose

Polvillo,coralibe, lumbre
CO, CA, PM, EB, FO, OR, 

SC, UD.
8

Anacardiaceae Anacardium occidentale L. Marañon criollo, cajuil
PM, EB, AH, AF, ME, AR, 

UD.
7

Bixaceae
Cochlospermum vitifolium 

(Willd.) Spreng.
Papayote, papayuelo, ma-

jaguillo
LE, FO, AF, ME, 1, SC, UD. 7
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Lauraceae
 Nectandra hihua (Ruiz & 

Pav.) Rohwer
Laurel CO, LE CA, PM, SO, PA, PS. 7

Lauraceae Nectandra membranaceae
Aguacatillo aguacate, ira, 

quizarrá
CO, EB, AF, CV, PA, PS, ME. 7

Lauraceae
Nectandra mollis (Kunth) 

Nees
Laurel CO, LE CA, PM, SO, PA, PS. 7

Fabaceae Lecythis tuyrana Pittier Olleto CO, LE, CA, AH, PS, OR, UD. 7

Fabaceae Ormosia colombiana Rudd. Chocho, peronilo CO, LE, PM, SO, CV, PS, AR. 7

Fabaceae
Swartzia simplex (Sw.) 

Spreng.
Arará, corocito

CO, PM, AH, AF, PS, OR, 
UD.

7

Malvaceae
Pseudobombax septenatum 

(Jacq.) Dugand
Majagua, majagua colora EB, AF, PA, ME, OR, AR, UD. 7

Sapindaceae  Allophylus triphyllus Merr. Crispeta LE, CA, PM, EB, AF, PS, ME. 7

Sapindaceae Melicoccus bijugatus Jacq.
Mamon, mamoncillo, 

mamon criollo
CO, CA, AH, FO, AF, ME, 

OR.
7

Sapotaceae
Pouteria durlandii (Standl.) 

Baehni
Nispero , nispero de mon-

te, caimitillo, sapotillo
CO, CA, AH, AF, SO, PS, UD. 7

Malvaceae Apeiba glabra Aubl. Peine mono, corcho, erizo CO, LE, EB, PS, ME, OR, UD. 7

Malvaceae
Luehea candida (Moc. & Ses-

sé ex DC.) Mart.
Algodoncillo CO, LE PM, EB, PA, PS, UD. 7

Polygonaceae
Ruprechtia ramiflora (Jacq.) 

CAMey.
Volador, cargamuchacho C0, LE CA, EB, FO, AF, PS. 7

Salicaceae Casearia corymbosa Kunth
Varepiedra, vara de piedra 

de humo, palo blanco, 
ondequera

CO, LE, PM, AF, CV, OR, UD. 7

Apocynaceae Plumeria rubra L.
Azuceno rojo, floron, flor 

de mayo, frangipan
LE, CA, AH, ME, OR, RL, 

UD.
7

7
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Fabaceae
 Inga vera subsp. vera Humb. 

& Bonpl. ex Willd.
Guamo, guamo arroyero CO, LE, PM, AH, AF, SO, PS. 7

Malvaceae  Bombax ceiba L. Ceiba roja CO, LE, EB, SO, CV, ME, AR. 7

Malvaceae
Luehea seemannii Triana & 

Planch.

Guacimo malagano, 
malagano, guacimo 

colorado
CO, LE, PM, SO, PA, PS, UD. 7

urticaceae
Cecropia pachystachya 

Trécul
Guarumo, yarumo CO, LE,CA, FO, DV, ME, UD. 7

Arecaceae Elaeis oleifera (Kunth) Cortés
Palma aceitera , nolí, 
corozo de manteca, 

coroza, anoli
AH, FO, AF, PS, ME, SC, UD. 7

Lecythidaceae
Gustavia superba (Kunth) 

O.Berg
Membrillo, pacó, 

mortecino
AH, AF, CV, ME, OR, SC, 

UD.
7

Apocynaceae
 Aspidosperma megalocarpon 

subsp. curranii (Standl.) 
Marc.-Ferr.

Carreto 
CO, LE, CA, PM, EB, ME, 

UD.
7

Fabaceae Inga nobilis Willd. Guamo churimo
CO, LE, PM, EB, AH, OR, 

UD.
7

Malvaceae Guazuma tomentosa Kunth Guacima
PM, EB, AH, FO, CV, ME 

,UD.
7

Bignoniaceae
Tecoma stans (L.) Juss. ex 

Kunth
Guacharaco, tapacontodo, 

chirlobirlo, fresno
CO, LE PM, EB, ME, OR, UD. 7

Sapindaceae Melicoccus oliviformis Kunth
Mamón cutuplí, mamón 

de mico, mamón de 
maria, cotoprí

CA, PM, AH, AF, SO, OR, 
UD.

7

Zigophyllaceae Guaiacum officinale L.
Guayacan negro, guayaco, 

guayacan e1tranjero
CO, EB, CV, ME, OR, RL, 

UD.
7

Arecaceae
Acrocomia aculeata (Jacq.) 

Lodd. ex R. Keith
tamaca, corozo LE, CA, AH, FO, AF, ME, UD. 7

Apocynaceae
Aspidosperma polyneuron 

Müll.Arg.
Carreto, quimula CO, CA, EB, FO, AF, ME , SC. 7

Bignoniaceae
Handroanthus ochraceus var. 
aguaraguensis M.A.Zapater 

& Califano
Polvillo 

CO, PM, EB, AF, CV, ME, 
OR.

7
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Fabaceae Pterocarpus rohrii Vahl Guamo arroyero CO, PM, EB, CV, PS ME, OR. 7

Poaceae Guadua angustifolia Kunth Guadua, CO, PM, SO, PA, PS, OR, AR. 7

Myrtaceae Eugenia acapulcensis Steud.
Café macho, escobillo, 

cotopri
CO, PM, AH, FO, AF, ME, 

UD.
7

Boraginaceae Cordia panamensis L. Riley
Muñeco blanco, candele-
ro, cunula, cuzú, guacimo 

peludo, nogal, quesero
CO, LE, PM, EB, AH, AF, 6

Boraginaceae  Cordia subcordata Lam. Nomeolvides, san joaquin EB, AH, AF, ME, OR, UD. 6

Burseraceae Protium sp. Canime CO, EB, AH, SO, PA, PS. 6

Capparaceae
 Morisonia frondosa (Jacq.) 

Christenh. & Byng
Malenterrado, carne de 

venado
LE, EB, FO, AF, ME, UD. 6

Meliaceae Swietenia macrophylla King. Caoba CO, PM, EB, SO, PA, PS. 6

Myrtaceae Psidium guajava L.
Guayaba dulce, guayabo 

macho
LE,PM, AH, FO, AF, ,ME. 6

Polygonaceae Coccoloba acuminata Kunth Maiz tostao, maizcocho LE, PM,AH, AF, SO, OR. 6

Sapotaceae
Manilkara bidentata (A.DC.) 

A.Chev.
Nispero silvestre, Nispe-

ro, mispero, balata
SO, PM, EB, AH, AF, RL. 6

Sapotaceae
Pouteria sapota (Jacq.) 

HEMoore & Stearn
Mamey CO, EB, AH, ME, OR, UD. 6

Verbenaceae Vitex compresa Turcz. Aceituno CO, PM, AH, AF, ME ,UD. 6

Verbenaceae Vitex flavens Kunth Aceituno EB, AH, AF, OR, AR, UD. 6

Zigophyllaceae
 Plectrocarpa arborea (Jacq.) 

Christenh. & Byng 
Yigui CO, LE, CA, PM, FO, UD. 6
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Apocynaceae
Tabernaemontana grandiflo-

ra Jacq. 

Cojon de fraile, hueva de 
berraco, borrachero Tur-
ma perro, Gueva Perro

CO, AH, ME, OR, RL, SC. 6

Fabaceae Erythrina velutina Willd. Arepito, arepo LE, PM, EB, SO, PS, ME. 6

Malpighiaceae Malpighia glabra L.
Cereza de monte, cereza, 

huesito, acerola
CA, AH, FO, AF, PA, ME. 6

Meliaceae Trichilia acuminata C.DC.
Negrito, mangle blanco, 

negro viejo
LE, PM, EB, AH, AF, UD. 6

Bignoniaceae acaranda caucana Pittier

Chingale, gualanday, caco, 
flormorado, caballito, 

caro, cornique, guayacán, 
palo de boba, piñón de 

oreja.

CO, PM, EB, PS, ME, OR. 6

Burseraceae
Bursera graveolens (Kunth) 

Triana y Planch. O 

Caraña, palo santo, cas-
pín, tatamaco, trementina 

bijo
EB, PA, ME, OR, RL, SC. 6

Fabaceae
Parasenegalia visco (Lorentz 
ex Griseb.) Seigler & Ebinger

Chicho, guacamayo, chi-
cható

CO, CA, PM, PS, ME, OR. 6

Fabaceae
Poeppigia procera (Poepp. ex 

Spreng.) C.Presl
Flor amarilla, guaje CO, PM, EB, ME, RL, UD. 6

Arecaceae
Crocus chrysanthus subespe-

cie chrysanthus 
Coco AH, CV, PS, ME, OR, UD. 6

Lecythidaceae Cariniana pyriformis Miers Abarco, albarco, CO, PM, EB, AH, AR, UD. 6

Fabaceae  Coulteria mollis Kunth Yaguaro, piula CO, PM,FO, AF, ME, UD. 6

Clusiaceae
Calophyllum brasiliense 

Cambess. 
Caucho, arbol de Santa 

maria
CO,LE, EB, FO, AR, RL. 6

Fabaceae Albizia sp. Baranoa CO, LE, CA, PM, EB, UD. 6

Fabaceae
Calliandra magdalenae (Ber-

tero ex DC.) Benth.
Carbonero, rayado CA, AF, SO, PA, ME, OR. 6
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Moraceae Ficus nymphaeifolia mill. Higueron , cope LE, EB, AF, PA, PS, ME. 6

Sapindaceae
Dilodendron costaricense 

(Radlk.) AHGentry y 
Steyerm.

Mamon de maria, loro, 
iguano

CO, AH, AF, PA, ME, OR. 6

Fabaceae Prioria copaifera Griseb. Cativo CO, EB, AF, ME, RL, UD. 6

Malvaceae
Pachira quinata W.S. 

Alverson
Ceiba colora, ceiba roja, 

tolua
CO, CA, EB, AF, PA, UD. 6

Fabaceae
Senna atomaria (L.) H.S. 

Irwin y Barneby
Chivato, caranganito CP, LE, PM, FO, AF, ME. 6

Bignoniaceae
Handroanthus ochraceus 

subsp. neochrysanthus 
(AHGentry)

Nn Polvillo CO, PM, EB. AF, CV, OR. 6

Bignoniaceae
Handroanthus chrysanthus 
(Jacq.) S.O.Grose ó Tabebuia 

chrysantha

Guayacan ,polvillo, ca-
ñahuate, cañaguate, gua-

yacan brasilero
CO, PM, EB, SO, ME, OR. 6

Bignoniaceae
Handroanthus chrysanthus 

subespecie chrysanthus 
Polvillo CO, PM, EB, AF, CV, OR. 6

Bignoniaceae
Roseodendron chryseum 

(S.F.Blake) Miranda o 
Tabebuia chrysea S.F. Blake

Alumbre, cañaguate, puy, 
roble blanco

CO, PM, EB, SO, ME, UD. 6

Chrysobalana-
ceae

Moquilea magnifructa 
Sothers & Prance 

Carbonero de orilla, car-
bonero

CO, LE, CA, PM, AF, UD. 6

Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl.
Jobo macho, fresno, pe-

pesama
CO, PM, EB, AR, RL. 5

Combretaceae
Terminalia oblonga (Ruiz y 

Pav.) Steud.
Vara de leon CO, LE, PM, EB, SO. 5

Dilleniaceae Curatella americana L.
Curata, parica, peralejo 
macho, carne fiambre, 

LE, PM, SO, CV, ME. 5

Euphorbiaceae
Sapium glandulosum (L.) 

Morong
Ñipiñipi, piñiqui piñiqui, CO, CA, ME, SC, UD. 5
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Lauraceae
Ocotea aurantiodora (Ruiz & 

Pav.) Mez
Laurel CO, PM, SO, PA, PS. 5

Malvaceae
Cavanillesia platanifolia 

(Bonpl.) Kunth
Macondo, volandero EB, AF, PS, ME, UD. 5

Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer
Zambocedro, cedro ma-

cho, cedrillo, mestizo, 
cananeo, bilibil

CO, AF, PA, PS, OR. 5

Polygonaceae Coccoloba uvifera L.
Papaturro, uvo de playa, 

uva de playa, murta
CA, EB, AH, AF, RL. 5

Chrysobalana-
ceae

Chrysobalanus icaco L. Icaco, hicaco (arbolito) LE, PM, AH, AF, ME. 5

Fabaceae
Lonchocarpus velutinus 

Benth.
Bollo limpio CO, CA, PM, EB, UD. 5

Apocynaceae Plumeria alba L Floron, azuceno LE, CA, ME, OR, RL. 5

Fabaceae  Brownea grandiceps Jacq. 
Florisanto, palocruz, ari-

zal
PM, SO, ME, OR, UD. 5

Fabaceae  Guilandina bonduc L. Granadillo CO, LE, CA, PM, EB. 5

Fabaceae Erythrina berteroana Urb. Pionío PM, AH, FO, CV, ME. 5

Fabaceae Inga spectabilis (Vahl) Willd. Guamo LE, AH, AF, SO, PS. 5

Myrtaceae Psidium guineense Sud. Guayaba cimarron EB, AH, FO, AF, ME. 5

Rhamnaceae Ziziphus mauritiana Lam.
Manzanita, guinda guin-

da, manzanita costeña
AH, FO, AF, SO, CV. 5

Arecaceae Bactris mayor Jacq.
Lata arroyera, corozo de 

lata
CO, PM, AH, AF, UD. 5

Apocynaceae
Aspidosperma desmanthum 

Benth. ex Müll.Arg.
caney CO, EB, PA, PS, ME. 5
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Clusiaceae
Garcinia benthamiana 

(Planch. & Triana) Pipoly
Madroño, mamey AH, AF, ME, OR, RL. 5

Polygonaceae Coccoloba coronata Jacq. Varepiedra, Juan garrote CA, PM, AH, AF, UD. 5

Salicaceae Salix humboldtiana Willd. Sauce lloron LE, PM, SO, PA, PS. 5

Fabaceae Enterolobium shomburgkll Orejero, hediondo CO, EB, FO, AF, PS. 5

Fabaceae Inga edulis Mart. Guamo mico LE, AH, FO, AF, SO. 5

Annonaceae
Xylopia frutescens Sieber ex 

C. Presl sinonimo de Annona 
squamosa L. 

Malaqueto macho, friso-
lillo

LE, PM, CV, ME, UD. 5

Boraginaceae Cordón bicolor A.DC. Muñeco , paico CO, PM, AH, AF, PS. 5

Fabaceae Diphysa carthagenensis Jacq. Chicharron, carate CO, LE, CA, PM, ME. 5

Fabaceae
Vachellia tortuosa (L.) Seigler 

& Ebinger
Cacho de cabra LE, CA, AH, FO, UD. 5

Apocynaceae
Tabernaemontana amygdali-

folia Jacq.

Cojon de fraile, cojon de 
gato, frailecillo, huevo de 
perro, jazmín de monte, 

lirio macho, cruceta

AH, ME, OR, RL, SC. 5

Burseraceae
Dacryodes colombiana Cua-

trec.
Caraño, cariaño SO, EB, AF, ME, RL. 5

Fabaceae
Machaerium biovulatum 

Micheli
Siete cueros CO, PM, PA, PS, UD. 5

Sapotaceae
Pradosia colombiana 

(Standl.) TDPenn. ex TJAyers 
y Boufford

Mano de tigre, mamon de 
leche, mamon de puerco

CO, LE, PM, AH, AF. 5
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Achariaceae

Mayna grandiflora(H. Karst.) 
Warb. Ó Dendrostylis gran-
difolia H. Karst. Sinónimo 
de Carpotroche grandiflora 

Spruce ex Eichler 

Puercoespin, manzana de 
venado

CO, LE, AH, AF. 4

Caryocaraceae 
Caryocar amygdaliferum 

Mutis

Almendrillo, cagui, ge-
nené, maní, chalmagra, 

jenene
CO, PM, AH, AF. 4

Fabaceae Platypodium elegans Vogel.

Lomo de caiman, cajón, 
carbonero, combito, 

matarratón e1tranjero, 
canoito

CO, OR, RL, UD. 4

Verbenaceae
Vitex cymosa Bertero ex 

Spreng.
Aceituno CA, EB, AF, SC. 4

Vochysiaceae Vochysia lehmannii Hieron. Centello, salado, saladillo CO, PM, EB, CV. 4

Capparaceae

Capparidastrum frondosum 
(Jacq.) 1. Cornejo & H.H.Iltis 
ó Capparis frondosa Jacq si-

nónimo de Morisonia frondo-
sa (Jacq.) Christenh. & Byng 

Alcaparro, sincogollo PM, EB, AF, ME. 4

Malvaceae Apeiba tibourbou Aubl. Algodoncillo CO, FO, AF, SO. 4

Hernandiaceae Gyrocarpus americanus Jacq. Banco PM, ME, SC, UD. 4

Fabaceae
Caesalpinia ebano H.Karst. 
Sinónimo de Libidibia punc-

tata (Willd.) Britton
Ebano CO, FO, ME, OR. 4

Fabaceae
Machaerium arboreum 

((Jacq.) Vogel
Latigo, purgación, rejo, 

corazon fino
CO, CA, SO, OR. 4

Malvaceae Matisia cordata Bonpl. Chupa chupa CO, EB, AH, AF. 4

Fabaceae

Acacia riparia Bertero ex 
Spreng. Sinónimo de Senega-
lia polyphylla (DC.) Britton 

& Rose 

Aromo, mulato SO, PS, ME, OR. 4
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Fabaceae
Machaerium capote Triana 

ex Dugand
Siete cueros, baro blanco CO, LE, CA, PM 4

Phyllanthaceae Phyllanthus elsiae
Pimenton, pimentillo, 

garbancito, manzanillo
SO, PA, PS, ME. 4

Fabaceae

Piptadenia viridiflora (Kun-
th) Benth. Sinonimo de La-
chesiodendron viridiflorum 

(Kunth) PGRibeiro, LPQuei-
roz & Luckow 

Baranoa, chicharron, chi-
cho, bocachico

CO, CA, PM, UD. 4

Bignoniaceae
Handroanthus serratifolius 

(Vahl) SOGrosa
Guayacan CO, AF, ME, OR. 4

Picramniaceae Picramnia latifolia Tul. Quina simple , quina CO, LE, ME, UD. 4

Apocynaceae
Tabernaemontana robinso-
nii (Woodson) AOSimões & 

MEEndress

Cabo de hacha, cojon de 
fraile, hueva de toro, ca-

balonga
ME, OR, RL, SC. 4

Boraginaceae Cordia lucidula I.M.Johnst. Arato CO, PM, AF, UD. 4

Fabaceae
Platymiscium hebestachyum 

Benth.
Bao, baho CO, PM, CV, PS. 4

Salicaceae
Mayna grandifolia (H.Karst. 

& Triana) Warb.
Puerco espin, manzana de 

venado
CO, PM, EB, AF. 4

Boraginaceae
Cordia cymosa (Donn.Sm.) 

Standl.
Pacocillo, muñeco, laurel 

negro
CO, PM, AH. 3

Combretaceae
Terminalia amazonia 

(JFGmel.) Exell
Vara de Leon CO, LE, PM. 3

Santalaceae
Acanthosyris glabrata 

Stauffer
Yaya de sangre PM, AF, UD. 3

Annonaceae
Annona purpurea Moc. & 

Sessé ex Dunal

Guanábana matimbá, 
guanacona, gallina gorda, 

cabezona.
AH, AF, ME. 3

Annonaceae
Annona rufinervis (Triana y 

Planch.) H. Rainer
Guanábana de monte AH, AF, ME. 3
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Annonaceae
Annona squamosa Vell. 

Sinonimo de Annona mucosa 
Jacq.

Anón AH, ME, UD. 3

Capparaceae Morisonia americana L Níspero de monte, toco FO, ME, SC. 3

Euphorbiaceae
Acalypha macrostachya 

Jacq sinonimo de Acalypha 
macrostachya Jacq.

Rascadera, vara de alcal-
de, rompe peinilla, zanca 
de mula, doña Juana, vara 

de Juana

FO, PA, ME. 3

Fabaceae
Lonchocarpus punctatus 

Kunth
Bálsamo amargo AH, ME, UD. 3

Malpighiaceae
Byrsonima crassifolia Lunan 

ex Griseb. Sinónimo de 
Byrsonima cinerea DC.

Peralejo, noro, chaparro AF, PS, OR. 3

Rubiaceae
Alibertia edulis (Rich.) 

A.Rich. ex-DC.

Trompito, madroño, 
zumbo, canilla de venado, 

tabasco, yaya de cajon, 
rabiacana

AH, AF, AR. 3

Burseraceae
Bursera tomentosa (Jacq.) 

Triana & Planch.
Bijo, tatamaco, balsamo 

de incienso, caraño
ME, AR, RL. 3

Chrysobalana-
ceae

Licania arborea Seem. Garcero CO, PM, AF. 3

Meliaceae Trichilia hirta L.
Jobo macho, jobo verde, 

hobo verde
CO, PM, AF. 3

urticaceae Cecropia angustifolia Trécul Guarumo AF, PA, PS. 3

urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. Guarumo AF, PA, PS. 3

Arecaceae Bactris gasipaes Kunth
Macana, manaca, china-

mato
CO, AH, UD. 3

Arecaceae
Coccothrinax argentata 

(Jacq.) LHBailey
Palmicha CO, OR, UD. 3
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Bixaceae Bixa orellana L. Bijo, achiote, acotillo AH, ME, OR. 3

Fabaceae Caesalpinia punctata Willd .
Granadillo, quebracho, 

quebrahacha
CO, SO, OR. 3

Fabaceae
Cloroleucon mangense (Jacq.) 

Britton & Rose
Vivaseca, chicharron LE, CA, PM. 3

Moraceae
Sorocea sprucei (Baill.) 

JFMacbr.

Pimpinillo , pempinillo, 
Guáimaro, Lechero, Ma-
món de leche, Pimpinillo 

PM, AF, UD. 3

Polygonaceae Coccoloba obtusifolia Jacq. Corralero, tacaloa LE, CA, AF. 3

Arecaceae
Astrocaryum malybo 

H.Karst.
Estera, chingalé, encham-

ba
AR, SC, UD. 3

Fabaceae Peltogyne purpurea Pittier Tananeo, nazareno CO, PM, EB. 3

Fabaceae

Piptadenia psilostachya 
(DC.) Benth. Sinónimo 

Marlimorimia psilostachya 
(DC.) LPQueiroz & 

Marc.F.Simon

Rabo de iguana, caviche 
blanco, palo pelusa, are-

nillo
CO, PM, EB. 3

Chrysobalana-
ceae

Licania apetala (E. Mey.) 
Fritsch. Sinónimo de 

Leptobalanus apetalus 
(E.Mey.) Sothers & Prance

Cagui, mezcla CO, EB, AR. 3

Elaeocarpa-
ceae 

Sloanea sp. Cajon CO, LE, AR. 3

Lecythidaceae
Eschweilera caudiculata 

R.Knuth
Guasco colorado, tete LE, AH, AF. 3

Fabaceae
Uribea tamarindoides Du-

gand & Romero
Tamarindo, tamarindo de 

mico, algarrobillo
CO, AH, AF. 3

Moraceae
Helicostylis scabra (JFMacbr.) 

CCBerg
Chmigua, ojo de culebra, 

mirikiu
AH. ME, RL. 3
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Arecaceae
Copernicia tectorum (Kunth) 

Mart.
Palmiche, palma zará CO, UD. 2

Bignoniaceae
Amphitecna latifolia (Mill.) 

A.H.Gentry
Totumo silvestre AR, SC. 2

Celastraceae
Maytenus longipes Briq. Sinó-
nimo de Maytenus sieberiana 

Krug & Urb. 

Corocito, malenterrado 
prieto

LE, AF. 2

Ebenaceae Diospyros inconstans Jacq. Juan de Dios CO, AF. 2

Phyllanthaceae Margaritaria nobilis L.f. Azulejo PM, UD. 2

Salicaceae Casearia aculeata Jacq. Azulito, vara blanca EB, ME. 2

Sapindaceae Matayba scrobiculata Radlk.
Guacharaco, laso, Matillo, 

Laso prieto
AF, UD. 2

Annonaceae
Annona glabra Forssk. Sino-

nimo de Annona squamosa L.

Anon de agua, anon de 
puerco, anon de pantano, 
Guanábana de pantano

AH, ME. 2

Annonaceae Fusaea longifolia (Aubl.) Saff. Anón AH, AF. 2

CAnnabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Manzanito, tabardillo. AH,AF. 2

Erythroxyla-
ceae

Erythroxylum novogranat-
ense (D.Morris) Hieron.

Coca ME, SC. 2

Euphorbiaceae
Acalypha diversifolia Rusby 
sinonimo de Acalypha diver-

sifolia Jacq.

Sangretoro, palito feo, 
prende prende

LE, AF. 2

Fabaceae Piscidia carthagenensis Jacq.
Arepito, matapez, bar-

basco,
CO, UD. 2

Fabaceae Senna occidentalis (L.) Link Chivato, bicho, brusca LE, ME. 2
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Meliaceae
Trichilia appendiculata 

(Triana y Planch.) C. DC.
Mangle blanco, hobito, 

yaya
PM, SO. 2

Rubiaceae
Faramea occidentalis (L.) A. 

Rich.

Malibu, comida de danta, 
huesito, jazmin, marfilito 
amarillo, palo de cucharo, 

piedrito

EB, ME. 2

Chrysobalana-
ceae

Parinari pachyphylla Rusby
Pereguetano, perehueta-
no, clavellino negro, me-

recure, siervito
CO, AH. 2

Fabaceae
Acacia collinsii Saff. Sinón-
imo de Vachellia collinsii 
(Saff.) Seigler & Ebinger

Cachito AF, ME. 2

Fabaceae Inga hayesii Benth. Guamito, guamita AH, AF. 2

Fabaceae

Lonchocarpus sanctae-
marthae Pittier. Sinónimo 

de Muellera sanctae-
marthae (Pittier) MJSilva & 

AMGAzevedo

Mucurutú, mucuruto, 
mucurrutu, macurutú, 

jepí
EB, UD. 2

Rutaceae
Zanthoxylum microcarpum 
Griseb. Sinonimo de Zantho-

xylum rhoifolium Lam. 
Tachuelo SO, ME. 2

Rutaceae
Zanthoxylum setulosum P. 

Wilson
Tachuelo, aguijon amari-

llo, barbasco, arbacu, 
PM, UD. 2

Rutaceae Zanthoxylum fagara Sarg.
Colina , correosa, uña de 

gato, tachuelo
CO, EB. 2

Arecaceae
Acoelorraphe wrightii 
(Griseb. & H.Wendl.) 

H.Wendl. ex Becc.
Paja silvestre CO, OR. 2

Arecaceae Bactris brongniartii Mart.
Caña negra, chacarra, 

palma cubarro
AR, UD. 2

Arecaceae
Ceroxylon vogelianum (Engel) 

H.Wendl.
Gallinazo, palma negra OR, SC. 2
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Fabaceae
Pithecellobium subglobosum 

Pittier
Corioto, azabache PA, PS. 2

Fabaceae

Pseudopiptadenia pittieri 
(Harms) GP Lewis. Sinonimo 

de Marlimorimia pittieri 
(Harms) LPQueiroz & LM-

Borges 

Chicharron CO, CA. 2

Salicaceae Homalium racemosum Jacq.
Vara de piedra, angelino, 

caramacate, chamizo, 
iguano

CO, ME. 2

Fabaceae
Senna reticulata (Willd.) 

HSIrwin & Barneby
Bajagua, majaguito AF, ME. 2

Malpighiaceae Malpighia emarginata DC. Cerezo, cerezo montano AH, AF. 2

Sapotaceae
Chrysophyllum euryphyllum 

T.D.Penn.
Cainito AH, AF. 2

Fabaceae Pseudopiptadenia sp. Baranoa CO, CA. 2

Boraginaceae Burreria exsucca Jacq.
Uvito macho, flor blanca, 

guatacaro
LE, OR. 2

Elaeocarpa-
ceae 

Sloanea grandiflora Sm. Achiotillo, erizo AH, ME. 2

Fabaceae

Lonchocarpus pictus Pittier. 
Sinonimo de Deguelia picta 
(Pittier) RACamargo & AM-

GAzevedo

Majagua de gallina CO, AF. 2

Fabaceae Machaerium goudoti Chicho PM, UD. 2

Meliaceae Trichilia trifolia L.
Palo fierro, conejo colo-

rado
LE, PM. 2

Salicaceae
Lunania parviflora Abeto ex 

Benth.
Yumbé, hormigo PA, PS. 2
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Euphorbiaceae Croton malambo H.Karst. Malambo ME. 1

Lauraceae

Cinnamomum triplinerve 
(Ruiz & Pav.) Kosterm. Sino-
niimo de Aiouea montana 

(Sw.) R.Rohde

Laurel, amarillo laurel, 
aguacatillo

CO. 1

Fabaceae
Senna fruticosa (Mill.) 

HSIrwin & Barneby
Cigarron LE. 1

Moraceae Ficus dendrocida Kunth
Matapalo, caucho, suan, 

abraza palo
AF. 1

Rubiaceae Chomelia spinosa Jacq. Cacaito, chocolatillo ME. 1

Sapindaceae
Talisia oliviformis Radlk. 

Sinonimo de Melicoccus olivi-
formis Kunth 

Mamon de mico, mamon 
de maria

AF. 1

Fabaceae
Senna bacillaris (Lf ) HSIrwin 

y Barneby
Cigarron LE. 1

Salicaceae
Xylosma intermedia (Parece.) 

Triana & Planch.
Carita de santo AF. 1

Sapindaceae Cupania latifolia Kunth Guacharaco EB. 1

Burseraceae
Bursera glabra (Jacq.) Triana 

& Planch
Resbalamono RL. 1

Malvaceae
Pseudobombax máximo A. 

Robyns
Ceiba bonga, bonga UD. 1

Rutaceae
Zanthoxylum caribaeum 

Lam.
Mapurito SO. 1

Ulmaceae
Ampelocera macphersonii 

Todzia
Vara blanca LE. 1
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

urticaceae Pourouma cecropiifolia Mart.

Uva de monte, Uva cai-
marona, caimarón, uva de 
árbol, uvilla, cucura, ca-
muirro, mapati, tanaribe, 

puruma y purrum

AF. 1

urticaceae
Urera caracasana (Jacq.) 

Gaudich. ex Griseb.
Pringamosa arborea ME. 1

Arecaceae
Cryosophila kalbreyeri 

(Dammer ex Burret) 
Dahlgren

Palmicha , Barbasco de 
Ramos, palma de escoba

AR. 1

Ulmaceae
Phyllostylon rhamnoides 

(J.Poiss.) Taub.
Corra, varo blanco CO. 1

Fabaceae Pithecellobium unguis-cati Coralito FO. 1

Moraceae
Brosimum guianense Huber 

ex Ducke
Fruta de pava AF. 1

Polygonaceae
Coccoloba lehmannii de 

Lindau
Guaraguao, papaturro OR. 1

Polygonaceae Coccoloba obovata Kunth
Juan garrote, bagre, buche 

gallina
AH. ME, RL. 1

Polygonaceae Coccoloba sp. Mangle, mangle blanco LE. 1

Malvaceae
Ochroma piramidal (Cav. ex 

Lam.)
Balsa, lana, balso UD. 1

Moraceae Ficus insípida Willd. Higuerón CO. 1

Moraceae Ficus pallida Vahl Cope, Pivdjay AF. 1

Moraceae Ficus trigonataL. Caucho, laurel UD. 1

Moraceae Ficus ypsilophlebia Dugand Cope, abrazapalo ME. 1
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Annonaceae
Xylopia aromática Baill. 
Sinonimo Xylopia nitida 

Dunal 

Fruto de burro, sembe, 
malagueto hembra, azota-

caballo
ME. 1

Fabaceae Enterolobium sp. Chicho AF. 1

Rubiaceae Pittoniotis trichantha Griseb. Marerito, marerito blanco AH. 1

Bignoniaceae
Handroanthus coralibe 

(Standl.) S.O.Grose
Coralibe CA. 1

Lecythidaceae
Gustavia grandibracteata 

croata y samori
Huevoemorroco ME. 1

Rubiaceae Randia armata (Sw.) DC.
Cruceto, mariangola, cru-
ceta negra, pilon, tachue-
lo, mariangola de espina

AF. 1

Rubiaceae Randia dioica H.Karst. Cruceto, mariangola FO. 1

Rubiaceae

Randia formosa (Jacq.) 
K.Schum. Sinónimo de 
Rosenbergiodendron 

formosum (Jacq.) Fagerl.

Maria angola AF. 1

Annonaceae Oxandra panamensis R.E.Fr. Anon AH. 1

Capparaceae

Capparis pulcherrima Jacq. 
Sinonimo de Morisonia 

pulcherrima (Jacq.) 
Christenh. & Byng

Tutumazo PS. 1

Fabaceae
Platymiscium pinnatum var. 

pinnatum 
Campanero FO. 1

Meliaceae Trichilia martiana C.DC. Vara de piedra, cedrillo AF. 1

Myrcinaceae
Stylogyne turbacensis (Kunth) 

Mez
Patica de paloma AF. 1
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMÚN USOS (1)/ NÚMERO DE USOS

Nyctaginaceae
Neea nigricans Fawc. y 

Rendle
Buche sapo, esponjoso, 

sapo
AF. 1

Rubiaceae
Randia gaumeri Greenm. & 

CHHomps.
Kachuit FO. 1

Rubiaceae Rondeletia purdiei Hook. F
Arroz con coco, bola de 

titi
AF. 1

Salicaceae Casearia praecox Griseb. Sapo ME. 1

Fabaceae
Myrospermum frutescens 

Jacq.
Mano de pilon, bálsamo LE. 1

Fabaceae

Geoffroea spinosa (Molina) 
De Moussay. Sinónimo de 

Geoffroea decorticans (Gillies 
ex Hook. & Arn.) Burkart 

Silbadero, puy LE. 1

Bixaceae
Cochlospermum orinocense 

(Kunth) Steud.
 Bototo, flechero, po-

ro-poro
LE. 1

(1) Construcción. (CO), leña (LE), carbón (CA), postes muertos (PM), ebanistería (EB), ali-
mento humano (AH), forraje (FO), alimento para la fauna (AF), sombrío (SO), cerca viva 
(CV), protector de agua (PA), protector de suelo (PS), medicinal (ME), ornamental (OR), 

artesanía (AR), resina o látex (RL), símbolo cultural (SC), uso doméstico en el hogar (UD). 

Fuente: Autores.
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RESUMEN
Contextualización: Los páramos son 

ecosistemas con una gran variedad am-
biental y una serie de aspectos ecológicos 
importantes, para el desarrollo de capaci-
dades aprovechables en función de los seres 
vivos, que están inmersos en los mismos, y 
que con las acciones antrópicas alteran las 
condiciones de sustentabilidad de los pro-
cesos sinérgicos naturales, los cuales son 
esenciales para la formación del páramo que 
genera gran cantidad de agua y logra la cap-
tura de carbono atmosférico, que disminuye 
el cambio climático. 

Vacío de conocimiento: La diversidad de 
páramos en el país representa una oportu-
nidad para avanzar en el estudio de la va-
riabilidad en cuanto a la captura de carbo-
no orgánico, respecto al uso de los suelos y 
coberturas vegetales, que son ecosistemas 
fundamentales para la supervivencia de la 
población, que resulta ser la misma causan-
te de actividades que alteran las condiciones 
de los procesos de captura de carbono, cuyo 
estudio es esencial para ampliar el saber de 
las causas y efectos hacia el medio natural.

Propósito: Evaluar y determinar la varia-
bilidad en cuanto a la captura de carbono 
orgánico respecto al uso de los suelos y co-
berturas vegetales presentes en tres sistemas 
de páramos: Iguaque Merchán, Guantiva-La 
Rusia y El Cocuy, ubicados en Boyacá, eva-
luando los cambios temporales de carbono 
orgánico, mediante la obtención de mues-
tras de los suelos para la cuantificación y de-
finición de la densidad aparente.

Metodología: Se establecieron parcelas 
de muestreo en tres zonas específicas (inter-
venida, en recuperación y no intervenida) 
dentro de las 500 hectáreas piloto designa-
das para este estudio. Se llevó a cabo un tipo 
de muestreos de suelo a dos niveles de pro-
fundidad (0-15 y 15-30 centímetros), para 
un posterior análisis de la cantidad de car-
bono orgánico en el laboratorio, aplicando 
un método de Walkley Black. 

Resultados y conclusiones: Se obtuvie-
ron resultados que indican que, de los tres 
complejos de páramos, el de Guantiva-La 
Rusia obtuvo los valores de carbono orgáni-
co más altos, así: Recuperación (87,95, ton 
ha-1C), Intervenida (95,03 ton ha-1C) y No 
intervenida (144,93 ton ha1C). Para la par-
cela intervenida, el páramo de Iguaque, a un 
nivel de profundidad de 15 a 30 cm, tuvo el 
valor más alto, de 79,7 (ton ha-1C). En cuan-
to a los páramos en recuperación, el de La 
Rusia obtuvo el promedio más alto de CO, 
con un valor de 87,2 ton ha-1C a un nivel de 
profundidad de 15 a 30 cm. En cuanto a los 
contenidos de COS para los páramos no in-
tervenidos, se determinó que el complejo 
con el nivel más bajo de almacenamiento es 
el de Iguaque-Merchán con datos de 25,18 
ton.ha-1C para la profundidad 0-15 cm y 
40,36 ton.ha-1C para la de 15-30. Esto evi-
denció los efectos nocivos producidos por 
las actividades antrópicas en un suelo de una 
biodiversidad de alta montaña, los cuales se 
identifican por ser sumideros importantes 
de carbono y agentes, que impiden la libera-
ción de gas que producen efecto invernade-
ro hacia la atmósfera.
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Palabras clave: análisis de suelo, carbono 
orgánico del suelo, cobertura de suelos, pá-

ramos, recuperación de suelos, suelo de alta 
montaña. 

ABSTRACT
Contextualization: The moors are 

ecosystems with a great environmental 
variety and a series of important ecological 
aspects for the development of exploitable 
capacities based on the living beings that are 
immersed in them, and that with anthropic 
actions alter the conditions of sustainability 
of the natural synergistic processes; which 
are essential for the formation of the moor 
that generates a large amount of water and 
achieves the capture of atmospheric carbon, 
which decreases climate change.

Knowledge gap: The diversity of moors 
in the country represents an opportunity 
to advance in the study of variability in 
terms of the capture of organic carbon with 
respect to the use of soils and plant covers, 
which are fundamental ecosystems for the 
survival of the population, which happens to 
be the same cause of activities that alter the 
conditions of the carbon capture processes, 
whose study is essential to expand the 
knowledge of the causes and effects on the 
natural environment.

Purpose: To evaluate and determine the 
variability in organic carbon capture in rela-
tion to the use of soils and vegetation cover 
present in three páramo systems: Iguaque 
Merchán, Guantiva la Rusia and Cocuy, lo-
cated in Boyacá; evaluating temporal chang-
es in organic carbon by obtaining soil sam-
ples to quantify and define bulk density.

Methodology: Sampling plots were es-
tablished in three specific areas (intervened, 

in recovery and non-intervened) within the 
500 pilot hectares designated for this study. 
A type of soil sampling was carried out at 
two depth levels (0-15 and 15-30 centime-
ters) for a later analysis of the amount of 
organic carbon in the laboratory, applying a 
Walkley Black method.

Results and conclusions: The results 
obtained indicate that, of the three páramos 
complexes, Guantiva and La Rusia obtained 
the highest organic carbon values, as follows: 
Recovery (87.95 ton ha-1C), Intervened 
(95,03 ton ha-1C), and Non-intervened 
(144.93 ton ha-1C). For the intervened plot, 
the Iguaque páramos at a depth of 15 to 30 
cm had the highest value of 79.7 (ton ha-1C). 
Regarding the páramos in recovery, La Rusia 
obtained the highest average CO with a 
value of 87.2 ton ha-1C at a depth of 15 to 30 
cm. Regarding SOC content for undisturbed 
páramos, the Iguaque-Merchán complex 
was found to have the lowest storage level, 
with data of 25.18 ton.ha-1C for the 0-15 
cm depth and 40.36 ton.ha-1C for the 15-30 
cm depth. This demonstrates the harmful 
effects produced by human activities on 
a high-mountain soil with a biodiversity, 
which are identified as important carbon 
sinks and agents that prevent the release of 
greenhouse gases into the atmosphere.

Keywords: Soil analysis, soil organic car-
bon, soil cover, moorlands, soil restoration, 
high mountain soil.
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RESUMEN GRÁFICO
   

Iguaque-Merchán, Guantiva-La Rusia y El Cocuy

https://quimcasa.blog/2021/06/08/como -se -almacena -el -carbono -en -el -
suelo/   

                        

              
                 

                 Metodología

Toma de Muestras

• El de Guantiva -La 
Rusia obtuvo los 
valores de carbono 
orgánico más altos, 
así: En recuperación 
(87,95 ton ha -1C), 
Intervenida (95,03
ton ha -1C) y No 
intervenida (144,93 
t.ha -1 C). 

Resultados

• Los suelos de 
ecosistemas 
de alta montaña, 
los cuales se 
caracterizan por 
ser sumideros 
importantes de
carbono y agentes.

Resultados

• Se establecieron parcelas 
de muestreo en tres 
zonas (intervenida, en 
recuperación y no 
intervenida).

Parcelas

• 500 hectáreas piloto 
designadas para este
estudio.

Area piloto

• Se llevó a cabo un 
muestreo de los 
suelos a dos niveles de 
profundidades (0 a 15 y 
15 a 30 centímetros).

Toma de
muestras

• Análisis de la cantidad
de carbono orgánico en el
laboratorio, aplicando el
método de Walkley Black.

Análisis de 
laboratorio

Complejos de  páramo de:
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INTRODUCCIÓN
Los sistemas de páramos “son ecosistemas 

naturales primordiales en el ciclo hídrico 
y la captura de carbono en el suelo, por el 
tipo de vegetación y los suelos de las zonas  
de  alta-montaña,  están  relacionadas  con  
una  importante  provisión  de  servicios  eco-
sistémicos” (Eze  et  al., 2018a;  2018b;  Pérez 
y Rodríguez, 2019); pero “se conoce que las 
actividades agrícolas y pecuarias han llevado a 
cambios progresivos en los parámetros f ísicos, 
químicos y agotamiento del carbono orgánico 
(CO) y nitrógeno del suelo, contribuyendo a 
la pérdida de calidad edáfica e incrementando 
las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI)” (Gómez-Balanta y Ramírez-Nader, 
2022), lo cual afecta el medio ambiente.

El cambio climático tiene efectos negati-
vos en los procesos ecológicos, económicos 
y sociales que interactúan en la tierra (Ruiz 
et al, 2019). El cambio climático es inducido, 
principalmente, por gases de efecto inverna-
dero como el metano, el óxido nitroso y el 
dióxido de carbono (CO2), los cuales provo-
can el incremento de la concentración en la 
atmósfera. En lo que respecta a los conteni-
dos de carbono atmosférico, estos se han in-
crementado principalmente por dos activi-
dades humanas: el cambio de uso de la tierra 
y la combustión de fósiles (Cuervo, 2019).  

En el contexto del secuestro de carbono, 
el derecho al futuro se relaciona con la ne-
cesidad de reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero para limitar el cam-
bio climático y proteger el medio ambiente 
para las generaciones futuras. El secuestro 
de carbono se refiere a la captura y almace-

namiento de CO2 de la atmósfera, con el fin 
de reducir las emisiones y mitigar los efectos 
del cambio climático (Pinilla y Pareja, 2023).

El CO2 es uno de los gases de efecto inver-
nadero (GEI) impulsores del cambio climá-
tico, sus emisiones hacia la atmósfera son 
tanto de origen natural como antrópico). En 
este sentido, el cambio de uso del suelo y la 
silvicultura representaron el 6,3 % (46,9 mi-
llones de toneladas de CO2) de las emisio-
nes totales  (Luna et al., 2023). La cantidad 
de COS no solo depende de las condiciones 
ambientales locales, sino que también es 
afectada fuertemente por el manejo del sue-
lo. Existen prácticas de manejo que generan 
un detrimento del COS en el tiempo, a la vez 
que hay prácticas que favorecen la acumula-
ción (Flóres y Calderón, 2021).

No se cuenta con información detallada 
sobre los almacenes de carbono por tipo de 
ecosistema y uso del suelo ni de los flujos 
netos de carbono derivados de los patrones 
de cambio de uso del suelo a nivel regional 
(Aburto, 2022). Las transformaciones en el 
uso del suelo resultan propulsoras del cam-
bio global y de impactos ambientales asocia-
dos con la provisión de servicios ecosistémi-
cos vinculados al recurso edáfico. El cambio 
de uso de la tierra afecta fuertemente el stock 
de carbono orgánico del suelo, fuerza fun-
damental para la calidad y los servicios del 
suelo (Somoza y Vázquez, 2023), por lo que 
los sistemas agroforestales proveen bienes 
ecosistémicos, tal como la mitigación del 
cambio climático al capturar carbono en 
biomasa (Andrade et al., 2018). 
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Los suelos del páramo generalmente están 
compuestos de una gran cantidad de car-
bono orgánico, lo cual se da a temperaturas 
bajas que minimizan la descomposición de 
la materia orgánica, que se ha venido acu-
mulando durante largos periodos de tiempo. 
El principal objeto de estos suelos es regu-
lar los niveles de CO2 emitidos de manera 
atmosférica por intervenciones antrópicas 
y así conlleva a la realización ecosistémica 
para un aporte favorable al ámbito climáti-
co a nivel global, actuando como fuente mas 
no como vertedero (Pinos-Morocho et al., 
2021). Dichos servicios ecosistémicos, au-
nados con los análisis llevados a cabo en la 
presente investigación, tienen como objeti-
vo fundamental ayudar a la conservación de 

los suelos de la alta montaña. Sin embargo, 
es relevante indicar que “en la última déca-
da los ecosistemas de páramo ubicados en 
zonas de alta montaña han forjado una in-
tensiva degradación como consecuencia de 
la pérdida parcial o total de la cobertura ve-
getal” (Vargas, et al., 2022).

Por lo anterior, el objetivo del estudio es 
determinar la captura de carbono en suelos 
de tres coberturas vegetales en los comple-
jos de páramos de Boyacá, como el de Igua-
que-Merchán, Guantiva-La Rusia y El Cocuy, 
evaluando los cambios temporales de carbo-
no orgánico (CO), mediante la obtención de 
muestras de los suelos para la cuantificación 
y definición de la densidad aparente (ρb).

MATERIALES Y MÉTODOS

Figura 1. Lugar geográfico de los páramos de Iguaque-Merchán, Guantiva-La Rusia y El 
Cocuy.

Fuente: elaboración propia



189 

CAPTURA DE CARBONO EN SUELOS BAJO TRES COBERTURAS 
VEGETALES EN COMPLEJOS DE PÁRAMOS DE BOYACÁ

Área Ambiental

Área de estudio. El estudio fue reali-
zado en los complejos de páramo de Igua-
que-Merchán, Guantiva-La Rusia y El Co-
cuy, ubicados como se muestra en la figura 1. 

Sitios de muestreo y obtención de mues-
tras. Los complejos de páramo en Boyacá 
tienen un área piloto de 500 hectáreas (has) 
en cada uno. Dichos ecosistemas se ubican 
en la cordillera Oriental en los municipios de 
Arcabuco, Belén y Guicán, con alturas entre 
los 3000 y los 5400 m s. n. m. Con el pro-
pósito de realizar la obtención de muestras 
de los suelos para la cuantificación de car-
bono orgánico (CO) y densidad denominada 
aparente (ρb), fueron escogidos 48 puntos 
de muestreo para cada complejo de páramo, 
distribuidos de manera equidistante en las 
500 has piloto designadas por la Corpora-
ción Autónoma de Boyacá. También se defi-
nieron tres zonas permanentes para realizar 

la obtención de muestras, con el objetivo de 
evaluar cambios temporales de carbono or-
gánico (CO), obteniendo de esta manera da-
tos confiables y verificables. Es importante 
indicar que el complejo de páramo de Guan-
tiva-La Rusia es de tipo de frailejones; el pá-
ramo de Iguaque-Merchán y el de El Cocuy 
son de tipo herbáceo o pajonal.

La definición de las parcelas se llevó a cabo 
después del reconocimiento y muestreo to-
tal de los 48 puntos del área piloto, en donde 
se logró identificar las tres zonas, cada cual 
con una dimensión de 10 x 10 m2, tal como se 
indica en la figura 2, en cuyos sitios se reco-
lectaron de los suelos intervenidos algunas 
muestras, en recuperación o intervenido, te-
niendo en cuenta cuáles son los usos de los 
suelos y las coberturas vegetales, tal como se 
observa en las figuras 3, 4 y 5. 

Figura 2. Diseño de PPM y obtención de muestras para densidad aparente y carbono orgánico
Fuente: elaboración propia

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.
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Figura 3. PPM área no intervenida, en el páramo de El Cocuy
Fuente: elaboración propia

Figura 4. PPM área en recuperación, complejo de páramo de Iguaque-Merchán
Fuente: elaboración propia

Figura 5. PPM área en intervenida, complejo de páramo de Guantiva-La Rusia
Fuente: elaboración propia
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Las PPM se implementaron para determi-
nar cómo es la dinámica del carbono orgáni-
co (CO) en los tres escenarios de cada uno 
de los tres complejos de páramo evaluados, 
lo anterior con el objetivo de conocer cómo 
es el efecto de la intervención antrópica en 
cada una de las zonas de investigación.

La obtención de muestras de los suelos 
para la cuantificación de carbono orgáni-
co (CO) fue llevada a cabo por medio de la 
barrenada de muestreo en 8 puntos de cada 
una de las PPM. La la muestra de los suelos 
para apreciar la densidad aparente fue toma-
da en aquellos mismos sitios en los que se 
realizó la extracción de las muestras de car-
bono orgánico (CO), utilizando para esto la 
apertura de una cajuela con dimensiones de 
50 x 50 x 50 cm por sitio e implementando 
el método del anillo con volumen conocido, 
tomando así dos muestras, una de 0 a 15 cm 
y otra de 15 a 30 cm en profundidad. 

Lo anterior, sustentado en lo descrito sobre 
levantamiento y caracterización técnica so-
bre suelos al respecto de las dimensiones de 
las cajuelas de muestra de campo por el Ins-
tituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC 
(2021), que hace relación a la excavación de 
forma cúbica que se realiza en el suelo para 
identificar las características morfológicas, y 
además que a partir de 50 cm se realiza un 
barrenaje hasta 1,20 m.

Obtenidas las muestras de los suelos en 
campo y rotuladas con la información respec-
tiva, son conducidas al Laboratorio de Suelos 
y Aguas de la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia, en donde se realizó el 
análisis al carbono orgánico (CO), implemen-
tando el procedimiento de oxidación húmeda  

de Walkley y Black (1934), que ha sido adop-
tado al requerir poca demanda de equipos, 
sumándose  a esto la simplicidad y bajo costo 
(Izquierdo y Arévalo, 2021), relacionando que 
“influye en las características f ísicas, químicas 
y biológicas del suelo como agente que inter-
viene en la infiltración, suministro y retención 
de humedad y relacionado  con  la  presencia  
de  diferentes  grupos  de microorganismos 
que  ayudan a  mineralizar la  materia orgáni-
ca” (Pardo-Plaza et al.,  2019). 

Contenido de carbono orgánico. La 
captura o almacenamiento de C de acuerdo 
con Ramos et al. (2018) se refiere la activi-
dad acumulativa en las diversas coberturas 
de vegetación en los suelos, según el uso, el 
cual permanece acumulado “in situ o trans-
formado en productos que no liberan este C 
una vez más a la atmósfera a lo cual se le co-
noce como sumideros de carbono”. 

Parcela permanente de muestreo inter-
venida. Burbano (2018) indica que 

los contenidos del COS tienden a dis-
minuir con la profundidad. A la vez, los 
cambios más fuertes en la reserva de 
carbono en el suelo obedecen a las mo-
dificaciones en la cobertura terrestre y 
tienen lugar en los primeros 20-30 cm.

Cálculo de carbono orgánico del sue-
lo (COS). Según Toledo y Lazo (2021), de 
acuerdo con la densidad aparente (ρb), ma-
teria orgánica y el contenido de carbono or-
gánico (CO), se realiza la determinación en 
toneladas del contenido de carbono acumu-
lado en los suelos, el cual es definido a partir 
de la suma del carbono secuestrado de los 
horizontes de los complejos. En la investiga-
ción se empleó la ecuación 1: 

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.
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			   COS=C x ρb x T x (1-frag)  x 10		  (1)

donde:

COS = contenido de carbono orgánico del suelo (ton ha-1C)

C = concentración de carbono orgánico del suelo obtenido en laboratorio

ρb = densidad aparente del suelo (g/cm), masa de suelo por volumen

T = espesor de la capa del suelo expresado en términos de metros

FG = contenido de fragmentos

Obs = el multiplicador final 10 se usó para convertir las unidades en ton ha-1C. (Fernández 
et al, 2019)

En cuanto a la medición del contenido 
de fragmentos, se indica que el tiempo que 
toma la estimación de la fragmentación de 
un suelo es extenso al considerarse muy 
compleja, por lo tanto, en una gran cantidad 
de inventarios de suelos esto no se lleva a 
cabo, o en determinados casos la fragmen-
tación se estima visualmente en el perfil (Se-
cretaría AMS y GTIS de la FAO, 2016). Es 
recomendable determinar la pedregosidad 
de manera exacta cuando los fragmentos de 
roca predominan en el volumen total de la 
muestra en lugar de utilizar valores constan-
tes (suelos con mayores profundidades) y de 
esta manera reducir los errores de medición 
(Lorenz y Lal, 2016). 

De acuerdo con la FAO, para determinar 
el contenido de fragmentos en el suelo se de-
ben identificar y clasificar las partículas se-
gún el tamaño y origen, atribuyendo a esto 
la degradación de la estructura del suelo y la 
incapacidad para capturar carbono. Debido 
a la génesis de los suelos estudiados en esta 
investigación, no presentan fragmentos den-
tro del perfil y en algunos casos existe poco 

desarrollo pedogenético al ser suelos jóve-
nes (FAO, 2017).

Carbono orgánico equivalente del suelo 
(COe). “Esta cuantificación se relaciona con 
la capacidad que tiene el suelo para secues-
trar o liberar CO2. Una tonelada de carbono 
equivale a 3,67 toneladas de CO2” (Oliveira 
et al., 2022), lo cual se deriva de la “relación 
44/12 que proviene de la relación estequiomé-
trica de pesos moleculares con la finalidad de 
conocer cuánto CO2 puede originarse por la 
descomposición del carbono orgánico (CO)” 
(Pinos-Morocho et al., 2021) para conocer el 
contenido de CO2 almacenado o emitido de 
carbono de una captura determinada, lo cual 
debe multiplicarse por 3,67.

Análisis estadístico. se realizaron pruebas 
de cumplimiento de supuestos estadísticos 
denominado de normalidad (prueba Shapiro 
Wilk), homocedasticidad (prueba de Bartle-
tt) y el análisis de la varianza (ANOVA), pos-
teriormente se realizó una prueba con la que 
se compararon los promedios de Tukey, uti-
lizando un nivel de significancia de 0,05. Lo 
anterior se llevó a cabo en el programa esta-
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dístico R versión 4.4.1 y la interfase Rstudio. 
El diseño experimental fue completamente 
al azar con arreglo factorial 3x2, el primer 
factor corresponde al complejo de páramos 

y el segundo a las profundidades del suelo, 
las gráficas que se presentan están de forma 
independiente para cada uno de los factores.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se logró establecer en cuanto a la cobertu-

ra de la vegetación de las zonas de estu-
dio, al respeto del complejo de Páramos de 
Guantiva-La Rusia, tal como lo referencia la 
Corporación Autónoma Regional de Boya-
cá  (2025a) que está ubicado en el departa-
mento de Boyacá, en la cordillera Oriental 
entre 3100 y 4335 (m s. n. m.) por lo que 
cuenta con una variedad de hábitats de di-
versas especies, regula el clima, el aire y ge-
nera bienes paisajísticos, que presentan be-
neficios importantes, debido a que se tienen 
bosques, en donde hay captura del carbono 
y producción de oxígeno. 

En cuanto al páramo de El Cocuy, se en-
cuentra en la cordillera Oriental, con cer-
ca de 306 000 hectáreas, en cuya cobertura 
vegetal se tiene la presencia de frailejones, 
cardones y bosques altoandinos que son 
esenciales para la captura de carbono y la re-
gulación de agua. La otra zona de estudio es 
el páramo de Iguaque-Merchán, que se en-
cuentra en el departamento de Boyacá, con 
ecosistemas que prestan una serie de servi-
cios a los habitantes, como provisión hídri-
ca y captura de carbono, con una cobertura 
vegetal de tipo herbáceo o pajonal (Parques 
Nacionales de Colombia, 2025).

En estas zonas de estudio del complejo de 
páramos de Boyacá, se realizaron los análisis 
con los que se determinaron las cantidades 
de carbono en los diversos almacenes, me-
diante la evaluación realizada, cuyos resul-
tados se muestran en la figura 6, en la cual se 
utilizaron letras minúsculas para identificar 
las columnas con resultados de las profun-
didades de 0 a 15 cm y las mayúsculas para 
las profundidades de 15 a 30 cm y, al evaluar 
cada factor de forma independiente, las le-
tras se reportan en minúscula debido a que 
se está presentando estadística para cada 
uno de los factores estudiados. Esta letras 
mayúsculas y minúsculas se utilizaron tam-
bién en las demás figuras presentadas en los 
resultados del análisis.

En cada interpretación de las variables se 
reportó que el valor de P era menor al nivel 
de significancia de 0,05 (el valor de P< 0,05) 
lo que indica que hubo diferencias estadísti-
cas significativas y en el caso del valor de P> 
0,05 se indica que no hubo diferencias sig-
nificativas, por lo que no se ve la necesidad 
de reportar los valores de P; sin embargo, a 
continuación se describen estos valores, que 
son los siguientes: CO valor de P= 2,2e-16, 
COS p valor =1,382e-11 y COSe valor de 
P=2,2e-16

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

194 

a

c

b
B

A A

0

2

4

6

8

10

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
 (t

on
.h

a
-1

C)

Complejos de páramo

0-15 cm
15-30 cm

a

c
b

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
 (t

on
.h

a
-1

C)

Complejos de páramo

b
a

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0-15 cm 15-30 cm

CO
 (t

on
.h

a
-1

C)

Profundidades

Figura 6. Contenido de carbono orgánico (ton ha-1C) en PPM intervenida a dos niveles de 
profundidad (0 a 15 y 15 a 30 cm) en el suelo de los tres páramos

Fuente: elaboración propia



195 

CAPTURA DE CARBONO EN SUELOS BAJO TRES COBERTURAS 
VEGETALES EN COMPLEJOS DE PÁRAMOS DE BOYACÁ

Área Ambiental

a

c
b

B

C

A

0

20

40

60

80

100

120

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
S 

(to
n.

ha
-1

C)

Complejos de páramo

0-15 cm
15-30 cm

a

c

b

0

20

40

60

80

100

120

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
S 

(to
n.

ha
-1

C)

Complejos de páramo

a
b

0

20

40

60

80

100

120

0-15 cm 15-30 cm

CO
S 

(to
n.

ha
-1

C)

Profundidades

Figura 7. COS (ton ha-1C) en PPM intervenida a dos niveles de profundidad (0 a 15 y 15 a 
30 cm) de los suelos de los tres páramos

Fuente: elaboración propia

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

196 

Con respecto de la figura 6 se muestra que 
hubo diferencias estadísticas significativas 
en cada uno de los complejos de páramo y 
a diferentes profundidades (valor de P= 2,2e-
16), donde el complejo La Rusia presentó un 
mayor promedio de carbono orgánico a una 
profundidad de 0 a 15 cm, con un 7,48 (ton ha-
1C), seguido del páramo de El Cocuy a un nivel 
de profundidad de 15 a 30 cm con un 6,45 (ton 
ha-1C), pero en el cual también se evidencia 
que presenta un menor valor de contenido de 
carbono orgánico (CO) a una profundidad de 
0 a 15 cm, con 1,93 (ton ha-1C).

En la figura 7 se muestra que hubo dife-
rencias estadísticas significativas en cada uno 
de los complejos de páramo y a diferentes pro-
fundidades (valor de P= 1,382e-11). Para el 
COS en parcela intervenida se definieron es-
tadísticas características entre los complejos 
de páramo donde La Rusia obtuvo el mayor 
promedio a un nivel de profundidad de 0 a 15 
cm, con un valor de 6,45 (ton ha-1C), seguidos 
del páramo de Iguaque a un nivel de profun-
didad de 15 a 30 cm, con un valor de 79,7 (ton 
ha-1C), mientras que en el páramo de El Cocuy 
se reportaron los valores más bajos de COS, a 
un nivel de profundidad de 0 a 15 cm con un 
valor de 32,5 (ton ha-1C), y de 15 a 30 cm con 
un valor de 9,07 (ton ha-1C) (Figura 7).

El “COS es un componente importante del 
ciclo global del C, ocupando un 69,8 % del 
C orgánico de la biósfera” (Fonseca-Vargas 
et al., 2019). La labranza del suelo hace par-
te del manejo agronómico, y esto lleva a que 
el carbono, “mediante el laboreo tradicional 
está sufriendo pérdidas de entre 1/3 y la mi-
tad del carbono total del suelo. Esta pérdi-
da ocurre por la fragmentación que origina 
la labranza” (Ortiz, 2022), “por tanto, si se 

tiene una cubierta vegetal con un conteni-
do de especies variado se logrará una mayor 
captura de carbono” (Winter et al., 2018). Se 
establecieron cuatro rangos como niveles de 
almacenamiento de carbono orgánico (CO) 
en el suelo y fueron los siguientes: “Muy Alto 
(>150 Mg ha-1), Alto (100-150 Mg ha-1), Me-
dio (50-100 Mg ha-1) y Bajo (<50 Mg ha-1)” 
(Vargas-Larreta et al., 2023).

En la figura 7 se puede apreciar el bajo 
acumulado de COS ton. ha-1C en la PPM 
intervenida del complejo de páramos de El 
Cocuy. Con valores de 32,50 y 9,07 ton.ha-

1C a niveles de profundidad entre 0 a 15 y 
15 a 30 cm, equitativamente, situándose en 
el nivel de almacenamiento bajo y mostran-
do una diferencia significativa con relación 
a los valores arrojados para complejos de 
Iguaque-Merchán (48,14 y 79,44 ton.ha-1C) 
y Guantiva-La Rusia (95,03 y 60,41 ton.ha-

1C), los cuales se encuentran en un nivel de 
almacenamiento de carbono medio. 

Lo anterior se puede atribuir a las diferen-
tes prácticas agrícolas y ganaderas que se 
realizan en esta zona. En la transición del uso 
de los suelos, de un sistema nativo a cultivos, 
se disminuye el carbono orgánico (CO) y los 
nutrientes, con el consecuente deterioro del 
suelo (Ramírez et al, 2023). “Debido a que el 
carbono orgánico (CO) del suelo se relaciona 
con la sustentabilidad de los sistemas agríco-
las, y en el contenido incide el manejo del 
suelo, se han desarrollado diversas prácticas 
que permitan favorecer el almacenamiento” 
(Zamora-Morales, 2020), “porque algunas 
formas del carbono orgánico (CO) del suelo 
son más frágiles o sensibles al manejo y la 
labranza” (Bongiorno et al., 2019).
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El acumulado de carbono orgánico (CO) 
presentó diferencias estadísticas significati-
vas, donde el mayor promedio se encontró a 
un nivel de profundidad de 0 a 15 cm, con un 
7,99 (ton ha-1C) en el complejo de páramo de 
El Cocuy, seguido de una profundidad de 15 
a 30 cm, con 7,22 (ton ha-1C), en este mismo 
complejo de páramo, Así mismo, se muestra 
que el menor promedio de carbono orgáni-
co (CO) está en el complejo del páramo de 
Iguaque a nivel de profundidad de 15 a 30 
cm, con 3,61 (ton ha-1C) (Figura 8).

El contenido de carbono orgánico (CO) 
(ton.ha-1C) en la PPM en recuperación en 
los complejos evaluados, a diferencia de la 
PPM intervenida, muestran unos valores 
importantes para El Cocuy, como se observa 
en la figura 8, siendo este el de mayor con-
tenido de carbono orgánico (CO) en este 
escenario en cada una de las dos profundi-
dades estudiadas, arrojando valores de 7,99 
ton.ha-1C de 0 a 15 cm y 7,22 ton.ha-1C de 
15 a 30 cm. Para los sistemas de páramos de 
Iguaque-Merchán y Guantiva-La Rusia los 
valores de contenido de carbono orgánico 
(CO) en ton.ha-1C para la profundidad de 
0 a 15 cm fueron de 5,64 y 5,41 ton.ha-1C, 
mientras que para la profundidad de 15 a 30 
cm se encontraron datos de 3,61 y 3,70 ton.
ha-1C, respectivamente. Siendo menores los 
contenidos de carbono orgánico (CO) para 
estos dos últimos complejos, se logró definir 
que no se encuentran diversas significativas 
en los tres complejos evaluados.

“El COS corresponde al ingreso de CO2 de 
la atmósfera al suelo a través de plantas, re-
siduos de plantas y otros sólidos orgánicos 

que se almacenan o se retienen en el suelo 
como parte de la materia orgánica del sue-
lo” (Mondragón et al., 2022), “convirtiendo 
al COS en un indicador clave de la calidad en 
términos agrícolas y ambientales” (Tfaily et 
al., 2017). “Por lo que, la captura de COS es 
una posible oportunidad adicional para con-
trarrestar, en parte, el aumento de las con-
centraciones atmosféricas de CO2” (Rumpel 
et al., 2020). 

Hubo diferencias estadísticas significati-
vas en el acumulativo de carbono orgánico 
(CO) de los suelos para cada uno de los ni-
veles de profundidad de los complejos de pá-
ramo, donde el páramo de La Rusia obtuvo 
el promedio más alto, con un valor de 87,2 
ton.ha-1 a un nivel de profundidad de 15 
a 30 cm, cuyos resultados como lo indican 
Andrade et al. (2018) demuestran la impor-
tancia de estos  sistemas  como  mitigadores  
del  cambio  climático, y en esta misma pro-
fundidad en el páramo de Iguaque se obtuvo 
un menor valor, con 44,7 ton.ha-1 (Figura 9).

En la figura 9 se muestran los resultados 
definidos en los sistemas de páramos de 
Iguaque-Merchán, Guantiva-La Rusia y el 
complejo de El Cocuy para el contenido de 
COS en las PPM en recuperación que, de 
acuerdo con Eichhorn et al., (2018) “permite 
de alguna manera llevar a prevenir los efec-
tos del cambio climático, por lo que se debe 
adaptar a los efectos que pueden ser defini-
tivos”. En la profundidad de 0 a 15 cm, no 
se encontraron diferencias significativas en 
cuanto a los contenidos de COS ton.ha-1C, 
mostrando valores de 71,00, 68,73 y 78,10 
(ton ha-1C), respectivamente. 
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Figura 9. COS (ton ha-1C) en PPM en recuperación a dos niveles de profundidad (0 a 15 y 
15 a 30 cm) de los suelos de los tres complejos de páramo

Fuente: elaboración propia

A nivel de profundidad de 15 a 30 cm se 
muestra que existe una diversidad significa-
tiva en el valor más bajo (44,71 ton.ha-1C), 

correspondiente al complejo de páramos 
de Iguaque-Merchán y los valores obteni-
dos en los sistemas de Guantiva-La Rusia y 
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el complejo de El Cocuy, en donde los datos 
arrojados fueron 87,23 y 69,69 ton.ha-1C res-
pectivamente. Todos los resultados de COS 
obtenidos en la PPM en recuperación para 
los tres complejos se encuentran ubicados 
en el nivel de almacenamiento de carbono 
medio, excepto el arrojado por el complejo 
de Iguaque-Merchán en la profundidad de 
15 a 30 cm. 

Respecto a las dos profundidades evalua-
das, se muestra que en los sistemas de pára-
mos de Iguaque-Merchán y el complejo de 
El Cocuy, el contenido de COS ton.ha-1C es 
mayor en la profundidad de 0 a 15 cm que el 
obtenido entre los 15 y 30 cm de profundi-
dad. Lo anterior corrobora lo estudiado por 
Walteros-Torres et al. (2022) en el sistema 
de Sumapaz, en donde el contenido de COS 
determinó mayores valores en el horizonte 
superficial (0 a 25 cm), y en el caso de 20-45 
cm de profundidad fue menor.

Parcela permanente de  
muestreo no intervenida

El páramo de La Rusia presentó mayores 
promedios de contenido de carbono para 
los niveles de profundidad (0 a 15 cm y 15 a 

30 cm), con un 11,6 (ton ha-1C) y con un 8,6 
(ton ha-1C), respectivamente, que frente a 
los páramos de El Cocuy y de Iguaque (P va-
lor <0,07); además, se pudo observar que el 
menor contenido de carbono orgánico (CO) 
a un nivel de profundidad de 0 a 15 cm se 
determinó en el páramo de Iguaque y para el 
nivel de profundidad de 15 a 30 cm se dio en 
el páramo de El Cocuy (Figura 10).

En la figura 10 se observan los contenidos 
de carbono orgánico (CO) en la PPM no in-
tervenida para los tres de páramos investi-
gados en este estudio. Las estadísticas, en 
cuanto al complejo de Guantiva-La Rusia, 
muestran un resultado diferente a nivel de 
profundidad de 0 a 15 cm con un valor de 
11,61 ton ha-1C, con relación a los sistemas 
del páramo de Iguaque-Merchán y el com-
plejo de El Cocuy, en los cuales se observan 
valores de 5,52 y 5,64 ton ha-1C para la mis-
ma profundidad, sin presentar diferencias 
significativas entre ellos. Como se muestra 
en la figura 10 del complejo de páramos de El 
Cocuy que se refiere al nivel de profundidad 
de 0 a 15 cm, ya que este complejo presenta 
suelos variables, dependiendo de la posición 
en el terreno, los cuales son superficiales con 
erosión ligera.
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Figura 10. Contenido de carbono orgánico (ton ha-1C) en PPM no intervenida a dos niveles 
de profundidad (0 a 15 y 15 a 30 cm) de los suelos de los tres complejos de páramo

Fuente: elaboración propia
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En referencia al contenido de carbono or-
gánico (CO) (ton.ha-1C), se puede observar 
que en este escenario de no intervención an-
trópica (áreas no disturbadas) con relación a 
la zona en recuperación, se encontraron va-
lores similares, lo anterior se puede atribuir 
a que los suelos en estos tres complejos son 
suelos jóvenes, por lo cual el tiempo que han 
llevado capturando carbono es corto.

Se debe tener en cuenta que “las activida-
des de manejo tanto para la producción ani-
mal como para el aprovechamiento forestal 
afectan también la captura de carbono” (Pé-
rez et al., 2021) que permite “disminuir la 
contaminación que se puede dar en la atmós-
fera y la hidrósfera”, así mismo la concentra-
ción de COS está dada por la interacción de 
la fauna, la profundidad de los suelos, el siste-
ma vegetal, y factores ambientales (Madrigal 
et al., 2019). Entre las actividades de manejo 
de producción animal, se tienen la de cría y 
cuidado para obtener productos como carne 
y leche, destinados al consumo humano: y en 
cuanto a las actividades de aprovechamiento 
forestal se tienen la de extracción, utilización 
de recursos maderables y no maderables, que 
afectan la captura de carbono, porque los bos-
ques son sumideros que lo almacenan y si hay 
erosión en los suelos, tala y deforestación de 
los árboles, el carbono se libera como dióxido 
de carbono, generando cambio climático ad-
verso. Por lo que, como indica Solano (2019), 
“la vegetación de los bosques es relevante al 
momento de la captura de CO2 y es funda-
mental conocer sobre el tema con el objetivo 
de diseñar y aplicar estrategias de conserva-
ción de los árboles de los bosques”. 

La biogeoquímica fue abordada mediante 
el análisis de tres tipos de coberturas vegeta-

les diferentes: intervenida, no intervenida y 
en recuperación, evaluando procesos pedo-
genéticos para determinar las concentracio-
nes de COS y así determinar la influencia del 
material parental y de la actividad antrópica 
(Castillo, 2019).

El acumulado de carbono orgánico (CO) 
de los suelos del área no intervenida obtuvo 
mayores promedios con datos estadísticos 
diferentes en el páramo de La Rusia para los 
dos niveles de profundidades definidas (0 a 
15 cm y 15 a 30 cm), con 145 (ton ha-1C) y 
con 110 (ton ha-1C), respectivamente, con 
respecto a los páramos de El Cocuy e Igua-
que como se observa en la figura 11.

Los contenidos de COS para los tres com-
plejos de páramos en PPM no intervenida 
se muestran en la figura 11, donde se en-
cuentran tres niveles de almacenamiento 
de carbono orgánico (CO) con los valores 
definidos en el área investigada. Se observa 
que los resultados hallados en lo referente al 
complejo de Guantiva-La Rusia para las dos 
profundidades son de nivel alto en almace-
namiento de carbono orgánico (CO) con 
144,93 ton.ha-1C de 0 a 15 cm y 110,03 ton.
ha-1C de 15 a 30 cm. Lo anterior se correla-
ciona con lo expuesto por Cruz-Sánchez et 
al. (2021), en cuanto a que el contenido de 
COS baja porque se incrementa el nivel de 
profundidad de los suelos.

Se presenta un nivel bajo de almacena-
miento en el complejo de Iguaque-Merchán 
con datos de 25,18 ton.ha-1C para la profun-
didad 0 a 15 cm y de 40,36 ton.ha-1C para la 
de 15 a 30 cm, mientras que el complejo de 
El Cocuy en la profundidad de 0 a 15 cm, se 
obtuvo un valor de 60,44 ton.ha-1C con un 
nivel medio de almacenamiento de carbono. 
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Figura 11. COS ton.ha-1C en PPM no intervenida a dos niveles de profundidad (0 a 15 y 
15 a 30 cm) de los suelos de los páramos

Fuente: elaboración propia
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“El suelo es un recurso natural imprescin-
dible para disminuir los efectos del cambio 
climático, por el rol del ciclo de carbono en 
la tierra” (Burbano, 2018); el carbono orgá-
nico (CO) se encuentra almacenado en  los  
suelos de manglares” (Núñez-Ravelo et al., 
2021), “humedales” (Ampuero y Aponte, 
2020), “bosques” y “páramo  herbáceo” (Gu-
tiérrez  et  al., 2019) “aunque  la  mayor con-
centración de carbono orgánico (CO) en el 
suelo está en la región de los Andes” (Loayza 
et al., 2020).

Captura de carbono orgánico 
según coberturas vegetales 

A la profundidad de 0 a 15 cm se halla-
ron diversas estadísticas importantes en los 
complejos de páramo y los diferentes tipos 
de cobertura vegetal, encontrando que la co-
bertura de pajones del páramo de Iguaque 
tuvo un mayor promedio de acumulado de 
carbono orgánico (CO) de 7,79 ton ha-1C, 
comparada con la cobertura de matorrales 
en el páramo de La Rusia que presentó el 
menor promedio de carbono orgánico, de 
4,18 ton ha-1C (Figura 12).

En las figuras 12 y 13 se observan los con-
tenidos de carbono orgánico (CO) referidos 

a las coberturas vegetales presentes en los 
suelos de los sistemas de páramo de Igua-
que-Merchán, Guantiva-La Rusia y el com-
plejo de El Cocuy en los niveles de profun-
didad entre 0 a 15 y 15 a 30 cm. Se puede ver 
que el mayor contenido de carbono orgánico 
(CO) para los tres complejos se presenta en 
los suelos en donde las coberturas vegetales 
son los pajonales y bosques achaparrados con 
valores entre 5,93 y 9,39 ton ha-1C. A un ni-
vel de profundidad de 15 a 30 cm, se obser-
varon diversas estadísticas importantes entre 
la cobertura de matorrales en el páramo de El 
Cocuy, con respecto a prados para ganadería 
que tuvieron el menor promedio de carbono 
orgánico para este mismo páramo con un va-
lor de 4,04 ton ha-1C (Figura 13).

En las zonas donde predominan los pastos 
para ganado y prado intervenido con valores 
de 3,70 y 4,05 ton ha-1C, respectivamente, 
se encontraron los menores contenidos de 
carbono orgánico (CO), lo que concuerda 
con lo mencionado por Bolívar et al. (2021) 
“disminuye la captura de de COS y por ende 
se da un incremento de dióxido de carbo-
no hacia el medio ambiente. Es decir que el 
suelo compensa de manera significativa las 
emisiones de CO2” (Universidad Nacional 
de Colombia, 2022).
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Fuente: elaboración propia
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Carbono orgánico equivalente 
(COe)

La captura de carbono “en el suelo es 
el proceso mediante el cual el carbono se 
transfiere de la atmósfera a los suelos. El al-
macenamiento de carbono en el suelo es la 
retención del carbono secuestrado en el sue-
lo” (Pérez y Rodríguez, 2019). La capacidad 
de captura de carbono tiene cuatro niveles, 
los cuales se clasifican de la siguiente mane-
ra: Bajo < 182,5 ton.ha-1C, Medio (182,5-365 
ton.ha-1C), Alto (365-547,5 ton.ha-1C) y Muy 
Alto > 547,5 ton.ha-1C.

El carbono orgánico equivalente de los 
suelos obtuvo diversas estadísticas impor-
tantes entre los sistemas de páramos a los 
dos niveles de profundidad, observando que 
el páramo de La Rusia tiene un mayor conte-
nido promedio a una profundidad de 0 a 15 
cm, comparado con el páramo de El Cocuy, 
mientras que el páramo de Iguaque obtuvo 
el mayor promedio a una profundidad de 15 
a 30 cm (Figura 14).

En la figura 14 se muestra que la capaci-
dad de captura de carbono en cuanto a PPM 
intervenida fue más alta en los sistemas de 

Guantiva-La Rusia en la profundidad de 
0-15 cm con un valor de 348,76 ton.ha-1C 
(nivel medio), mientras que para la profun-
didad de 15 a 30 cm el valor más alto de los 
tres complejos lo presentó Iguaque-Mer-
chán, con 292,66 ton.ha-1C (nivel medio), 
lo cual reafirma lo que dicen Bolívar et al. 
(2021) en Colombia: “los mayores conteni-
dos de carbono se asocian a los suelos rela-
cionados con las cadenas de montañas de 
las cordilleras”. De acuerdo con lo anterior, 
Acosta et al., (2021) indican que los suelos 
se modifican en sumideros del carbono, ya 
que mediante la actividad de la fotosíntesis 
logra la transformación de CO2 en biomasa 
viva. El complejo de El Cocuy presentó para 
las dos profundidades (0-15 y 15-30 cm) los 
valores en el nivel bajo, con 119,27 y 33,30 
ton.ha-1C, respectivamente. 

Hubo diferencias estadísticas para carbo-
no orgánico (CO) equivalente de los suelos 
al nivel de profundidad de 15 a 30 cm, en los 
tres complejos de páramo, en donde el más 
alto es del páramo de La Rusia con 872 ton.
ha-1C; mientras que para la profundidad de 
0 a 15 cm hubo estadísticas similares en los 
tres complejos de páramo (Figura 15).

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.
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Fuente: elaboración propia
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Como muestra la figura 15 en los tres 
complejos evaluados ubicados en Boyacá, 
la mayor capacidad de captura en PPM se 
presentó en la profundidad de 15 a 30 cm. 
En los complejos de Guantiva-La Rusia y El 
Cocuy se presentó el nivel muy alto de cap-
tura de carbono con los valores respectivos 
de 872,26 y 696,93 ton.ha-1C, y el más bajo 
fue el del complejo de Iguaque-Merchán, 
con 447 ton.ha-1C, que tiene varias áreas que 
han sido intervenidas de manera antrópica, lo 
cual afecta el almacenamiento del carbono 
orgánico (CO), tal como lo referencian Ro-
mero et al. (2023), quienes indican que “el 
cambio de uso del suelo ha contribuido en 
al menos 35% de las emisiones antropogéni-
cas de CO2, lo cual se vincula a la pérdida de 
biomasa y de carbono por encima y por de-
bajo del suelo”.En cuanto a la profundidad de 
0 a 15 cm se muestran valores similares para 
los tres complejos, de la siguiente manera: 
Iguaque-Merchán (260,58 ton.ha-1C), Guan-
tiva-La Rusia (252,24) y El Cocuy (286,61 
ton.ha-1C), pertenecientes a nivel medio de 
capacidad de captura, en la cual, como di-
cen, Carvajal-Agudelo y Andrade (2020) “la 
asimilación de carbono lleva a la contribu-
ción básica en la mitigación del fenómeno 
conocido como cambio climático”.

También se observó que el complejo de 
páramo La Rusia tuvo los valores promedios 
más altos con diferencias estadísticas signi-
ficativas con relación a los demás páramos 
del estudio, para las dos profundidades (0 a 

15 cm y 15 a 30 cm), las cuales fueron (532 
y 404 ton.ha-1C, respectivamente), seguidos 
del páramo de Iguaque y, finalmente, el pá-
ramo de El Cocuy que reportó los valores 
promedio más bajos (Figura 16).

La figura 16 deja observar que en las PPM 
no intervenidas (áreas conservadas), en 
cuanto a los que tienen la capacidad mayor 
de captura de carbono orgánico (CO) la tie-
ne el complejo de Guantiva-La Rusia, con 
valores de 531,89 y 403,79 ton.ha-1C para los 
niveles de profundidad entre 0 a 15 y 15 a 
30 cm, perteneciendo así a nivel alto de ca-
pacidad de captura. El complejo de El Co-
cuy presentó un valor con nivel medio en 
la profundidad 0 a 15 cm, con 221,82 ton.
ha-1C, mientras que para 15 a 30 cm no se 
obtuvo análisis al hacerse imposible el mues-
treo para esta profundidad por la presencia 
del material parental como se señaló ante-
riormente. El nivel de capacidad de captura 
muy bajo tuvo lugar en el complejo de Igua-
que-Merchán para las dos profundidades, 
como se indica en la figura 15, donde los 
valores obtenidos fueron de 92,40 ton.ha-1C 
(0-15 cm) y 148,12 (15-30 cm). Por lo tanto, 
y como indican Cely et al. (2019) “la cober-
tura vegetal del páramo se convierte en un 
escenario de mitigación del efecto del cam-
bio climático, básicamente, por la captura y 
almacenamiento de carbono edáfico”, lo cual 
es prioritario para mejorar la calidad de vida 
de la población.



211 

CAPTURA DE CARBONO EN SUELOS BAJO TRES COBERTURAS 
VEGETALES EN COMPLEJOS DE PÁRAMOS DE BOYACÁ

Área Ambiental

a

b b

A

C

B

0

200

400

600

800

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
e (

to
n.

ha
-1

C)

Complejos de páramo

0-15 cm
15-30 cm

a

c

b

0

200

400

600

800

La Rusia Cocuy Iguaque

CO
e (

to
n.

ha
-1

C)

Complejos de páramo

a

b

0

200

400

600

800

0-15 cm 15-30 cm

CO
e (

to
n.

ha
-1

C)

Profundidades

Figura 16. Carbono orgánico equivalente en PPM no intervenida a dos niveles de profun-
didad (0 a 15 y 15 a 30 cm) de los suelos de los tres complejos de páramo

Fuente: elaboración propia

Vásquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.
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Por eso, la importancia de avanzar en in-
vestigaciones sobre el tema de captura de 
carbono, porque a pesar de que se han rea-
lizado varias y, tal como lo señalan Andrade 
et al., (2022), los estudios relacionados con 
el COS en sistemas naturales de páramo son 
insuficientes y aunque se centran en los cam-
bios en el contenido de carbono debido a la 
utilización del suelo, solo se destacan en las 
disimilitudes en el contenido de COS a 4 m 
de profundidad entre bosques de la distintas 
formas (Lis-Gutiérrez et al., 2019); esto hace 
que la información sea limitada para hacer 

comparaciones en ecosistemas de similares 
condiciones. Otro aspecto que limita las in-
vestigaciones es el tamaño de la muestra que 
es de gran influencia, puesto que, por cos-
tos, es dif ícil cubrir una zona más amplia en 
donde se pueda obtener mayor cantidad de 
información sobre cada uno de los factores 
que intervienen en la captura de carbono en 
el suelo, que resulta ser un tema vital para se-
guir investigando, con el fin de lograr imple-
mentar acciones que busquen la protección 
de la biodiversidad y del medio ambiente.

CONCLUSIONES
Los suelos de páramo son un componente 

clave en el desarrollo del ciclo del carbo-
no, igualmente se convierten en una fuente 
o reservorio de carbono hacia el entorno, 
pero depende de cómo son usados por las 
personas que se establecen en ellos. Las ac-
tividades agrícolas convencionales promue-
ven la liberación de CO2 hacia la atmósfe-
ra provocando así el calentamiento global, 
mientras que el uso conservacionista y la 
protección de los ecosistemas nativos favo-
recen el incremento del carbono en diversas 
materias orgánicas en los suelos; lo anterior, 
porque las prácticas agrícolas como el ara-
do, el sobrepastoreo o la quema, incremen-
tan la liberación de carbono y las prácticas 
conservacionistas como la reforestación o el 
manejo pasivo de la vegetación y permiten 
la retención de carbono que se acumula en 
la materia orgánica bajo condiciones de ba-
jas temperaturas y poca perturbación, como 
ocurre en los páramos.

Un alto contenido de carbono permite 
favorecer a largo plazo en la atenuación o 
disminución de los factores que impulsan 
el cambio climático. Por lo anterior es im-
portante llevar a cabo investigaciones sobre 
la captura y emisión de carbono en ecosis-
temas, tanto nativos como intervenidos de 
manera antrópica, en donde se presenten 
procesos de alteración de la utilización de 
los suelos, mostrando diferencias en la acu-
mulación del carbono orgánico (CO) y así 
se puedan establecer diferentes opciones de 
mitigación de GEI, como la promoción de 
incentivos para buenas prácticas agrícolas, 
políticas públicas de restauración o el esta-
blecimiento de sistemas de monitoreo del 
carbono en suelos de alta montaña, lo cual 
busca poder mejorar la capacidad de los sue-
los para la captura del carbono orgánico. 

Los resultados de las mediciones en la in-
vestigación determinan las acumulaciones 
de carbono en los suelos de los diferentes es-

4
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cenarios evaluados en estos tres complejos 
de páramos del departamento de Boyacá, en 
los cuales se observa que las áreas estudiadas 
de forma antrópica y los lugares de recupe-
ración refieren un alto contenido de captu-
ra de carbono, mostrándose como sumide-

ros potenciales, por lo cual es manifiesta la 
importancia para estas zonas de establecer 
programas enfocados a la mitigación y la 
liberación de CO2 hacia la biodiversidad de 
alta montaña, remplazando las actividades 
agrícolas por prácticas conservacionistas.
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RESUMEN
Contextualización: La bahía de Buena-

ventura evidencia contaminación por 
microplásticos, por lo que este contaminan-
te está disponible para interactuar con peces 
como los bagres, de los que dependen las co-
munidades locales como fuente de ingreso y 
subsistencia.

Vacío de conocimiento: En la bahía de 
Buenaventura no se ha profundizado sobre 
los cambios en la alimentación e incidencia 
de microplásticos generados por las varia-
ciones temporales. 

Propósito: El objetivo de este estudio fue 
determinar las variaciones temporales en la 
ecología trófica e incidencia de microplásti-
cos en cuatro especies de bagres.

Metodología: Se realizaron cuatro mues-
treos en diferentes épocas y áreas del estuario. 
Se tomaron mediciones de los parámetros 
fisicoquímicos del agua y se recolectaron 
muestras de peces mediante tres artes de 
pesca artesanal: línea de anzuelo, red de 
arrastre y trasmallo. Se analizó el contenido 
estomacal y se detectó la presencia de mi-
croplásticos.

Resultados y conclusiones: Se encon-
tró que los crustáceos fueron una presa de 

consumo constante para todas las especies, 
mientras que los detritos solo para C. mul-
tiradiatus y N. troschelli. Adicionalmente 
para las cachimalas C. multiradiatus y C. 
manglarensis se observó una correlación 
positiva entre la ingesta de crustáceos y la 
salinidad, asociado a condiciones más mari-
nas, las cuales favorecen la abundancia y di-
versidad de crustáceos. Mientras que para B. 
panamensis se halló una correlación negati-
va entre el consumo de crustáceos con la sa-
linidad y la transparencia, sugiriendo que se 
alimenta principalmente en la zona interna 
del estuario para reducir la competencia por 
recursos. Se presentó ingesta de microplás-
ticos en las cuatro especies: B. panamensis 
(13 %), N. troschelii (11 %), C. multiradiatus 
(10 %) y C. manglarensis (9 %), los ejemplares 
juveniles presentaron las mayores ingestas 
durante la temporada seca (0,2 ± 0,1 par-
tículas por individuo), mientras que, en los 
adultos, fue mayor durante la temporada de 
lluvias (0,4 ± 0,1 partículas por individuo). 
Estos resultados plantean una creciente pre-
ocupación por la sostenibilidad pesquera de 
la región Pacífica.

Palabras clave: contaminante emergen-
te, ecología trófica, estuario, microplásticos, 
pesca artesanal. 
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ABSTRACT 
Contextualization: The bay of Buena-

ventura shows evidence of microplastic 
pollution, which makes this contaminant 
available to interact with fish such as catfi-
sh, on which local communities depend as a 
source of income and livelihood.

Knowledge gap: In the bay of Buenaven-
tura, little has been explored regarding the 
changes in feeding habits and the incidence of 
microplastics caused by temporal variations.

Purpose: The objective of this study was 
to determine the temporal variations in 
trophic ecology and microplastic incidence 
in four species of catfish.

Methodology: Four samplings were 
carried out at different times and in different 
areas of the estuary. Measurements of the 
water’s physicochemical parameters were 
taken, and fish samples were collected using 
three types of artisanal fishing gear: handline, 
trawl net and gillnet. Stomach content was 
analysed and the presence of microplastics 
was detected.

Results and conclusions: It was found 
that crustaceans were constant prey for all 
species, while detritus was only consumed 

by C. multiradiatus and N. troschelli. 
Additionally, for the species C. multiradiatus 
and C. manglarensis, a positive correlation 
was observed between the ingestion of 
crustaceans and salinity, which is associated 
with more marine conditions that favor the 
abundance and diversity of crustaceans. 
In contrast, for B. panamensis, a negative 
correlation was found between crustacean 
consumption and salinity and transparency, 
suggesting that it mainly feeds in the inner 
estuary zone to reduce competition for 
resources. Microplastic ingestion was 
observed in all four species: B. panamensis 
(13%), N. troschelli (11%), C. multiradiatus 
(10%), and C. manglarensis (9%). Juveniles 
showed the highest ingestion during the dry 
season (0.2 ± 0.1 particles per individual), 
while adults showed higher ingestion 
during the rainy season (0.4 ± 0.1 particles 
per individual). These results raise growing 
concerns about the sustainability of fishing 
in the Pacific region

Keywords: Artisanal fishing, emerging 
contaminant, estuary, microplastics, trophic 
ecology. 
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: elaboración propia.

     INTRODUCCIÓN
Los estuarios son zonas de convergencia 

entre los sistemas marinos y de agua dul-
ce (Ferreira et al., 2019). Estos ecosistemas 
se caracterizan por una alta productividad 
biológica, ya que son zonas de asentamiento, 
alimentación, refugio y cría de diversas espe-
cies durante variadas etapas de sus ciclos de 
vida (Barletta et al., 2019; Lima et al., 2015). 
Sin embargo, impactos antrópicos como la 
escorrentía urbana, las actividades pesqueras 
o la disposición directa de residuos sólidos 
en las zonas costeras han afectado estos eco-
sistemas, permitiendo el ingreso de diversos 
contaminantes, entre los cuales se destacan 
los microplásticos (Barletta et al., 2019). 

Los microplásticos son partículas plásti-
cas con un tamaño inferior a 5 mm, estos se 
producen de forma intencional (primaria), o 
por medio de la fragmentación del macro-
plástico (secundarios) (Zhou et al., 2023). 

Los microplásticos tienden a presentar con-
centraciones más altas en ambientes semice-
rrados como los estuarios. Adicionalmente, 
la presencia generalizada de microplásticos 
en cantidades comparables a las de las pre-
sas naturales en los estuarios a menudo da 
como resultado una mayor posibilidad de in-
teracciones con organismos, principalmente 
a través de la ingestión (Barletta et al., 2019). 

La ingestión incidental de microplásticos 
puede generar diversas afectaciones a los 
peces, como anomalías morfológicas, estrés 
oxidativo y fisiológico, reducción de las acti-
vidades enzimáticas, reducción en la tasa de 
crecimiento, complicaciones reproductivas, 
obstrucciones internas y daños en el tracto 
digestivo (Baalkhuyur et al., 2018; Sutton et 
al., 2016). Además, se ha registrado que la 
presencia de microplásticos en el tracto gas-
trointestinal puede generar efectos negati-
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vos asociados con los aditivos incorporados 
durante su fabricación o los contaminantes 
ambientales absorbidos por los plásticos en 
el transcurso del tiempo (Rochman et al., 
2013). Los microplásticos, al no ser biode-
gradables, pueden transferirse a través de 
las redes tróficas (Reisser et al., 2014), por 
lo que los depredadores superiores pueden 
tener un mayor riesgo de incidencia, tanto 
por la ingestión directa como por la transfe-
rencia trófica de una presa previamente con-
taminada (Ferreira et al., 2019). 

La familia Ariidae, o llamados común-
mente bagres marinos, son peces que viven 
en aguas marinas, salobres y dulces de las re-
giones tropicales y templadas. Las especies 
del Pacifico centro-oriental varían en longi-
tud desde 28 cm hasta más de 90 cm en su 
talla máxima. La mayoría de ellas están con-
finadas a áreas marino-costeras, pero unas 
pocas se encuentran en aguas dulces de ríos 
y lagos. Son abundantes en áreas de man-
glares y grandes estuarios de río de aguas 
turbias (Fischer et al., 1995a). Su dieta varía 
desde omnívora hasta muy especializada; 
ejemplares de gran tamaño pueden llegar a 
consumir exclusivamente grandes crustá-
ceos y teleósteos (Muro, 2011). Los bagres 
son apreciados por sus ventajas relacionadas 

con su gran valor comercial, talla, abundan-
cia, crecimiento rápido y la calidad de su 
carne (Agencia UNAL, 2021; Tenorio, 2011). 

La bahía de Buenaventura presenta diver-
sas fuentes de contaminación como los ver-
timientos de aguas residuales doméstica e 
industriales, la resuspensión de sedimentos 
durante el dragado (Duque et al., 2025; Re-
yes-Rojas et al., 2023), la inadecuada dispo-
sición de residuos sólidos y las actividades 
pesqueras, las cuales en conjunto con las di-
versas interacciones de las aguas estuarinas, 
la descarga de los ríos, los vientos y las pre-
cipitaciones frecuentes contribuyen a la dis-
persión y acumulación de los microplásticos  
en determinados compartimientos ambien-
tales (Giraldo, 2017; Pichler et al., 2015;; 
Sánchez-Giraldo et al., 2025; Vásquez-Mo-
lano et al., 2021; Vidal et al., 2021), los cuales 
pueden llegar directamente a incidir sobre 
los peces comerciales, de los que dependen 
las comunidades locales como fuente de in-
gresos y subsistencia. Por lo tanto, este es-
tudio tuvo como objetivo determinar las va-
riaciones temporales en la ecología trófica e 
incidencia de microplásticos en cuatros es-
pecies de bagres de la familia Ariidae en la 
bahía de Buenaventura.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 

La bahía de Buenaventura está localizada 
sobre el litoral Pacífico colombiano, entre las 
latitudes 3° 44’ N y 3° 56’ y longitudes 77° 01’ 
W y 77° 20 W (Figura 1). La bahía tiene una 
extensión de 30 km, con una forma angosta 

y alargada, cuyo ancho varía entre 3,4 km en 
la zona externa y 5,5 km en la zona interna 
(Otero Díaz, 2005). El clima del Pacífico co-
lombiano está altamente influenciado por 
la zona de convergencia intertropical y la 
proximidad a la cordillera de los Andes, re-
sultando ser una de las regiones más húme-
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das del mundo, con una precipitación media 
anual aproximada de 6238 mm. Por un lado, 
la bahía presenta dos picos de precipitación, 
uno menor en abril-mayo y el principal en 
septiembre-noviembre, por otro lado, pre-
senta dos periodos de menores precipitacio-
nes o épocas “secas”, en junio-agosto y el prin-
cipal en diciembre-marzo (Lobo-Guerrero, 
1993). Por otra parte, la temperatura prome-
dio anual oscila entre 25 y 27 °C y la humedad 
relativa entre 80 %y 90 % (Trojer, 2017).

En esta investigación, la bahía de Bue-
naventura se dividió en dos áreas: la bahía 

externa (EE) que es influenciada permanen-
temente por la acción del mar, debido a su 
conexión directa con el mismo, y la bahía 
interna (EI) que presenta la afluencia del río 
Dagua (66 m3 s−1) y Anchicaya (98 m3 s−1), 
los cuales aportan entre el 8 % y el 16 % del 
caudal mareal (Duque et al., 2025; Giral-
do, 2017). En este estudio, las estaciones de 
muestreos se distribuyeron de la siguiente 
forma: dos estaciones en el área interna (A1 
y A2), así como dos en el área externa (A3 y 
A4), cada una con tres réplicas por muestreo 
(Figura 1).

Figura 1. Bahía de Buenaventura: zona de estudio y estaciones de muestreo
Fuente: elaboración propia.
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Fase de campo 
Se realizó un total de cuatro muestreos en-

tre el 2020 y el 2021, dos en el periodo lluvio-
so (octubre) y dos en el periodo seco (mar-
zo-abril), en cuatro estaciones de la bahía de 
Buenaventura (Figura 1). En cada estación se 
midieron por triplicado los parámetros am-
bientales del agua: oxígeno disuelto (mg/L), 
salinidad (ups) y temperatura (°C) con una 
sonda multiparamétrica (Thermo Scientific 
Orion Five Stars) y, de igual forma, la trans-
parencia (cm), con un disco Secchi. 

Adicionalmente, se capturaron muestras 
de peces en cada estación mediante tres ar-
tes de pesca artesanal: línea de anzuelo o pa-
langre de fondo, red de arrastres o changa y 
trasmallo. Para la línea de anzuelo se utilizó 
un anzuelo N.º 10 (36 mm), con un tiempo 
efectivo de pesca de 30 a 45 minutos, con 
un total de 600 anzuelos. La red de arras-
tres con un tamaño de ojo de red de 2,54 
cm, con un tiempo efectivo de pesca de 10 
minutos. El trasmallo tenía un ojo de red de 
5 cm, con un tiempo efectivo de pesca de 30 
a 60 minutos. Los peces capturados fueron 
separados según la estación y arte de pesca 
al cual pertenecían, posteriormente fueron 
almacenados en neveras con hielo para ser 
transportados al laboratorio.

Fase de laboratorio
Los peces recolectados fueron identifica-

dos taxonómicamente, utilizando las claves 
de identificación de la FAO (Fischer et al., 
1995b), las bases de datos de Fishbase (Froe-
se & Pauly, 2022) y del Instituto Smithsonian 
de Investigaciones Tropicales (Robertson et 
al., 2024), así como revisión bibliográfica. 
Posteriormente, cada individuo fue medido 

para obtener la longitud estándar y total, de 
igual forma, se pesaron. Después se diseccio-
naron los peces y se les extrajo el estómago, 
que fue conservado en formol al 4 %. Seguida-
mente, el contenido estomacal fue observado 
en un estereoscopio, los ítems alimentarios 
fueron clasificados en las siguientes catego-
rías: crustáceos, peces, moluscos, detritos, 
anélidos, microplásticos y material digerido. 
Estos ítems se secaron en el horno a 70  °C 
durante 24 horas y posteriormente se conta-
bilizaron y pesaron en una balanza analítica 
(precisión 0,0001 g) (Majdi et al., 2018). 

Adicionalmente, para mejorar la precisión 
en el conteo de los microplásticos, se realizó 
una prueba de resistencia térmica. Esta con-
sistió en aplicar calor directamente sobre las 
partículas mediante una aguja caliente o un 
cautín de punta fina, exponiéndolas a una 
temperatura de aproximadamente 130°C 
durante 3 a 5 segundos. Las partículas que se 
fundieron, deformaron o rizaban al contac-
to con la fuente de calor fueron clasificadas 
como microplásticos. Se ha reportado que 
esta prueba permite una correcta detección 
de microplásticos en más del 82 % de los ca-
sos (Babaei et al., 2024; Prata et al., 2024). De 
igual manera, se tomaron medidas de con-
trol de calidad para evitar la contaminación 
cruzada de microplásticos: se conservaron 
limpios los espacios de trabajo, todos los 
equipos de muestreo y laboratorio se lavaron 
con agua destilada previo a su uso, las mues-
tras permanecieron selladas durante todo el 
procesamiento, se utilizó bata de laboratorio 
y guantes de nitrilo y, finalmente, se insta-
laron tres blancos (cajas Petri abiertas) para 
evidenciar las partículas de contaminación 
cruzada (Garcés-Ordóñez et al., 2022).
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Tratamiento de datos 
Los hábitos tróficos fueron determinados 

mediante los siguientes índices tróficos (Co-

gua et al., 2013; Duque y Acero, 2003; Gar-
cía-Cardona et al., 2021; Tafurt et al., 2021; 
Vivas-Sánchez et al., 2023):

Las diferencias temporales entre los hábi-
tos tróficos se realizaron inicialmente con un 
análisis de escalamiento multidimensional 
no paramétrico (nMDS) transformando los 
datos (raíz cuadrada) y utilizando matrices 
de similaridad de Bray-Curtis para establecer 
asociaciones entre la dieta de las especies. 
De igual forma, para detectar diferencias en-
tre las presas, se hizo un análisis de varianza 

multivariante permutacional (permANO-
VAs), utilizando 9999 permutaciones, con 
p<0,05 como diferencia significativa. Con el 
fin de relacionar los hábitos tróficos con la 
dinámica ambiental, se realizaron correla-
ciones de Spearman entre cada ítem alimen-
tario con los parámetros fisicoquímicos del 
agua para cada especie. Los microplásticos 
encontrados fueron contabilizados y descri-

•	 Composición numérica (CN):

= 100 *
ú     í  

ú    
  ( ó  1) 

•	 Composición gravimétrica (CG):

= 100 *  
     í  

    
  ( ó  2) 

•	 Frecuencia de ocurrencia de presas (FO). Clasifica las presas en: constantes (presentes en 
más del 50 % de las muestras), accesorias (entre 50 % y 25 %) y accidental (inferior al 25 %).

 
= 100 *  

    í  
ú    ó   

  ( ó  3)

•	 Índice de importancia relativa (IIR). Clasifica la importancia de las presas en: altas (100 % 
- 40 %), secundarias (40 % - 10 %) y bajas (0 % - 10 %). 

= *  (4) (Ecuación 4 ) 

•	 Coeficiente de vacuidad

 
= 100 *  

ú   ó  í
ú    ó  

  ( ó  5)
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tos (tipo y color), se determinó la ingesta para 
cada especie (Ecuación 6); de igual forma, se 
analizó su presencia para cada especie entre 

épocas y estado ontogénico, para esto se utili-
zó la talla da madurez teórica.

RESULTADOS

Se capturaron un total de 244 individuos 
pertenecientes a cuatro especies: Catho-

rops multiradiatus (n=89), Cathorops man-
glarensis (n=60), Bagre panamensis (n=48) 
y Notarius troschelii (n=47). Por un lado, se 
encontró que para el barbinche (B. pana-
mensis) y el ñato (N. troschelli) los crustá-
ceos fueron un ítem alimentario de consu-
mo constante y alta importancia (Tabla 1), 
adicionalmente, los peces fueron de consu-
mo e importancia secundaria. Además, en el 

caso del ñato, este consumió detritos de for-
ma constante (FO = 52,27 %). Por otro lado, 
para las cachimalas C. multiradiatus y C. 
manglarensis los crustáceos fueron de con-
sumo constante e importancia secundaria, 
además, los peces y moluscos fueron consu-
midos de forma accesoria. Adicionalmente, 
para C. multiradiatus se presentó consumo 
constante de detritos (FO  =  64,94  %), los 
cuales representaron un ítem alimenticio de 
importancia secundaria (IIR  =  11,41  %) al 
igual que los peces (IIR = 14,25 %).

Tabla 1.  
Índices tróficos por especie 

C. multiradiatus
(n=89)

C. manglarensis
(n=60)

B. panamensis
(n=48)

N. troschelii
(n=47)

13,5

69,6 38

23,3

75,6 45,7

14,6

90,9 60,8

13,5 23,3 14,6

Fuente: elaboración propia.

  á =
ú    á

ú    
 ( ó  6) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Crustáceos 55,8 21,9

Peces 46,8 14,3 47,8 7,8 46,3 11,2 47,7 11,2

Moluscos 29,9 2,7 39,1 6,7 7,3 0,1 2,3 0

Detritos 64,9 11,4 41,3 4,5 31,7 3,7 52,3 4,7

Anélidos 7,8 0,2 2,2 0 2,4 0 9,1 0

6,4

6,4
Microplásticos  10,4   0,1   8,7   0,1  14,6  0,4  11,4  0

Categorías FO IIR CV FO IIR CV FO IIR CV FO IIR CV
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Con respecto a la asociación de la die-
ta de las especies entre épocas, se observó 
que los crustáceos, peces y detritos fueron 
las presas con mayor contribución a la dieta 
de las cuatro especies de bagres (Figura 2). 
Adicionalmente, con un 80 % de similitud B. 
panamensis y N. troschelli compartieron ni-
cho alimentario en ambas temporadas (llu-
via y seca), caracterizados por un elevado 
consumo de crustáceos, de igual forma, N. 
troschelli con una similitud de 90 % conser-
vó su nicho alimentario en ambas épocas, 
compuesto por el consumo de crustáceos, 
peces y detritos. 

Por otro lado, con un 80 % de similitud C. 
multiradiatus en ambas épocas y C. man-
glarensis en temporada seca compartieron 
nicho alimentario, conformado por el con-
sumo de crustáceos, detritos y en menor 
medida peces (Figura 2), de forma similar, 
C. multiradiatus en ambas épocas conservó 
su nicho alimentario con un 90 % de simili-
tud, caracterizado por un elevado consumo 
de detritos, peces y crustáceos. En contras-
te, C. manglarensis en temporada lluviosa 
presentó un nicho diferenciado de las demás 
especies al estar compuesto por un elevado 
consumo de moluscos.

Figura 2.  Análisis nMDS de la dieta de B. panamensis (Bapa), C. manglarensis (Cama),  
C. multiradiatus (Camu) y N. troschel ii (Notro) en ambas épocas. En la figura, las especies 

se nombran con las dos primeras letras del género y la especie, así como la época  
(Llu= Lluvia; Se= Seca)
Fuente: elaboración propia.

En cuanto a las diferencias temporales en 
las presas se encontró que C. multiradiatus 

presentó diferencias significativas (p (PERM) 
< 0,05) en el consumo de crustáceos, siendo 
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mayor en temporada seca (5,39 ± 1,51 mg) 
(Tabla 2). En el caso de C. manglarensis, pre-
sentó significativamente mayor consumo de 

crustáceos (4.,93 ± 0,99 mg) y peces (3,05 ± 
2,07 mg) en temporada seca.

Tabla 2.  
Consumo promedio de ítems alimentarios por época para cada especie

n Crustáceos 
(mg) Peces (mg) Moluscos 

(mg)
Detritos 

(mg)
Anélidos 

(mg) MP (mg)

C. multiradiatus

Lluvia 42 4,82 ± 1,49 b 5,40 ± 2,31 1,62 ± 1,06 6,39 ± 3,75 0,05 ± 0,05 0,01 ± 0,01

Seca 35 5,39 ± 1,51 a 3,44 ± 2,32 0,90 ± 0,38 3,89 ± 2,71 0,27 ± 0,23 0,01 ± 0,01

C. manglarensis

Seca 24 4,93 ± 0,99 a 3,05 ± 2,07 a 0,66 ± 0,34 0,46 ± 0,23 0,05 ± 0,04

B. panamensis

Lluvia 7 14,61 ± 8,03 2,67 ± 2,29

Seca 34 15,71 ±	 5,37 2,11 ± 0,89 0,01 ± 0,01 2,18 ± 1,57 0,03 ± 0,03 0,15 ± 0,15

N. trochelii

Lluvia 29 10,73 ±	 2,84 10,27 ±	 4,55 0,15 ± 0.15 2,06 ± 1.27 0,04 ± 0,03

Seca 15 12,62 ±	 4,58 7,63 ± 4,38 3,40 ± 3,10

Nota: Los valores se presentan como promedio ± error estándar. Las diferencias signifi-
cativas se denominaron con letras ordenadas alfabéticamente, siendo el mayor valor a.

Fuente: elaboración propia.

Relación entre los hábitos tró-
ficos y la dinámica ambiental 

Se encontró que C. multiradiatus pre-
sentó una correlación significativa (p < 0,05) 
positiva entre el consumo de crustáceos con 
el oxígeno disuelto, la salinidad y transparen-

cia (Tabla 3); adicionalmente, el consumo de 
moluscos se correlacionó positivamente con la 
salinidad y el consumo de detritos con la tem-
peratura, mientras que el consumo de peces se 
correlaciono negativamente con la salinidad. 

En el caso de C. manglarensis, el consumo 
de crustáceos se correlacionó positivamente 

Lluvia 22 1,52 ± 0,74 b 0,41 ± 0,32 b 0,50 ± 0,31 0,28 ± 0,15
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con la salinidad y el consumo de moluscos 
con la temperatura. Mientras que el con-
sumo de moluscos también se correlacio-
nó negativamente con la transparencia. Por 
otro lado, en B. panamensis, el consumo de 

crustáceos se correlacionó negativamente 
con la salinidad y la transparencia, mientras 
que el consumo de moluscos se correlacionó 
positivamente con la temperatura.

Tabla 3.  
Correlaciones por rango de Spearman entre los ítems alimentarios y las variables ambien-
tales del agua

Ítems 
alimentarios

Oxígeno 
disuelto Salinidad Temperatura Transparencia

Nota: P < 0,05*; P < 0,01**; P < 0,001***.

Fuente: elaboración propia.

Crustáceos 0,29 * 0,26 * -0,22 0,31 **

Peces -0,14 -0,28 * 0,12 -0,09

Moluscos 0,13 0,29 ** -0,02 -0,01

Detritos -0,15 0,05 0,23 * -0,07

Anélidos -0,10 -0,15 -0,07 0,02

Microplásticos -0,09 0,04 -0,02 -0,01

Crustáceos -0,18 0,49 *** 0,04 -0,04

Peces -0,01 -0,14 0,08 -0,11

Moluscos -0,28 -0,02 0,36 * -0,37 *

Detritos 0 0,12 -0,13 0,13

Anélidos -0,01 0,05 -0,24 0,19

Microplásticos 0,25 -0,08 -0,29 0,29

Crustáceos 0,23 -0,42 ** 0,21 -0,38 *

Peces -0,08 0,02 -0,14 0,20

Moluscos -0,28 0,18 0,35 * -0,18

Detritos -0,24 0,06 0,05 -0,09

Anélidos 0,07 -0,10 -0,06 0,06

Microplásticos -0,18 0,22 0,24 0,10

C. manglarensis

B. panamensis

C. multiradiatus
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Ingesta de microplásticos
En general, todas las especies presenta-

ron ingesta de microplásticos, siendo B. pa-
namensis la que mostró el mayor consumo 
(13 %), seguida de N. troschelii (11 %), C. mul-
tiradiatus (10 %) y C. manglarensis (9 %). Las 

fibras fueron la forma de microplástico más 
común, representando el 91 % de los casos, 
mientras que los fragmentos constituyeron el 
9 %. En cuanto a los colores, el transparen-
te fue el más frecuente (61 %), seguido por el 
azul (13 %), blanco (13 %), rojo (9 %) y negro 
(4 %) (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Fibras plásticas asociadas al contenido estomacal
Fuente: elaboración propia.

En relación con las variaciones tempora-
les y ontogénicas, los individuos adultos pre-
sentaron una mayor ingesta de microplásti-
cos (0,24 ± 0,13 partículas por individuo), en 
comparación con los juveniles (0,08 ± 0,06 
partículas por individuo). Además, en los 
adultos, la ingesta fue mayor durante la tem-

porada de lluvia (0,25 ± 0,15 partículas por 
individuo), mientras que en los individuos 
juveniles fue mayor durante la temporada 
seca (0,11 ± 0,08 partículas por individuo). 
Para B. panamensis y C. manglarensis, solo 
se registró ingesta en individuos juveniles 
(Tabla 4). 
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En el caso de B. panamensis, los juveniles 
presentaron mayor ingesta en la temporada 
de lluvia (0,43 ± 0,43 partículas por indivi-
duo), mientras que para los juveniles de C. 
manglarensis el consumo de microplásticos 
fue más alto en la temporada seca (0,30 ± 
0,17 partículas por individuo). En C. multi-
radiatus y N. troschelii, se observó ingesta 
tanto en juveniles como en adultos. Para C. 
multiradiatus, la ingesta en adultos fue simi-

lar en ambas temporadas (0,25-0,28 partícu-
las por individuo), y en los juveniles solo se 
presentó en la temporada seca (0,10 ± 0,05 
partículas por individuo). Por su parte, en N. 
troschelii, los adultos mostraron ingesta úni-
camente en la temporada de lluvia (0,63 ± 
0,41 partículas por individuo), mientras que 
los juveniles presentaron una mayor ingesta 
en la temporada seca (0,21 ± 0,21 partículas 
por individuo).

Tabla 4.  
Ingesta de microplástico entre épocas y estado ontogénico

B. panamensis C. manglarensis C. multiradiatus N. troschelii

Lluvia

Seca

Nota: Los datos están expresados en partículas por individuo ± error estándar.

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN
Dinámica temporal de  
los hábitos tróficos

De forma general, en la temporada seca, 
los crustáceos fueron de consumo constan-
te para todas las especies, así como un ítem 
alimenticio de alta importancia. Esta tem-
porada se caracterizó por presentar con-

centraciones de salinidad, oxígeno disuelto 
y transparencia más elevadas. De igual for-
ma, para C. multiradiatus y C. manglaren-
sis se encontraron diferencias significativas 
en el consumo de crustáceos, siendo mayor 
en temporada seca, así como correlaciones 
positivas entre el consumo de crustáceos y 
la salinidad. Por lo tanto, el aumento en el 

Adulto                                                                                           0,28 ± 0,12                 0,63 ± 0,41

Juvenil 0,43 ± 0,43 0,05 ± 0,05 0.10 ± 0,10

Adulto 0,25 ± 0,25

Juvenil 0,18 ± 0,09 0,30 ± 0,17 0,10 ± 0,05 0,21 ± 0,21

General 0,22 ± 0,13 0,17 ± 0,12 0,12 ± 0,04 0,23 ± 0,15 
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consumo de crustáceos puede estar relacio-
nado con una mayor abundancia de esta pre-
sa en la temporada seca, ya que el aumento 
en la salinidad favorece la riqueza, presen-
cia y abundancia de macroinvertebrados 
(Gamboa-García et al., 2018; Salcedo, 2022; 
Vivas-Sánchez et al., 2023). De igual forma, 
se ha detectado que en las épocas de me-
nor precipitación los macroinvertebrados se 
movilizan desde las zonas de guardería ha-
cia las zonas con condiciones más marinas 
(Gamboa-García et al., 2018) y, por ende, se 
traduce en una mayor disponibilidad de ma-
croinvertebrados apetecibles por los peces. 

En el caso del B. panamensis en este estu-
dio se observó que consume principalmente 
crustáceos y peces, lo cual está acorde con 
los resultados de Muro-Torres et al. (2018) 
sobre la ecología trófica de B. panamensis, 
el cual reportó que es una especie genera-
lista con preferencia por los peces demersa-
les y crustáceos bentónicos, de igual forma, 
no se encontró diferencias en la dieta según 
la época. Por otro lado, en este estudio en 
la dieta de B. panamensis se encontró una 
correlación negativa entre el consumo de 
crustáceos con la salinidad y la transpa-
rencia, es decir, a menor salinidad y trans-
parencia, mayor consumo de crustáceos. 
Esto sugiere que B. panamensis se alimentó 
principalmente de crustáceos en las zonas 
internas del estuario caracterizado por una 
mayor contribución de agua dulce por la 
descarga de los ríos. Esto puede deberse a 
una estrategia para reducir la competencia 
por los recursos alimentarios, además, pese 
a ser una especie adaptada para depredar, 
tanto en ambientes estuarinos como mari-

nos, los adultos prefieren hábitats más es-
tuarinos (Muro-Torres et al., 2018). 

Ingesta de microplásticos
En el Pacífico colombiano se ha eviden-

ciado la presencia de microplásticos en dife-
rentes compartimientos ambientales como 
el agua (Arboleda et al., 2024; Vidal et al., 
2021) y el sedimento (Martínez Martínez et 
al., 2024; Vásquez-Molano et al., 2021), de 
igual forma, se ha detectado la presencia de 
microplásticos en peces de la familia Arii-
dae, Sciaenidae y Achiridae (Cañón et al., 
2024; Herrera et al., 2025; Tafurt et al., 2021; 
Vivas-Sánchez et al., 2023). 

En este estudio, para la mayoría de espe-
cies se encontró una mayor incidencia de 
microplásticos en ejemplares juveniles en 
temporada seca, esto puede ser causado, 
por un lado, debido a la ecoclina estuarina 
que retiene microplásticos en la estación 
seca, mientras que en la época lluviosa se 
convierte en un exportador de microplásti-
cos a los diferentes medios marinos (Barle-
tta et al., 2019) y, por otro lado, los bagres 
de pequeños tamaños suelen consumir co-
pépodos o pequeños crustáceos asociados 
al sedimento de las zonas internas del estua-
rio (Sandoval-Londoño et al., 2017), el cual 
presenta una mayor acumulación de micro-
plásticos (Vásquez-Molano et al., 2021), por 
lo que estos peces pueden ser susceptibles 
de ingerir los microplásticos presentes en el 
sedimento en su búsqueda de alimento. En 
el caso de los adultos, las mayores ingestas 
se presentaron en la temporada de lluvias, 
esto puede deberse a un mayor ingreso de 
partículas plásticas por el aumento en la es-
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correntía y el caudal de los ríos asociado a 
la temporada de lluvias (Vidal et al., 2021); 
adicionalmente, los individuos de tallas más 
grandes presentan dietas más generalistas 
(Sandoval-Londoño et al., 2017), por lo cual 
son más susceptibles a ingerir microplásti-
cos, tanto directamente por sus presas como 
indirectamente por la disponibilidad am-
biental (Ferreira et al., 2019). 

La forma de microplástico más común fue-
ron las fibras transparentes, las cuales pro-
vienen principalmente de la industria textil, 
el uso, mantenimiento, desgaste y pérdida de 

artes de pesca y las descargas de aguas resi-
duales (Dantas et al., 2020). Adicionalmente, 
el color más recurrente fue el transparente, 
aunque no se ha encontrado una relación di-
recta entre el color de los microplásticos y 
su ingesta, la profundidad y turbidez pueden 
enmascarar los microplásticos, representan-
do un problema para los peces demerso-pe-
lágicos y demersales, como los de la familia 
Ariidae, ya que se puede generar ingestión 
incidental en su búsqueda de alimento, ya 
que su visión es secundaria a otros sentidos 
como el olfato (Neto et al., 2020).

CONCLUSIONES
En este estudio se determinó que los crus-

táceos fueron una presa de consumo 
constante y en la mayoría de los casos, de 
alta importancia para los bagres evaluados, 
siendo un recurso alimentario de gran im-
portancia que vincula las redes bentónicas 
y demersales. En cuanto a las variaciones 
temporales, no se encontraron cambios en la 
presa, sin embargo, en la temporada seca se 
presentó un mayor consumo de crustáceos 
asociado a mayor abundancia y diversidad de 
macroinvertebrados. Adicionalmente, de for-
ma menos frecuente se presentó aprovecha-
miento de otro tipo de presas abundantes en 
el estuario, según las variaciones estacionales 
y ambientales, como los peces o detritos. 

Se detectó ingesta de microplásticos en 
11 % de los ejemplares, en la temporada seca 
los peces juveniles ingirieron más microplás-
ticos, mientras que en la época de lluvias fue 
mayor por parte de los adultos, esto asocia-
do a cambios en la disponibilidad ambiental 
de microplásticos y diferencias en la estra-
tegia de alimentación. Además, el tipo de 
microplástico más ingerido fueron las fibras 
transparentes, relacionadas con actividades 
antrópicas como las redes de pesca. Estos 
resultados plantean una creciente preocupa-
ción al ser estos bagres un recurso pesquero 
de gran importancia en la costa Pacífica co-
lombiana; de igual forma, se puede ver afec-
tada la sostenibilidad pesquera de la región.
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RESUMEN
Contextualización: El descenso de los 

niveles de los cuerpos de agua superfi-
ciales y la creciente demanda del consumo 
en las regiones del norte del Caribe colom-
biano han generado un aumento significati-
vo en la búsqueda de fuentes de agua subte-
rránea para su abastecimiento y uso, pero la 
falta de mecanismos de control y vigilancia 
de la calidad de estas fuentes de agua, ha ge-
nerado efectos negativos sobre la salud y el 
bienestar de las comunidades que se benefi-
cian del preciado líquido.  

Vacío de conocimiento: La falta de re-
cursos, planes y metodologías de control y 
vigilancia de la calidad de las fuentes de agua 
subterránea en el departamento del Cesar, 
por parte de las autoridades ambientales, ha 
generado un desconocimiento del estado ac-
tual en muchas de sus regiones, por lo cual, 
la implementación de nuevas herramientas 
matemáticas y estadísticas aplicadas al geo-
procesamiento de datos existente y de cam-
po podría ayudar a generar nueva informa-
ción de interés para el control y seguimiento 
de este recurso.

Propósito: El objetivo de esta investiga-
ción es generar una estrategia a partir del 
geoprocesamiento y análisis espacial de da-
tos, utilizando la técnica de krigging simple, 
utilizando datos de parámetros fisicoquími-
cos (pH, conductividad eléctrica y tempera-
tura) presentes en muestras de agua subte-
rránea, en municipios del corredor minero 
del departamento del Cesar, con el fin de 
generar modelos de predicción a través de 
mapas de calor, que permitan observar las 

zonas con mejor potencial de uso de estas 
fuentes de agua en la región.

Metodología: Se tomaron tres muestras 
in situ de manera aleatoria en pozos de agua 
subterránea en los municipios de Becerril, 
La Jagua de Ibirico y El Paso, en el departa-
mento del Cesar, para su procesamiento en 
laboratorio y conocer sus parámetros fisico-
químicos asociados al pH, conductividad y 
temperatura; posterior a esto, los resultados 
fueron comparados con los modelos de pre-
dicción elaborados a partir de una base de 
datos de 200 puntos de muestreo en la zona 
de estudio, con el fin de comparar los resul-
tados de laboratorio frente a los modelo de 
predicción propuestos.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos del análisis geoespacial de los paráme-
tros fisicoquímicos del agua subterránea en 
municipios del corredor minero del Cesar 
revelaron que los municipios de Agustín Co-
dazzi y Becerril cuentan con la mayor canti-
dad de pozos activos en sus diferentes usos 
(agrícola, industrial, doméstico y de abaste-
cimiento publico), además de tener las me-
jores condiciones fisicoquímicas en cuanto 
a los valores del pH (entre 6 y 9), conducti-
vidad eléctrica (de 0 a 1000) y temperatura 
(de 29° a 30,6°), mientras que los municipios 
deLa Jagua de Ibirico y Chiriguaná cuen-
tan con las peores condiciones de acuerdo 
con las características fisicoquímicas de las 
muestras de agua analizadas con valores de 
pH (entre 4,95 y 9,66), conductividad (de 50 
a 2159) y temperatura (de 31° a 33°), hacien-
do que las alternativas de tratamiento sean 
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mucho más costosas para sus potenciales 
usos y que, al mismo tiempo, estas fuentes 
de agua subterránea sean poco apetecidas 
por las personas para sus diversos usos en 
estas zonas, por lo cual el seguimiento acti-
vo de las características de estas fuentes de 

agua es fundamental para conocer sus po-
tencialidades de uso y preferencia por parte 
de las personas de la región en estudio. 

Palabras clave: SIG, agua subterránea, fisi-
coquímica, geoprocesamiento, sostenibilidad.

ABSTRACT 
Contextualization: The decrease in the 

levels of surface water bodies and the 
growing demand for consumption in the nor-
thern regions of the Colombian Caribbean 
has generated a significant increase in the 
search for groundwater sources for its supply 
and use, but the lack of control and monito-
ring mechanisms for the quality of these wa-
ter sources has generated negative effects on 
the health and wellbeing of the communities 
that benefit from the precious liquid.  

Knowledge gap: The lack of resources, 
plans and methodologies for the control and 
monitoring of the quality of groundwater 
sources in the department of Cesar by the 
environmental authorities has generated a 
lack of knowledge of the current status in 
many of its regions, so the implementation 
of new mathematical and statistical tools 
applied to the geoprocessing of existing and 
field data could help to generate new infor-
mation of interest for the control and moni-
toring of this resource.

Purpose: The objective of this research is 
to generate a strategy based on geoproces-
sing and spatial analysis of data using the 
simple krigging technique, using data of 
physicochemical parameters (pH, electri-
cal conductivity and temperature) present 

in groundwater samples in municipalities 
of the mining corridor of the department of 
Cesar, in order to generate predictive models 
through heat maps, which allow observing 
the areas with the best potential for the use 
of these water sources in the region.

Methodology: Three random in situ sam-
ples were taken randomly from groundwater 
wells in the municipalities of Becerril, La Ja-
gua de Ibirico and El Paso in the department 
of Cesar for laboratory processing and to de-
termine their physicochemical parameters 
associated with pH, conductivity and tempe-
rature, after which the results were compared 
with the prediction models developed from a 
database of 200 sampling points in the study 
area, in order to compare the laboratory re-
sults with the proposed prediction model.

Results and conclusions: The results of 
the geospatial analysis of the physicoche-
mical parameters of groundwater in muni-
cipalities of the mining corridor of Cesar, 
revealed that the municipalities of Agustin 
Codazzi and Becerril have the largest num-
ber of active wells in their different uses 
(agricultural, industrial, domestic and pu-
blic supply), in addition to having the best 
physicochemical conditions in terms of pH 
values (between 6 to 9) electrical conducti-
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vity (0 to 1000) and temperature (between 
29° to 30.6°), while the municipalities of La 
Jagua de Ibirico and Chiriguana have the 
worst conditions according to the physico-
chemical characteristics of the water samples 
analyzed with pH values (between 4.95 at 
9.66) electrical conductivity (50 to 2159) and 
temperature (31° to 33°), making the treat-
ment alternatives much more expensive for 
their potential uses, and at the same time the-

se groundwater sources are little desired by 
people for their various uses in these areas, so 
the active monitoring of the characteristics of 
these water sources is essential to know their 
potential use and preference by the people of 
the region under study.

Keywords: GIS, Groundwater, Physico-
chemistry, Geoprocessing, Sustainability.

RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

      INTRODUCCIÓN1
En el norte de Colombia, las prolongadas 

temporadas de verano y la disminución 
de las precipitaciones han limitado la dispo-

nibilidad de agua superficial de ríos, arroyos 
y lagos, lo que representa un desaf ío crítico 
para el desarrollo de las comunidades ur-
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banas y rurales. Esta situación ha afectado 
negativamente algunas actividades produc-
tivas, como la agricultura, la ganadería y la 
piscicultura, las cuales son parte fundamen-
tal de las costumbres ancestrales y fuentes 
de ingresos para estas comunidades en esta 
región (Corpocesar, 2018).

En municipios del departamento del Ce-
sar, como Agustín Codazzi, Becerril, El 
Paso, La Jagua de Ibirico y Chiriguaná, se 
encuentran importantes fuentes hídricas 
que abastecen a estas poblaciones, como 
son los ríos Magiriaimo, Tucuy, Maracas, 
Fernambuco, Calenturitas y Ariguaní, los 
cuales, a pesar de presentar volúmenes im-
portantes de agua, no tienen oferta hídrica 
suficiente durante todo el año para abastecer 
a toda la población de la región, lo que ha 
llevado a un incremento en la extracción y 
aprovechamiento de fuentes de agua como 
las subterránea por parte de los habitantes 
de estas zonas (Corpocesar, 2014; Gómez & 
Capachero, 2008; Ideam, 2013). 

El uso creciente de fuentes de agua sub-
terránea en estas regiones, sin un conoci-
miento claro de sus características fisico-
químicas y sin un control adecuado por 
parte de las autoridades, ha generado ries-
gos potenciales para la salud pública de las 
comunidades. Diversos estudios realizados 
por Corpocesar, 2014; Corpocesar & Fucol-

de, 2019; Gómez & Capachero, 2008, y Paz 
et al., 2012) han asociado que el consumo de 
aguas subterráneas sin tratamiento favorece 
el aumento de enfermedades gastrointesti-
nales, como diarreas o colitis generadas por 
virus y bacterias en el agua, especialmente 
en zonas rurales con baja cobertura de sis-
temas de tratamiento de estas fuentes. Por 
ello, la evaluación periódica de parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos es esencial 
para el establecimiento de rutas de uso y tra-
tamiento adecuados para estas fuentes de 
agua subterránea.

Este estudio plantea una estrategia meto-
dológica para abordar la problemática del 
seguimiento del estado y calidad del agua 
subterránea en la región, mediante el uso 
de herramientas matemáticas y estadísticas 
apoyadas en los sistemas de información 
geográfica (GIS) y uso de algoritmos de geo-
procesamiento, como el Krigging, los cuales 
permitan de manera aproximada y con un 
alto grado de precisión, la identificación y 
seguimiento de potenciales puntos de ex-
tracción de agua subterránea, verificados a 
través de la comparación con datos de campo 
medidos in situ, con el fin de generar nuevas 
rutas hacia la sostenibilidad y un abasteci-
miento seguro en las regiones más necesita-
das del departamento del Cesar (Gómez & 
Capachero, 2008; Ideam, 2015).

2     MATERIALES Y MÉTODOS 
ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el depar-
tamento del Cesar, al norte del territorio 

colombiano, específicamente en la cuenca 
del río Cesar como se observa en el (Mapa 1), 
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la cual cuenta con una extensión de 18 485 
km2. Esta cuenca tiene áreas de drenaje en 
dirección norte-sur, definidas por las micro-
cuencas de los ríos Badillo, Seco, Guatapurí, 
Tocaimo, Magiriaimo, Mocho, Fernanbuco, 
Ariguaní, Tucuy, Casacara, Calenturitas y 
Maracas, pertenecientes a la gran cuenca del 
río Cesar (Corpocesar, 2014). 

De acuerdo con el Ideam (2013, 2015, en 
el departamento del Cesar se reconocen tres 

sistemas acuíferos principales: El sistema 
acuífero del Cesar, el sistema acuífero Simití 
y el sistema acuífero Banco-Mompox. Estos 
sistemas conforman la región hidrogeológi-
ca Cesar-Ranchería (PC4), con una cobertu-
ra superficial de 8593 km2. Dicha área se en-
cuentra comprendida por los municipios de 
Valledupar, La Paz, San Diego, Agustín Co-
dazzi, Becerril, La Jagua de Ibirico, El Paso, 
Chiriguaná, Curumaní y Bosconia.

Mapa 1. Localización general de la zona de estudio
Fuente: autores. (Ideam, 2013, 2015)
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DISEÑO DE MUESTREO
Los puntos de muestreo fueron obtenidos 

a partir de inventarios hidrogeológicos 
realizados entre los meses de octubre y no-
viembre del 2020 en la zona del corredor mi-
nero del departamento del Cesar (Mapa 2), 
el cual incluye información de aproximada-
mente 200 pozos de agua subterránea den-
tro de la zona en estudio. Los puntos fueron 

procesados y georreferenciados dentro del 
sistema de coordenadas Magna-SIRGAS/ 
Datum: Colombia Bogotá Zone, además de 
contener información asociada con datos de 
parámetros fisicoquímicos como pH, tem-
peratura y conductividad eléctrica. (Corpo-
cesar & Fucolde, 2019). 

Mapa 2. Inventario de puntos de agua en la zona de estudio
Fuente: autores.
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MUESTREO DE VALIDACIÓN EN CAMPO
Con el objetivo de contrastar los resul-

tados históricos y evaluar la precisión 
de los modelos de predicción generados, se 
realizaron recorridos de campo en julio de 
2024. En esta etapa se tomaron tres puntos 
(P1: Becerril, P2: La Jagua de Ibirico y P3: El 
Paso) de manera aleatoria siguiendo expe-
riencias y recomendaciones de datos e inves-
tigaciones de campo realizadas por Belmon-
te et  al., 2021; Gomez Delgado & Barredo 
Cano, 2005), con el fin de obtener informa-
ción asociada a los parámetros fisicoquími-
cos presentes en el agua subterránea en estos 
municipios. Estas mediciones se realizaron 
con equipos de medición multiparamétricos 
de la marca HACH – Ref: HQ40d para de-
terminar directamente en el agua los valores 
de pH, temperatura y conductividad eléc-
trica, además de tomar muestras de estos 
puntos para ser procesadas en laboratorios 
acreditados y validar los resultados obteni-
dos, teniendo en cuenta las guías y recomen-
daciones emitidas por el Ideam (2018, 2019). 

ANÁLISIS DE GEOPROCESAMIENTO 
ESTADÍSTICO

El análisis fue desarrollado utilizando 
ArcGIS 10.8 con la extensión Geostatistial 
Analyst. Se construyeron variogramas expe-
rimentales para cada parámetro, ajustando 
modelos teóricos para representar la estruc-
tura espacial de la semivarianza. Posterior-
mente, se generaron mapas continuos de 
pH, temperatura y conductividad eléctrica 
en el área de estudio.

La interpolación de los valores de los pa-
rámetros fisicoquímicos mencionados se de-
finió de acuerdo con Villatoro et al. (2008), 
quienes sugieren el método de Kriging sim-
ple para la distribución espacial de las varia-
bles analizadas, mediante el uso de variogra-
mas o semivariogramas. Este método asume 
que los datos más cercanos a un punto co-
nocido tienen mayor peso o influencia sobre 
la interpolación, influencia que va disminu-
yendo conforme la distancia aumenta res-
pecto al punto de interés. El cálculo se esta-
blece a partir de la Ecuación 1:

∑ , + = [ ( , )],   = 1, … ,   ;  ∑ = 1 (Ecuación 1) 

donde n es el número de observaciones, 
m es el multiplicador Lagrange usado para 
la minimización de las restricciones, λ es el 
peso dado a cada una de las observaciones y 
la suma de todos los λ es igual a uno. Los su-
bíndices i y j denotan los puntos muestrea-
dos, el subíndice 0 es el punto en estimación, 
s simboliza la medición efectuada (variable 

medida) y d (S_i, S_0) es la distancia entre 
S_i y S_0 a partir del semivariograma, me-
diante la cual la semivarianza Ecuación 2 
calculada es una medida para determinar 
la similitud entre observaciones, en donde 
a mayor similitud, menor semivarianza, tal 
como se muestra a continuación:
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[ ( , )] = [ ( ) − ( )] (Ecuación 2) 

(Belmonte et al., 2021; Gómez Delgado & Barredo Cano, 2005) (Ideam, 2019)

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
GEOPROCESAMIENTO DE DATOS 
DE CAMPO

En cuanto al pH, se observan en el mapa 3 
valores entre los 4 y 8 en la mayoría de los mu-
nicipios del corredor minero, con algunos fo-
cos de acidez presentes en el municipio de La 
Jagua de Ibirico en la zona centro y sur, mien-
tras que en la frontera entre los municipios de 
Becerril y Agustín Codazzi se presentaron va-
lores medios entre los 6 y los 8, siendo aguas 
con tendencias a la acidez y la alcalinidad.

En el mapa 4 se encuentran los datos de 
las temperaturas promedio medidas en los 
pozos, en donde se puede inferir que, den-
tro de los cinco municipios pertenecientes 
al corredor minero, durante las fechas de 
muestreo entre los meses de octubre y no-
viembre del 2020, se presentaron tempera-
turas promedio entre los 26 y los 32 °C, con 
algunos focos marcados con temperaturas 
superiores a los 32 °C entre los límites de los 
municipios de La Jagua de Ibirico y El Paso. 
Mientras que, entre los municipios de Agus-
tín Codazzi y Becerril se presentan tempera-
turas entre los 25 y los 28 °C, con tendencia a 
disminuir a medida que se acercan a las zo-
nas de la Serranía del Perijá.

Finalmente, el mapa 5 presenta los valo-
res asociados a la conductividad eléctrica del 
agua subterránea, con patrones importantes 

de baja conductividad entre las fronteras de 
los municipios de Agustín Codazzi, Becerril, 
La Jagua de Ibirico y El Paso, con valores pro-
medio entre los 1 y los 1000 (uS/cm), valores 
que permiten inferir que son zonas de re-
serva de agua con baja o media presencia de 
minerales solubles y con características de 
poca o baja salinidad, que resulta un factor 
de vital importancia para el uso del agua y su 
potencial para ser empleada con fines de po-
tabilización, de acuerdo con (Inocencio-Flo-
res et al., 2013). Por su parte, en el municipio 
de Chiriguaná se aprecian concentraciones 
por encima de los 1001 (uS/cm), lo cual indi-
ca una alta presencia de minerales disueltos 
en estos puntos de muestreo, asociados a los 
altos índices de salinidad que se presentan 
en estas aguas.

ANÁLISIS DE PARÁMETROS 
FISICOQUÍMICOS DE MUESTRAS 
DE AGUA SUBTERRÁNEA

A partir de los datos de campo obtenidos 
de las características fisicoquímicas efectua-
dos en los tres puntos de control (P1, P2 y 
P3) en campo, se elabora la  tabla 1,  donde 
se observan los datos promedio de las varia-
bles de pH, temperatura y conductividad, 
con el fin de tener una línea base con da-
tos probados en campo, para luego generar 
una comparativa con los datos obtenidos en 
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campo como se observa en la tabla 2, duran-
te el mes de julio del 2024 y los datos pro-
yectados a partir de los mapas de predicción, 

elaborados con el total de los datos, como se 
describe a continuación:

Tabla 1.  
Datos parámetros fisicoquímicos de fuentes de agua subterránea Convenio ANH-Corpo-
cesar 2020

Datos monitoreo en municipios del corredor minero (2020)

Municipio Temperatura promedio (°C) pH Conductividad eléctrica (µs/cm)

Agustín Codazzi 30,18 7,54 507,05

Becerril 30,41 7,78 550,88

Chiriguaná 31,10 7,18 641,17

El Paso 31,66 6,90 328,50

La Jagua de Ibirico 30,86 6,60 449,17

Límite normativo para agua 
de consumo humano y pota-
ble (Resolución 2115 de 2007 

y Decreto 475 de 1998)

NA 6,5-9 50-1000

Fuente: Corpocesar & Fucolde, 2019.
Tabla 2.:  
Datos parámetros fisicoquímicos de fuentes de agua subterránea de campo, monitoreo 
junio de 2024 (Convenio ITM, UPC, UNAL, 2024)

Datos monitoreo en campo y laboratorio (2024)

Municipio
Temperatura promedio (°C) pH Conductividad eléctrica (µs/cm)

Campo Laboratorio Campo Laboratorio Campo Laboratorio

Becerril 29,6 <26° 7,07 7,09 340 362

El Paso 36,4 <26° 8 7,87 435 449

La Jagua de Ibirico 31,3 <26° 5,38 5,11 66,4 <84

Límite normati-
vo para agua de 

consumo humano 
y potable (Resolu-
ción 2115 de 2007 
y Decreto 475 de 

1998)

N/A 6,5-9 50-1000

Fuente: autores.
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Se identifica una correspondencia en la 
temperatura, a excepción de los datos obte-
nidos en el municipio de El Paso, en el cual 
se tienen valores de 31,66  °C, mientras en 
campo se observan valores de 36,4 °C. Esto 
puede corresponder a la hora de toma de 
muestras, dado que los valores obtenidos de 
la predicción espacial consideran el prome-
dio de los datos logrados para cada munici-
pio, mientras que el dato in situ es puntual 
y fue tomado al medido día, donde el Sol se 
encuentra en el cénit. Esto es importante, si 
se considera la relación e influencia que exis-
te entre las variables consideradas.

Por otro lado, los valores de pH muestran 
mayor variación en los municipios de El 
Paso y La Jagua de Ibirico, con aumento de 
0,97 en el primer caso, y disminución de 0,82 
en el segundo. Si bien los cambios de pH 
se relacionan con aspectos naturales como 
antrópicos, esta variación no parece ser in-
usual al tratarse de una comparación entre 
valores promedio en el municipio con datos 
in situ. En estos casos, suelen considerarse 
las dinámicas hidroclimáticas de la zona o 
las coberturas y usos del suelo o la extrac-
ción del recurso, ya que una variación de pH 
menor a la unidad no representa un cambio 
significativo que permita el reconocimiento 
de alteraciones en el agua. 

En el caso de la conductividad eléctrica, se 
encontraron diferencias generalizadas entre 
los municipios que comprenden el compa-
rativo realizado en las tablas 1 y 2. El más 
significativo de ellos fue el encontrado en 
La Jagua de Ibirico, ya que el promedio de 
la conductividad proyectada con los datos 
del 2020 fue de 449,17 µs/cm, mientras que 

en el 2024 se obtuvo un valor de 66,4 µs/cm. 
Igualmente, en el municipio de Becerril se 
tuvo una disminución de 210,88 µs/cm en el 
mismo periodo.

MODELOS GEOESTADÍSTICOS 
PREDICTIVOS DE PARÁMETROS 
FISICOQUÍMICOS DE LOS POZOS 
ESCOGIDOS EN LA ZONA DE 
ESTUDIO

Posterior a la zonificación espacial de los 
puntos de muestreo dentro del área de estu-
dio del corredor minero del Cesar, se realizó 
un análisis geoestadístico predictivo, con el 
fin de conocer las tendencias de las carac-
terísticas fisicoquímicas de las fuentes de 
agua en las zonas a intervenir, esto se hizo 
mediante la interpolación de tipo kriging 
simple (Martínez-Vargas & Ramírez-Gar-
cía, 2005; Montero et al., 2015; Rangel Sot-
ter et al., 2002; Villarreal-Macés et al., 2018), 
con el fin de predecir a partir de las tenden-
cias estadísticas, teniendo en cuenta la ubi-
cación geoespacial de cada punto de mues-
treo de agua subterránea, las magnitudes de 
las variables fisicoquímicas asociadas al pH, 
conductividad y temperatura.

En cuanto a las características asociadas a 
los modelos de geoprocesamiento presentes 
en el mapa 6, se infieren algunas correlacio-
nes aproximadas de los valores del pH en 
comparación con los valores reales tomados 
en campo en la zona de estudio (Tabla 2), 
en las cuales se pueden observar tendencias 
marcadas en las muestras de agua con valo-
res poco ácidos a neutros entre los valores 
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de 6 a 9, con predominancia entre los muni-
cipios de Agustín Codazzi y Becerril, mien-
tras que para los municipios del centro del 
corredor como es el caso de Chiriguaná, El 
Paso y La Jagua de Ibirico, se observan va-
lores proyectados de pH entre los 3 y 8, con 
tendencias ácidas a neutras. Esto permite te-

ner un diagnóstico previo de las zonas con 
presencia de aguas ácidas, neutras y alcali-
nas, con el fin de optimizar y potencializar 
futuras zonas de intervención para estudios, 
análisis y prospección de fuentes de agua 
subterránea en la zona.

Mapa 3. Datos georreferenciados de pH en la zona de estudio
Fuente: autores.
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Mapa 4. Datos georreferenciados de temperatura (°C) en la zona de estudio
Fuente: autores.
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Mapa 5. Datos georreferenciados de la conductividad eléctrica (uS/cm)  
en la zona de estudio

Fuente: autores.
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Mapa 6. Mapa parámetro pH en corredor minero del Cesar
Fuente: autores.

Estos valores de pH, de acuerdo con Appe-
lo & Postma, 2004, podrían estar asociados 
a reacciones químicas que se presentan al 
interior de la unidad acuífera, producto de 
la interacción del agua con el suelo y las ro-
cas. Por ejemplo, la dilución del dióxido de 
carbono (CO2), manganeso, hierro y algunos 
componentes de las arcillas. Estos compues-
tos, una vez disueltos en el agua, hacen que el 
pH baje y el agua se acidifique. Igualmente, 
el aporte de contaminación puntual o difusa, 
proveniente de las actividades antrópicas que 
se desarrollan en el territorio, tales como la 
minería, el mal manejo de las aguas residuales 
y de las zonas de residuos sólidos, cultivos o 
ganadería, pueden ocasionar infiltraciones de 
aguas con bajo pH que alcanzan el acuífero.

Para las condiciones de temperatura pro-
medio del agua, durante el periodo de mues-
treo en la zona de estudio, se observa en el 
mapa 7, una tendencia a la disminución de 
los valores de la temperatura desde el su-
roeste hacia el noreste de la zona en estudio, 
con valores proyectados entre los 34,9° y los 
26.6°C, teniendo en cuenta que el aumento 
significativo de los valores de la tempera-
tura, en los municipios del Chiriguaná, El 
Paso y La Jagua de Ibirico, podrían asociarse 
a factores de pérdida de cobertura vegetal y 
actividades de ganadería y minería intensi-
va, que favorecerían a los procesos de deser-
tificación en la zona en estudio (Corpocesar, 
2014, 2018; Ideam, 2013; Pérez Hernández 
& Pérez Sato, 2023).
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Mapa 7. Mapa parámetro temperatura (°C) en corredor minero del Cesar
Fuente: autores.

Sin embargo, se observa que, en la fronte-
ra central de los municipios del Becerril, El 
Paso y La Jagua de Ibirico, se encuentran zo-
nas puntuales donde los acuíferos subterrá-
neos presentan temperaturas bajas del or-
den de 26,6°, en comparación con los valores 
promedio de los datos obtenidos en campo. 
Una posible explicación de lo anterior esta-
ría asociada con la presencia de cultivos de 
palmas africanas, que generan condiciones 
microclimáticas a través de la sombra (Pérez 
Hernández & Pérez Sato, 2023), mantienen 
los terrenos con ciertas condiciones especí-
ficas para algunos nutrientes (flora y fungas) 
y las fuentes de agua fresca.

Teniendo en cuenta las consideraciones 
de Stumm & Morgan, 1996, la temperatura 
puede influir en el comportamiento del pH y 
la conductividad eléctrica, dado que, cuando 
hay un incremento en la temperatura, el pH 
disminuye, y viceversa. Esto debido a que 
cuando la temperatura aumenta, la molécula 
del agua tiende a separarse en sus elementos 
constituyentes: hidrógeno y oxígeno. Asi-
mismo, cuanto mayor es la temperatura del 
agua, mayor será su capacidad para condu-
cir la carga eléctrica.  

Con respecto a las proyecciones de con-
ductividad eléctrica, en el mapa 8 se obser-
van varios aspectos de interés. El primero 
de ellos es que en los modelos de predicción 
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se presenta una fuerte tendencia de los va-
lores reales de conductividad en el munici-
pio de Chiriguaná, los cuales se encuentran 
asociados a una mayor cantidad de mine-
rales disueltos en la zona de estudio, cuyas 
características le generan una mayor salini-
dad a estas muestras de agua, descartando el 
consumo por parte de las comunidades, sin 
un previo procesamiento (Paz et al., 2012), 
mientras que para la región central del co-
rredor minero, comprendido por los mu-

nicipios de El Paso y La Jagua de Ibirico, se 
presentan zonas con muy bajos valores de 
conductividad eléctrica, las cuales podrían 
catalogarse como zonas viables para el estu-
dio, análisis y prospección de nuevas fuentes 
de agua con potencial uso y/o aprovecha-
miento, por sus bajos contenidos de minera-
les disueltos asociados a una baja salinidad y, 
al mismo tiempo, por sus niveles neutros de 
pH, que facilitarían los procesos de potabili-
zación y otros potenciales usos.

Mapa 8. Mapa parámetro conductividad (uS/cm) en corredor minero del Cesar
Fuente: autores.

De acuerdo con Hounslow, 2018, los altos 
valores de conductividad eléctrica podrían 
estar relacionados a varios factores, entre 
ellos, una elevada concentración de sales o 
sólidos disueltos en el agua, provenientes de 
disolución de materiales presentes en el sue-

lo o meteorización de rocas, la infiltración 
de agua residual y lixiviados o altas tasas de 
evapotranspiración y extracción del recur-
so, lo que hace que se concentren las sales 
disueltas en el medio acuífero por disminu-
ción del nivel freático.
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ANÁLISIS DEL USO Y 
RECOMENDACIONES PARA 
EL MANEJO DE LAS FUENTES 
HÍDRICAS SUBTERRÁNEAS

Mediante los trabajos de campo efectua-
dos por la zona de estudio se logró recono-
cer algunas características importantes en lo 

relacionado con el uso y manejo del recurso 
hídrico subterráneo, entre ellas, el tipo de 
captación y el uso del agua en los municipios 
del corredor minero, lo cuales se presentan 
en las figuras  1 y 2. Según esta información, 
el tipo de captación que predomina son los 
aljibes y los pozos profundos, principalmen-
te en los municipios de Agustín Codazzi y 
La Jagua de Ibirico.  

Figura 1. Tipos de captación de fuentes de agua subterránea en municipios del corredor 
minero del Cesar

Fuente: autores.

Respecto al uso del agua, se encontró que 
el uso principal es el de consumo humano, 
principalmente en los municipios de Agus-
tín Codazzi, Becerril y Chiriguaná, lo cual se 
debe a la escasez del recurso hídrico superfi-
cial en el territorio y a la población asentada 
en esos municipios. Es importante conside-
rar que los resultados logrados en el moni-

toreo de variables fisicoquímicas revelan al-
gunas características de interés sanitario, ya 
que, en algunos sectores de estos municipios 
de Becerril, Chiriguaná y La Jagua de Ibirico, 
se encontraron valores de pH y conductivi-
dad eléctrica por fuera del valor que estable-
ce la norma colombiana (Resolución 2115 
de 2007) para el agua de consumo humano.
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Figura 2. Usos del agua subterránea en puntos de muestro de municipios  
del corredor minero

Fuente: autores.

En todos los casos, es recomendable efec-
tuar jornadas de monitoreo periódicas que 
permitan conocer la evolución espaciotem-
poral de las variables fisicoquímicas que se 
relacionan con la calidad del agua y formular 

planes de manejo ambiental y del acuífero 
que apunten a la protección y sostenibilidad 
del recurso hídrico en la región del corredor 
minero del Cesar. 

CONCLUSIONES

La aplicación de herramientas de análisis 
geoespacial y el uso de algoritmos apli-

cados al geoprocesamiento, como el kriging 
simple, permitieron generar modelos pre-
dictivos de los parámetros fisicoquímicos 
del agua subterránea en el corredor minero 
del departamento del Cesar, con resultados 
útiles para la zonificación y priorización de 
aguas según su calidad.

Los municipios de Agustín Codazzi y Be-
cerril presentan las condiciones fisicoquími-
cas de acuerdo con los resultados históricos y 
medidos en campo con mayor favorabilidad, 
con valores de pH cercanos a la neutralidad, 
baja conductividad eléctrica y temperatura 
dentro de los rangos óptimos deseables, lo 
que los posiciona como zonas con alto poten-
cial para el uso y la sostenibilidad del recurso.

4
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En contraste, se observó que los muni-
cipios de La Jagua de Ibirico y Chiriguaná 
registraron niveles críticos de acidez y con-
ductividad, lo que puede llegar a implicar 
que para su uso y tratamiento sean necesa-
rios mayores requerimientos, con el fin de 
lograr su potencial potabilización.

Se observaron zonas donde los niveles de 
pH son bajos y los niveles de conductividad 
son altos, como es el caso de los municipios 
de La Jagua de Ibirico, Chiriguaná y El Paso. 
Estas fuentes de agua, de acuerdo con la in-
formación de campo, suelen ser empleadas 
para el consumo humano y otros usos, como 
los industriales, pecuarios y agrícolas, sin te-
ner en consideración los límites permisibles 
según la normatividad nacional para su uso. 

Las diferencias detectadas entre los datos 
históricos del 2020 y las muestras de valida-
ción con resultados medidos en campo y la-
boratorio en 2024, evidencian la necesidad 
de implementar programas de monitoreo 
periódicos, que permitan detectar cambios 
en la calidad del agua, teniendo en cuenta las 
distintas épocas del año en la región, con el 
fin de tomar decisiones informadas con res-
pecto a la gestión de los acuíferos en la zona.

Esta investigación demuestra que el uso de 
métodos de interpolación espacial puede ser 
una herramienta eficaz para apoyar la toma 
de decisiones frente a las limitaciones de los 
muestreos intensivos, siempre y cuando se 
valide con información de datos de campo 
y la rigurosidad de los resultados obtenidos.
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RESUMEN 
Contextualización: El estudio analizó las 

variaciones de la escorrentía superficial 
en la cuenca del río Baché (Huila, Colom-
bia), ocasionada por los cambios de uso del 
suelo en tres periodos (2004, 2014, 2024).

Vacío de conocimiento: Faltaban análi-
sis integrados sobre cómo la conversión de 
bosque a agricultura afectaba la respuesta 
hidrológica en suelos volcánicos (andisoles 
e inceptisoles), a pesar de cubrir el 49,8 % de 
la cuenca.

Objetivo: Evaluar el impacto de los cam-
bios en la cobertura vegetal sobre la con-
ductividad hidráulica (Ks) y la escorrentía, 
utilizando modelos hidrológicos y datos sa-
telitales.

Metodología: Procesamiento de imáge-
nes Landsat (4/7/8, 30 m) en ArcGIS; digi-
talización de modelos digitales de elevación. 

Se usó el modelado con HEC-HMS para ge-
nerar escenarios hidrológicos y se calculó el 
Ks y análisis comparativo de caudales. 

Resultados: Reducción progresiva de Ks: 
2,1 mm/h (2004) a 1,59 mm/h (2024); au-
mento de la escorrentía: 899 m³/s (2004, 
44,29 % bosque) a 1619 m³/s (2024, 70,9 % 
agricultura), con un mayor impacto en sue-
los volcánicos cercanos a la red de drenaje.

Conclusiones: La conversión forestal ha 
reducido la capacidad de retención de agua 
del suelo en un 47 % en 20 años. El enfoque 
integrado de modelado SIG ha demostrado 
ser eficaz para evaluar los impactos hidroló-
gicos, lo que pone de relieve la necesidad de 
políticas de conservación del suelo volcánico.

Palabras clave: cuenca hidrográfica, esco-
rrentía, HEC-HMS, conductividad hidráuli-
ca, infiltración.
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ABSTRACT
Contextualization: The study analyzed 

surface runoff variations in the Baché 
River basin (Huila, Colombia) caused by 
land-use changes over three periods (2004, 
2014, 2024).

Knowledge gap: Integrated analyses of 
how forest conversion to agriculture affec-
ted the hydrological response in volcanic 
soils (Andisols and Inceptisols) were lac-
king, despite covering 49.8% of the basin.

Objective: To evaluate the impact of 
changes in vegetation cover on hydraulic 
conductivity (Ks) and runoff, using hydrolo-
gical models and satellite data.

Methodology: Landsat image processing 
(4/7/8, 30 m) in ArcGIS; digitalization of di-
gital elevation models. HEC-HMS modeling 
was used to generate hydrological scenarios, 

and Ks was calculated, and flow rates were 
compared. 

Results: Progressive reduction in Ks: 2.1 
mm/h (2004) to 1.59 mm/h (2024); Increa-
se in runoff: 899 m³/s (2004, 44.29% forest) 
to 1619 m³/s (2024, 70.9% agriculture), with 
a greater impact on volcanic soils near the 
drainage network.

Conclusions: Forest conversion has re-
duced soil water retention capacity by 47% 
in 20 years. The integrated GIS modeling 
approach has proven effective in assessing 
hydrological impacts, highlighting the need 
for volcanic soil conservation policies.

Keywords: Watershed, runoff, HEC-
HMS, hydraulic conductivity, infiltration.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: elaboración propia.

     INTRODUCCIÓN
La escorrentía superficial, definida como 

el agua de precipitación que circula sobre 
el terreno hacia los cauces fluviales, consti-
tuye un componente crítico del ciclo hidro-
lógico, cuya magnitud y temporalidad están 
directamente influenciadas por el cambio 
de uso del suelo y las propiedades hidrof í-
sicas del suelo, particularmente la conduc-
tividad hidráulica, que determina la capaci-
dad de infiltración del agua en el subsuelo. 
A partir de 2014, el Programa Hidrológico 
Internacional (PHI) fue implementado para 
paliar el menoscabo de las fuentes hídri-
cas en América, enfocándose en la gestión 
sostenible de bosques, tierras y recursos hí-
dricos (Howland & Francois Le Coq, 2022). 
Esta iniciativa facilitó la reforestación de 
aproximadamente cinco millones de árboles 

nativos en zonas de alto impacto hidrológi-
co en América del Sur, con especial atención 
en países como Brasil, Colombia, Ecuador 
y Perú (Marrero et al., 2024; Ruiz-Agudelo 
& Gutiérrez-Bonilla, 2025). En Colombia, 
la adaptación de políticas públicas en ma-
teria ambiental se vio reforzada durante el 
Decenio de las Naciones Unidas para los 
Desiertos y la Lucha Contra la Desertifica-
ción (2010-2014), lo que impulsó iniciativas 
como los proyectos LADA y GLASOD, pro-
movidos por la FAO para evaluar y mitigar la 
degradación de tierras (Clerici et al., 2019). 
Estas acciones resultaron en la reforestación 
de alrededor de 800 hectáreas en departa-
mentos como Caquetá, Cauca, Chocó, Huila 
y Nariño, empleando técnicas orientadas a 
la conservación de ecosistemas estratégicos 
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frente a la variabilidad climática (Rojas-Os-
pina et al., 2024).

No obstante, las tendencias globales reve-
laron que los suelos enfrentaban una situa-
ción crítica debido a los efectos acelerados 
del cambio climático (Rodriguez-Espinosa et 
al., 2025), generando desequilibrios hídricos 
y alteraciones significativas en los regímenes 
hidrológicos. La degradación química, bio-
lógica y f ísica de los suelos, particularmente 
en áreas agrícolas (Leal et al., 2023), se agra-
vó por prácticas inadecuadas como el mane-
jo incorrecto de pendientes y la labranza in-
tensiva (Esquivel et al., 2018). La reducción 
de la conductividad hidráulica, consecuen-
cia de la compactación y pérdida de materia 
orgánica, limita la infiltración y aumenta la 
escorrentía superficial, exacerbando la ero-
sión y reduciendo la recarga de acuíferos. En 
el departamento del Huila, esta problemáti-
ca se intensifica por las proyecciones climá-
ticas del Ideam, que indican un incremento 
de aproximadamente 2 °C en la temperatura 
para 2040 y una reducción del 30 % en la dis-
ponibilidad de suelos aptos para agricultura 
(Gómez et al., 2023). Además, el Estudio Na-
cional del Agua (Cortes et al., 2022) eviden-
ció la crítica situación hídrica de la región, 
con una oferta máxima de 549 m³/s y una 
oferta base de 213 m³/s en 2010, lo que refle-
ja una presión creciente sobre los recursos 
hídricos (Cortés-Macías et al., 2022).

La cuenca del río Baché fue seleccionada 
como estudio de caso, debido a su impor-
tancia estratégica, económica y ambiental 
para el departamento del Huila. Con una 
superficie de 153  452,52 hectáreas, esta 
cuenca abastece de agua a municipios como 
Aipe, Neiva, Palermo, Santa María y Teruel, 

sustentando actividades económicas cla-
ve como la agricultura y la ganadería (Bur-
gos-Ayala et al., 2024). Además, alberga una 
alta diversidad de ecosistemas y su configu-
ración hidrográfica, con un sistema de dre-
naje paralelo y ortogonal al cauce principal, 
la convierte en un modelo representativo 
para estudiar los impactos hidrológicos del 
cambio de uso del suelo. La cuenca está com-
puesta por tres subcuencas principales: río 
Baché (51,64 % del área), río Yaya (16,22 %) 
y río Tune (11,74 %), con un caudal base de 
aproximadamente 12 m³/s que desempeña 
un papel crucial en la regulación hídrica re-
gional (Perdomo Moreno y Perdomo, 2004). 
La presencia predominante de andisoles e 
inceptisoles (49,8 % del área), suelos parti-
cularmente vulnerables a la degradación an-
tropogénica, justifica su selección para eva-
luar cómo la transformación de coberturas 
vegetales altera los procesos hidrológicos.

En este sentido, la cuenca del río Baché 
presenta una génesis volcánica evidenciada 
por la predominancia de andisoles e incep-
tisoles (Perdomo Moreno y Perdomo, 2004), 
suelos derivados de cenizas volcánicas se 
caracterizan por su mineralogía dominada 
por alofanos y ferrihidritos, que confieren 
propiedades únicas como alta capacidad de 
retención de humedad, baja densidad apa-
rente y elevada afinidad por fosfatos (Sade-
ghian et al., 2019). La estratigraf ía volcánica 
de la región, compuesta principalmente por 
depósitos piroclásticos del Complejo Volcá-
nico Nevado del Huila, ha determinado la 
configuración geomorfológica de la cuenca, 
con pendientes pronunciadas en el flanco 
occidental, donde se originan los principa-
les afluentes en las estribaciones del cerro 
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Chiflón y del cerro Chiquito. Los andisoles, 
clasificados como Typic Fulvudands y Typic 
Hapludands, muestran secuencias estrati-
gráficas con horizontes ándicos de espesor 
variable (>35 cm), mientras que los incep-
tisoles (principalmente Typic Dystrudepts 
y Humic Dystrudepts) presentan desarrollo 
incipiente de horizontes subsuperficiales, 
reflejando la naturaleza juvenil de los mate-
riales parentales de origen volcánico (IGAC, 
2016). Esta composición edáfica particular 
influye directamente en la dinámica hidro-
lógica de la cuenca, moderando los procesos 
de infiltración-percolación y determinando 
los patrones de escorrentía superficial ob-
servados en los modelos de simulación (Gu-
duru et al., 2022; Leal et al., 2023).

Considerando esta problemática, el ob-
jetivo de esta investigación fue evaluar el 
impacto del cambio de uso del suelo en la 
escorrentía superficial en la cuenca del río 
Baché durante el periodo 2004-2024, como 
consecuencia de las variaciones en las con-
diciones geomorfológicas e hidráulicas de-

rivadas de la expansión agrícola (Golubev 
et al., 2021). Para ello, se definieron dos ob-
jetivos específicos: (I) determinar el estado 
actual de la cuenca mediante el análisis de 
datos de precipitación y caudal para apoyar 
la planificación sostenible de los recursos hí-
dricos, y (II) modelar los cambios hidrológi-
cos en la escorrentía superficial resultantes 
de las transformaciones en la geomorfología 
del suelo y la cobertura vegetal. La modela-
ción hidrológica se empleó como herramien-
ta fundamental para abordar los desaf íos 
en la gestión y conservación del agua (Gu-
duru et al., 202), analizando las variaciones 
en la escorrentía superficial derivadas de las 
transformaciones en las condiciones geo-
morfológicas de los suelos y su cobertura 
en la cuenca del río Baché, contribuyendo 
así a la planificación sostenible del recurso 
hídrico en un contexto de crisis climática y 
variabilidad hídrica en el departamento del 
Huila (Arévalo-Hernández et al., 2024; Ro-
mero-Cuéllar et al., 2018).

MATERIALES Y MÉTODOS 
A continuación, se presenta el área de es-

tudio y el diseño metodológico emplea-
do en esta investigación.

Área de estudio
La cuenca del río Baché tiene una super-

ficie total de 153  452,52 hectáreas, exten-
diéndose a través de varios municipios del 
departamento del Huila, Colombia, entre los 
cuales se incluyeron Aipe, Neiva, Palermo, 
Santa María y Teruel (Burgos-Ayala et  al., 

2024). De acuerdo con información reco-
pilada a partir del Sistema de Información 
Ambiental, esta zona fue fundamental para 
el equilibrio hídrico, tanto a nivel local como 
regional, ya que sostuvo los sectores de in-
terés económico tales como la agricultura y 
la actividad ganadera (Camacho et al., 2018), 
las cuales dependieron significativamente de 
la disponibilidad de agua (Perdomo Moreno 
& Perdomo, 2004). Además, la cuenca alber-
gó una amplia diversidad de ecosistemas, lo 
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que la posicionó como un área de gran im-
portancia ecológica. En la figura 1 se ilustran 
la distribución geográfica y los límites muni-

cipales, resaltando los aspectos hidrológicos 
de la zona de estudio.

Figura 1. Caracterización de la cuenca del río Baché, (A) morfología de la cuenca, (B) cli-
ma de la cuenca, (C) estaciones meteorológicas de la cuenca y (D) caracterización de suelos 

de la cuenca
Fuente: elaboración propia.

Esta cuenca hidrográfica se caracteriza 
por presentar un sistema de drenaje con dis-
posición paralela y ortogonal al curso fluvial 

principal, el cual se origina en las estribacio-
nes del cerro Chiflón y del cerro Chiquito, 
localizados en el flanco occidental, mientras 
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que en el sector oriental se desarrolla a partir 
de colinas suaves y elevaciones de baja pen-
diente. El cauce primordial sigue una trayec-
toria predominante en sentido meridional 
y nororiental, tal como se evidencia en los 
resultados consignados en la tabla 1. Este 
patrón de escurrimiento refleja la influencia 
de la geomorfología local, donde las formas 

del terreno condicionan la red hidrográfica, 
generando una estructura ramificada con 
afluentes secundarios que convergen de ma-
nera perpendicular al eje principal del río.

Así, la red hidrográfica de la cuenca estu-
vo conformada por un conjunto de nueve 
afluentes, cuyas características se presentan 
en la tabla 1

Tabla 1.  
Parámetros morfológicos de la cuenca del río Baché

Nombre del 
afluente

Perímetro 
(Km)

Superficie 
(Km2)

Porcentaje de la Cuenca

(%)

Río Baché 227,02 598,36 51,64

Río Yaya 87,75 187,91 16,22

Río Tune 78,59 136,01 11,74

Quebrada El Carmen 42,78 88,81 7,66

Quebrada Nilo 36,38 45,16 3,90

Quebrada La Guagua 33,16 38,22 3,30

Quebrada Ventanas 26,21 23,11 1,99

Quebrada El Oso 21,77 25,21 2,18

Quebrada San Juan 21,36 16,03 1,38

Fuente: elaboración propia.

El caudal del río Baché se calculó en apro-
ximadamente 12 m³/s, valor que resultó al-
tamente significativo para el departamento 
del Huila, destacando su papel crucial en la 
regulación hídrica de la zona. La cuenca del 
río Baché estuvo compuesta por tres sub-
cuencas: la del río Yaya, que cubrió el 16,22 % 
del área; la del río Tune, con un 11,74 %, y la 

del río Baché, que representó el 51,64 % de 
la superficie total, como se evidenció en la 
tabla 1.

Metodología
A continuación, se presenta el diseño meto-

dológico empleado para cumplir cada uno de 
los objetivos planteados en esta investigación.
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Diseño metodológico objetivo 1: De-
terminación el estado actual de la 
cuenca del río Baché mediante el análi-
sis de datos de precipitación

Para el primer objetivo específico (Deter-
minar el estado actual de la cuenca del río 
Baché mediante el análisis de datos de pre-
cipitación y caudal) se ejecutó una metodo-
logía integral que combinó caracterización 
morfométrica y análisis hidroclimatológico. 
Inicialmente, se realizó una caracterización 
detallada con base en un modelo digital de 
elevación (DEM) en formato raster, siguien-
do la metodología descrita por Forestal et 
al. (2015). Este análisis morfométrico per-
mitió establecer que la cuenca presenta un 
sistema de drenaje con disposición paralela 
y ortogonal al curso fluvial principal, con 
origen en las estribaciones del cerro Chi-
flón y del cerro Chiquito. La red hidrográ-
fica se conformó por nueve afluentes, des-
tacándose tres subcuencas principales: río 
Baché (51,64 % del área), río Yaya (16,22 %) 
y río Tune (11,74 %), según se evidencia en 
la tabla 1. El caudal base del río Baché se cal-
culó en aproximadamente 12 m³/s, valor de 
significativa importancia para la regulación 
hídrica regional.

Posteriormente, se recopilaron y proce-
saron datos hidroclimatológicos de las 24 
estaciones meteorológicas del Ideam dispo-
nibles en la plataforma DHIME, abarcando 
series temporales de 2004 a 2024 y corres-
pondientes a tres escenarios diferentes de 
usos y coberturas del suelo (Barrios-Perez et 
al., 2021). Para el análisis espacial de la pre-
cipitación, se aplicó el método de polígonos 
de Thiessen, considerando la distribución 
específica de las estaciones activas en cada 
escenario (17 en 2004, 14 en 2014 y 12 en 
2024). Complementariamente, se emplea-
ron técnicas de interpolación geoestadística 
mediante kriging y Nearest Neighbor para 
generar mapas de isoyetas con resolución de 
100 m. El análisis estadístico comprehensive 
incluyó el cálculo de descriptores de tenden-
cia central y dispersión, junto con la apli-
cación de regresión polinómica de quinto 
grado para identificar patrones no lineales 
en las series temporales. Este abordaje me-
todológico permitió establecer un balance 
hídrico robusto y simplificado, fundamental 
para la planificación sostenible de los recur-
sos hídricos de la cuenca.

El diseño metodológico propuesto para 
este objetivo específico se presenta en la fi-
gura 2.
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Figura 2. Diseño metodológico objetivo específico I
Fuente: elaboración propia.

Diseño metodológico objetivo 2: 
Modelar los cambios hidrológicos  
en la escorrentía superficial 
resultantes de las transformaciones 
en la geomorfología del suelo y la 
cobertura vegetal en la cuenca

Para el segundo objetivo específico (Mode-
lar los cambios hidrológicos en la escorren-
tía superficial resultantes de las transforma-
ciones en la cobertura vegetal y propiedades 
del suelo) se implementó una estrategia de 
modelación hidrológica avanzada. Inicial-

mente, se procesaron imágenes satelitales 
Landsat (4, 7 y 8) de los años 2004, 2014 y 
2024 con resolución espacial de 30 m y es-
cala 1:100.000 (Barrios-Perez et al., 2021), 
mediante clasificación supervisada que de-
finió seis categorías de uso del suelo según 
referencias del IGAC. Simultáneamente, la 
caracterización edáfica se basó en datos del 
Geoportal del IGAC (Tabla 2), identificando 
que los andisoles e inceptisoles representan 
el 49,8 % de la cuenca (Perdomo Moreno y 
Perdomo, 2004).
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Tabla 2.  
Categorización de suelos en la cuenca del río Baché

Simbolo-
gía IGAC Orden Subgrupo Textura Área

(Ha)

Porc. 
Subg.

(%)

Porc. 
Orden

(%)

PXDb1 Al
Typic haplustalfs, typic haplustepts, 

typic argiustolls
Arena 
Arcilla

178,28 0,11

25,8
MKEf1 An Typic fulvudands, typic udorthents, 

humic dystrudepts Limo 29,74 0,02

MLBf An Humic dystrudepts, typic udorthents, 
typic hapludands

Arena 
Limo 7296,13 4,42

MQDf2 An Typic hapludolls, entic hapludolls, lithic 
udorthents

Limo 
Arena 35197,75 21,30

CA Ca Cuerpos de agua Ca 8,43 0,01 0,005

LXAe3 En
Entic haplustolls, typic ustorthents, 

lithic ustorthents
Limo 

Arcilla
2495,96 1,51

10,18

MLGg2 En Typic udorthents Limo 6474,26 3,92

MXCf2 En
Typic ustorthents, lithic haplustolls, 

typic haplustepts
Limo 
Arena

1573,57 0,95

PXEc2 En Lithic ustorthents, typic ustorthents
Limo 
Arena

6250,17 3,78

VXAb1 En
Fluventic haplustepts, aquic 

haplustepts, aquic ustifluvents, aquic 
endoaquepts

Arena 
Limo

40,45 0,02

MQAf2 In Tipic dystrudepts, typic udorthents
Limo 

Arcilla
17287,31 10,46

24,43

MQCe1 In
Humic dystrudepts, oxic dystrudepts, 

typic hapludands
Limo 

Arcilla
9418,97 5,70

MQMb In
Fluvaquentic eutrudepts, typic 

udifluvents, fluventic eutrudepts
Limo 
Arena

157,17 0,10

MRAe2 In Typic haplustepts, pachic haplustolls
Limo 

Arcilla
425,43 0,26

MXDd In Humic haplustepts, ustic dystrudepts Arena 10704,18 6,48

PXAb In
Typic haplustepts, fluventic haplustolls, 

typic ustifluvents
Limo 

Arcilla
546,81 0,33
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Simbolo-
gía IGAC Orden Subgrupo Textura Área

(Ha)

Porc. 
Subg.

(%)

Porc. 
Orden

(%)

PXGc2 In Oxic haplustepts, typic dystrustepts
Arcilla 
Limo

324,84 0,20
24,43

PXHb In Plinthic endoaquepts
Arcilla 
Limo

1516,77 0,92

MXEg2 Mr
Afloramientos rocosos, lithic ustor-

thents
Arena 22805,25 13,82 13,80

MQEf Mo
Typic hapludolls, entic hapludolls, lithic 

udorthents
Limo 
Arena

39598,18 23,96 23,97

MXAd2p O Typic haplustolls, typic haplustepts Limo 2200,08 1,33

1,77
PXLa O

Typic ustifluvents, fluventic haplustolls, 
typic haplustepts

Limo 
Arena

198,43 0,13

VXCa O
Typic fluvaquents, vertic haplustepts, 

fluventic haplustolls
Limo 383,84 0,23

VXEa O Typic haplustolls, typic natrustalfs
Limo 

Arcilla
129,09 0,08

ZU Zu Zonas urbanas Zu 4,73 0,00 0,003

Simbología, Al: alfisoles, An: Andisoles, Ca: cuerpos de agua, En: Entisoles, In: Inceptisoles, Mr: misceláneo rocoso, 
Mo: Molisoles, O: Oxisoles y Zu: zonas urbanas.

Fuente: elaboración propia.

El modelado hidrológico se implementó 
mediante el software HEC-HMS (Castro & 
Maidment, 2020), utilizando específicamen-
te el modelo de humedad del suelo (SMA) 
en su versión semidistribuida (Halwatura & 
Najim, 2013; Lin et al., 2023). La parame-
trización del modelo incorporó valores de 
intercepción diferenciados por cobertura 
vegetal (9 mm para áreas forestales, 3 mm 
para pastizales), almacenamiento en depre-
siones (50,8 mm), propiedades edáficas se-
gún Sadeghian et al. (2019) - profundidad de 

3 m, porosidad de 0,453, Grupo Hidrológico 
C - y datos de evapotranspiración mensual. 
La conductividad hidráulica saturada (Ks) se 
estableció en 2,5 mm/h para la infiltración 
máxima y 0,6 mm/h para la percolación. Para 
la simulación del flujo base se implementó 
el método del reservorio lineal integrado en 
el módulo SMA de HEC-HMS (Castro & 
Maidment, 2020; Uribe et al., 2020).

El diseño metodológico propuesto para este 
objetivo específico se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Diseño metodológico objetivo específico II
Fuente: elaboración propia.

Finalmente, en esta etapa del proceso, se 
realizó una calibración, ajustando iterativa-
mente los parámetros hasta alcanzar valores 
de NSE > 0,7 y errores menores al 20 %, tan-
to en caudal pico como en volumen (Kastali 
et al., 2022). Finalmente, se simularon tres 
escenarios temporales de cobertura (2004, 
2014, 2024) para cuantificar las variaciones 
en la escorrentía superficial generadas por 
la modificación de usos del suelo (Camacho 
et al., 2018; Bernal Núñez et al., 2023). Este 
análisis permitió evaluar los cambios en el 
caudal pico (de 899 m³/s a 1619 m³/s) y es-
tablecer la relación entre la reducción de la 

conductividad hidráulica saturada (de 2,1 a 
1,59 mm/h) y el incremento de la escorrentía 
superficial (Guduru & Mohammed, 2024). 
La validación del modelo se realizó con un 
conjunto de datos independiente, aseguran-
do la robustez predictiva del mismo. La apli-
cación del modelo HEC-HMS demostró ser 
esencial para evaluar el impacto de cambios 
antropogénicos en el ciclo hidrológico (Kas-
tali et al., 2022), proporcionando información 
crítica para la gestión sostenible de recursos 
hídricos en zonas vulnerables a cambios am-
bientales (Bernal Núñez et al., 2023).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A continuación, se presentan los princi-

pales resultados encontrados en el de-
sarrollo de cada fase correspondiente al di-
seño metodológico.
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Resultados del objetivo I: 
Determinación del estado 
actual de la cuenca

Fase 1: Caracterización morfométrica e 
hidrográfica

El análisis del DEM mediante la metodolo-
gía de Forestal et al. (2015) permitió identifi-
car que la cuenca del río Baché presenta un 
sistema de drenaje con disposición paralela 
y ortogonal al curso principal, conformado 
por nueve afluentes principales cuya confi-
guración morfométrica se detalla en la tabla 
1. Las subcuencas del río Baché (51,64 %), 
río Yaya (16,22 %) y río Tune (11,74 %) con-

centran el 79,6 % del área total, constituyen-
do las unidades hidrológicas dominantes. El 
caudal base se estimó en 12 m³/s, valor sig-
nificativo para la regulación hídrica regional 
que evidencia la importancia estratégica de 
esta cuenca en el contexto departamental 
(Perdomo Moreno y Perdomo, 2004).

Fase 2: Recolección y procesamiento 
de datos hidroclimatológicos

Se procesaron datos de las 24 estaciones 
del Ideam disponibles en la plataforma DHI-
ME, identificando una reducción progresiva 
en la densidad de la red de monitoreo: 17 
estaciones operativas en 2004, 14 en 2014 y 
solamente 12 en 2024 (Tabla 3). 

Tabla 3.  
Estaciones meteorológicas escenario abril de 2004, 2014 y 2024

Ne Nombre 
estación

Altitud (m 
s.n.m.)

Área 
2004 (ha)

Área 
2004 (%)

Área 2014  
(ha)

Área 
2014 (%)

Área 2024  
(ha)

Área 
2024 (%)

1*** La Mina 1800 5370,8 5,10 5370,8 5,1 5370,8 5,9

2*** El Totumo 700 8839,1 8,40 8839,1 8,4 8839,1 9,7

3* El Cardo 2 480 1374,6 1,31 - - - -

4** Paraguay 1300 8922,7 8,47 10330,7 9,9 - -

5*** Potrerito 850 15876,6 15,08 20374,7 19,5 20374,7 22,4

6*** El Volcán 1105 9923,8 9,43 9923,7 9,5 9923,7 10,9

7** Palermo 550 2861,3 2,72 2861,5 2,7 - -

8*** Rionegro 560 6362,0 6,04 7470 7,1 7470 8,2

9*** San Rafael 1030 4918,6 4,67 4918,7 4,7 4918,7 5,4
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Ne Nombre 
estación

Altitud (m 
s.n.m.)

Área 
2004 (ha)

Área 
2004 (%)

Área 2014  
(ha)

Área 
2014 (%)

Área 2024  
(ha)

Área 
2024 (%)

10*
Santa Ce-

cilia 
450 230,9 0,22 - - - -

11*** El Cúcharo 620 845,6 0,80 1118,8 1 1118,8 1,2

12***
Apto Benito 

Salas 
439 214,2 0,20 220,9 0,2 220,9 0,2

13*** Santa María 1300 16968,9 19,2 16988,3 18,2 16968,3 18,6

14*** El Carmen 2250 5217,2 4,96 5217,1 5 5217,1 22.4

15*** San Luis 1140 2203,2 2,09 7035,8 6,7 7035,8 7,7

16*
San Fran-

cisco 
825 11638,5 11,05 - - - -

17*** Peña Rica 1780 3521,2 3,34 3521,2 3,3 3521,2 3,8

Nota: ha: hectárea; %: porcentaje; m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar;  
*: 2004; **:2014; ***:2024

Fuente: elaboración propia.

Este deterioro en la infraestructura de monitoreo representa una limitante significativa 
para la gestión hidrológica. La estación Santa María mostró la mayor influencia areal (19,2 % 
en 2004, 18,2 % en 2014, 18,65 % en 2024), mientras que la estación Benito Salas presentó la 
menor contribución (0,20 - 0,24 %), como se evidencia en la configuración de polígonos de 
Thiessen de las figuras 4, 5 y 6.
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Figura 4. Calibración del año 2004, polígonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-
servado y calculado(C) y precipitación (D).

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Calibración del año 2014, polígonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-
servado y calculado(C) y precipitación (D)

Fuente: elaboración propia.

El análisis hidrológico para el 2024 (Figura 
6), ilustra la configuración espacial de 12 po-
lígonos de Thiessen que representan la dis-
tribución de la precipitación en la cuenca. 
La estación meteorológica de Santa María 
resultó ser el principal punto de medición 

de la precipitación, representando el 18,65 % 
de la precipitación total de la cuenca, mien-
tras que la estación Benito Salas mostró la 
menor influencia, con una contribución de 
tan solo el 0,24 % a las mediciones de preci-
pitación total.
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Figura 6. Calibración del año 2024, polígonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-
servado y calculado(C) y precipitación (D).

Fuente: elaboración propia.

Fase 3: Análisis espacial  
de la precipitación

La aplicación del método de Thiessen y 
técnicas de kriging ordinario implementadas 
en ArcGIS 10.5 permitió identificar patro-
nes espaciales consistentes, con gradientes 
de precipitación nororiente-suroccidente 
en la mayoría de los eventos analizados. Los 

eventos hidrológicos seleccionados (Tabla 4) 
mostraron precipitaciones entre 83 mm y 99 
mm, con tiempos al pico de 58-68 horas, ca-
racterísticas típicas de sistemas convectivos 
de mesoescala. El coeficiente de escorrentía 
mostró una tendencia temporal creciente, 
variando de 0,13 (2004) a 0,18 (2024), lo que 
sugiere una alteración progresiva en la res-
puesta hidrológica de la cuenca.
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Tabla 4.  
Parámetros de las tres tormentas estudiadas

Fecha Precipitación 
(mm)

Caudal máx 
(m3/s)

Tiempo máx 
(h)

Escurrimiento 
directo (mm) C

Abril-29/2004 99 11,74 58 13,4 0,13

Oct-15/2014 83 10,47 65 13,5 0,16

Mar-25/2024 95 9,11 68 14,5 0,18

Simbología, c: coeficiente de escorrentía

Fuente: elaboración propia.

Fase 4: Análisis estadístico y balance 
hídrico

La implementación de regresión polinó-
mica de quinto grado reveló tendencias no 
lineales estadísticamente significativas en 
los parámetros hidrológicos analizados. Los 
volúmenes de escurrimiento directo repre-
sentaron entre 45 % y 62 % del total preci-
pitado, con coeficientes de escorrentía que 

variaron de 0,28 a 0,41 en función de la hu-
medad antecedente del suelo (AMC). Estos 
valores, consistentes con estudios previos en 
cuencas adyacentes, confirman la represen-
tatividad de los resultados obtenidos. El aná-
lisis del balance hídrico incorporó los datos 
de evapotranspiración mensual presentados 
en la tabla 5, mostrando la marcada estacio-
nalidad que caracteriza el régimen hidroló-
gico de la cuenca.

Tabla 5.  
Porcentajes de evaporación-evapotranspiración en la cuenca del río Baché

MESES

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

0,63 0,59 0,43 0,57 0,59 0,78 1,20 1,48 0,99 0,9 0,88 0,86

Fuente: elaboración propia.

Resultados del objetivo II: Mode-
lación de cambios hidrológicos

Fase 1: Análisis de cobertura del suelo

El procesamiento de imágenes Landsat 4, 7 
y 8 mediante clasificación supervisada y co-

rrección radiométrica con algoritmo COST 
(Kastali et al., 2022) mostró una transfor-
mación dramática del paisaje: las áreas fo-
restales se redujeron del 43,24 % al 29,81 %, 
mientras que las áreas agrícolas aumentaron 
del 60,28 % al 72,12 % (Tabla 6). Los cultivos 
transitorios mostraron la expansión más no-
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table, pasando del 3,38 % al 21 % del área to-
tal. Estos cambios se visualizan claramente 
en los mapas de la figura 7, donde la progre-

siva sustitución de coberturas naturales por 
usos antrópicos resulta evidente entre 2004 
y 2024.

Figura 7. Escenarios de uso del suelo para la cuenta del río Baché para los años 2004 (A), 
2014 (B) y 2024(C).

Fuente: elaboración propia.

Fase 2: Configuración del modelo 
HEC-HMS

La implementación del modelo SMA se-
midistribuido en HEC-HMS (Castro & 
Maidment, 2020; Halwatura & Najim, 2013) 
incorporó una parametrización detallada 
que incluyó valores de intercepción dife-
renciados por cobertura (9 mm para áreas 
forestales, 3 mm para pastizales), almace-
namiento en depresiones de 50,8 mm cohe-
rente con la topograf ía suave de la cuenca, 
y propiedades edáficas específicas obtenidas 

del Geoportal IGAC (porosidad 0,453, pro-
fundidad 3 m, Grupo Hidrológico C). Los 
parámetros de conductividad hidráulica se 
establecieron en 2,5 mm/h para infiltración 
máxima y 0,6 mm/h para percolación, refle-
jando las características de los suelos predo-
minantes (Sadeghian et al., 2019).

Fase 3: Calibración y validación

El proceso de calibración iterativa per-
mitió alcanzar valores del coeficiente de 
Nash-Sutcliffe de 0,71, con errores inferio-
res al 20 %, tanto en caudal pico como en 
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volumen de escorrentía. Los parámetros 
modificados durante la calibración (Tabla 6) 
mostraron ajustes particularmente signifi-
cativos en conductividad hidráulica (KSAT 

reducido de 220 a 0,42), porosidad (de 0,432 
a 0,42) y composición textural (aumento del 
contenido de arcilla de 0,09 a 0,71). 

Tabla 6.  
Parámetros modificados

Parámetro Valor por defecto Valor modificado

MAN 0,057 0,22

CV 0 1

KSAT 220 0,42

G 109 407

DIST 0,845 0,341

POR 0,432 0,42

PCT_CLAY 0,09 0,71

PCT_SILT 0,03 0,38

PCT_SAND 0,70 0,27

COH 0,002 0,006

Simbología, MAN:.Valor que indica la rugosidad superficial en la cuenca según Manning; 
G: Media de la fuerza capilar, expresada en milímetros; POR: Capacidad de retención de 

agua en el suelo (volumen de poros por unidad de volumen total); SMAX: Nivel máximo de 
saturación posible en el medio poroso;  CV: Medida de la dispersión de la conductividad hi-
dráulica saturada (KS);  PCT_CL: Proporción de partículas de arcilla en el suelo (rango 0-1); 
PCT_SI: Proporción de partículas de limo en el suelo (rango 0-1); PCT_SAND: Proporción 
de partículas de arena en el suelo (rango 0-1);  PCT_CLAY: Igual que PCT_CL, represen-
ta el contenido de arcilla;  PCT_SILT: Igual que PCT_SI, representa el contenido de limo;  

DIST: Parámetro que describe la heterogeneidad en el tamaño de los poros; COH: Medida 
de la resistencia a la separación de partículas del suelo; KSAT: Velocidad máxima de infiltra-

ción de agua en el suelo, en condiciones de saturación (mm/h).

Fuente: elaboración propia.

Estos ajustes reflejan el deterioro f ísico de 
los suelos documentado en estudios previos 

(Leal et al., 2023) y validan la representativi-
dad del modelo implementado.
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Fase 4: Simulación de escenarios y 
análisis de impactos

Las simulaciones para los tres escenarios 
temporales (Figura 8) mostraron un incre-

mento progresivo y estadísticamente signifi-
cativo en los caudales pico: 897 m³/s (2004), 
1110,76 m³/s (2014) y 1612 m³/s (2024). 

Figura 8. Modelación de los escenarios 2004(A),2014(B) y 2024(C)
Fuente: elaboración propia.
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Simultáneamente, la conductividad hi-
dráulica saturada mostró una reducción 
consistente de 2,1 mm/h a 1,59 mm/h, evi-
denciando el deterioro de las propiedades 
hidrof ísicas del suelo. Los parámetros hi-
drológicos promedio (Tabla 7) mostraron 

variaciones menores en capacidad de inter-
cepción (1,26-1,29 mm) y cobertura vegetal 
(28,47 % - 29,27 %), mientras que el coefi-
ciente de Manning se mantuvo constante en 
0,145 para los periodos 2014-2024.

Tabla 7.  
Valores de la cuenca del río Baché

Cobertura Int. (mm) Cover. (%) N (manning) R

2004 1,29 28,47 0,149 0,76

2014 1,22 28,61 0,145 0,78

2024 1,26 29,27 0,145 0,78

Simbología, R: Coeficiente de Nasch Sutcliffe

Fuente: elaboración propia.

La robustez del modelo HEC-HMS que-
dó demostrada mediante su capacidad para 
simular adecuadamente el comportamiento 
hidrológico en una cuenca de gran tamaño 
(>100,000 ha), capturando las complejas in-
teracciones entre los cambios de cobertura 
vegetal y la respuesta hidrológica. Los resul-
tados confirman que la expansión agrícola y 
la consecuente reducción de la cobertura fo-
restal han alterado significativamente el ré-

gimen hidrológico de la cuenca, aumentan-
do la escorrentía superficial y reduciendo la 
capacidad de infiltración y almacenamiento 
de agua en el suelo. Estos hallazgos tienen 
implicaciones críticas para la gestión soste-
nible de los recursos hídricos en la región, 
particularmente en el contexto de cambio 
climático y creciente presión antrópica (Ber-
nal Núñez et al., 2023; Guduru et al., 2022).

CONCLUSIONES
Esta investigación demostró una disminu-

ción progresiva de la conductividad hi-
dráulica saturada (Ks) de 2,1 mm/h (2004) a 
1,79 mm/h (2014) y, finalmente, a 1,59 mm/h 
(2024), reducción directamente asociada 
a la expansión agrícola y la degradación de 
las propiedades f ísicas del suelo. Se observó 

una reducción de 14,35 puntos porcentuales 
en la cobertura forestal total, afectando par-
ticularmente a los andisoles e inceptisoles 
derivados de cenizas volcánicas, los cuales 
representan el 50,19 % del área de la cuenca 
y mostraron especial vulnerabilidad al dete-
rioro estructural bajo cultivos transitorios. 

4
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Estos cambios alteraron fundamentalmente 
las propiedades hidrológicas del suelo, redu-
ciendo su capacidad de retención de hume-
dad y acelerando significativamente los pro-
cesos de escorrentía superficial.

El modelo HEC-HMS calibrado reveló un 
aumento de aproximadamente 24 % en la es-
correntía total de la cuenca y en los caudales 
máximos entre 2004 y 2014, con una ten-
dencia ascendente continua hasta 2024. Esta 
respuesta hidrológica se correlacionó estre-
chamente con la conversión de la vegetación 
nativa a usos agrícolas, especialmente en los 
andisoles propensos a la erosión ubicados 
cerca de las redes de drenaje. El análisis de 
tormentas demostró que, en los escenarios 
actuales, la pérdida de cobertura vegetal y de 
permeabilidad del suelo (Ks) genera picos de 
caudal que exceden la capacidad de reten-
ción de la cuenca. 

La integración metodológica de HEC-
HMS con SIG y técnicas de teledetección re-
sultó efectiva para evaluar cuantitativamen-

te los impactos del cambio de uso del suelo 
sobre el régimen hidrológico, proporcionan-
do herramientas confiables para la planifica-
ción sostenible de los recursos hídricos. Los 
hallazgos obtenidos cumplen satisfactoria-
mente con el objetivo general de evaluar el 
impacto del cambio de uso del suelo en la 
escorrentía superficial durante el periodo 
2004-2024, así como con los objetivos es-
pecíficos de determinar el estado actual de 
la cuenca y modelar los cambios hidrológi-
cos resultantes de las transformaciones en 
la geomorfología y cobertura vegetal. Para 
investigaciones futuras se recomienda in-
corporar: 1) análisis ampliado de eventos 
hidrológicos extremos, 2) mediciones cuan-
titativas in situ de la erosión del suelo, y 3) 
modelado de escenarios de cambio climá-
tico. Estas aproximaciones mejorarán sus-
tancialmente la capacidad predictiva para la 
gestión sostenible de cuencas en contextos 
de crecientes presiones antropogénicas y va-
riabilidad climática.
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RESUMEN
Contextualización: Las actividades an-

tropogénicas son responsables por la 
transformación de los ecosistemas, alteran-
do visiblemente su estructura ecológica y 
funcionalidad. En Colombia, uno de los bio-
mas más impactados por estas transforma-
ciones es el bosque seco tropical, presente 
en áreas restringidas del país. El municipio 
de Aipe alberga relictos de este ecosistema, 
destacándose por su relevancia ecológica y 
necesidad de conservación.

Vacío de conocimiento: A pesar de la re-
conocida presencia de bosque seco tropical 
en Aipe, persiste un vacío de conocimiento 
acerca de la dinámica de su cobertura vegetal 
en las últimas décadas, especialmente frente 
al impacto de las actividades antrópicas y los 
procesos de desertificación. Esta limitación 
restringe la comprensión de las transforma-
ciones del paisaje y dificulta la formulación 
de estrategias eficaces de conservación y 
manejo. En este contexto, resulta prioritario 
generar información actualizada que permi-
ta evaluar con precisión los cambios en la 
cobertura vegetal y orientar la toma de de-
cisiones en materia de gestión ambiental a 
escala local.

Propósito: Evaluar la cobertura vegetal 
del municipio de Aipe y sus reservas natura-
les de la sociedad civil a partir de un análisis 
multitemporal durante 30 años con uso de 
los Sistemas de Información Geográfica.

Metodología: Se aplicó clasificación su-
pervisada mediante el algoritmo de “Máxi-
ma probabilidad”, realizando análisis con el 
índice de grado de fragmentación, conecti-
vidad y matrices de transición a la cobertura 
boscosa usando el software libre Qgis en su 
versión 3.28 y la extensión SemiAutomátic 
Classification Plugin - SCP versión 7.10.11.

Resultados y conclusiones: Entre 1992 
y 2022, el municipio de Aipe experimentó 
una reducción de su cobertura boscosa, que 
descendió del 41,6% al 34,1% (-5.993 ha), 
mientras los pastizales y áreas agrícolas au-
mentaron progresivamente, confirmando la 
expansión agropecuaria como principal mo-
tor de transformación del paisaje. El análisis 
reveló que los bosques fueron remplazados 
primero por vegetación herbácea (1992-
2010) y luego por pastos (2010-2022), con 
cambios estadísticamente significativos. El 
índice de fragmentación evidenció un de-
terioro progresivo (R² = 0,9229), reflejando 
pérdida de conectividad y tendencia hacia la 
insularización de los parches. En las Reser-
vas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC), 
la cobertura mostró mayor estabilidad ini-
cial, pero entre 2010 y 2022 se evidenció un 
aumento significativo de pastos. 

Palabras clave: antropización, clasifica-
ción supervisada, fragmentación del bosque, 
paisaje, SIG.
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ABSTRACT 
Contextualization: Anthropogenic acti-

vities are responsible for the transfor-
mation of ecosystems, visibly altering their 
ecological structure and functionality. In 
Colombia, one of the most impacted biomes 
by these transformations is the Tropical Dry 
Forest, which is restricted to limited areas of 
the country. The municipality of Aipe har-
bors remnants of this ecosystem, standing 
out for its ecological relevance and urgent 
need for conservation.

Knowledge gap: Despite the acknowled-
ged presence of Tropical Dry Forest in Aipe, 
there remains a gap in knowledge regarding 
the dynamics of its vegetation cover over the 
past decades, particularly in relation to the 
impacts of human activities and desertifica-
tion processes. This limitation constrains the 
understanding of landscape transformations 
and hinders the development of effective 
conservation and management strategies. 
In this context, generating updated infor-
mation to accurately assess vegetation cover 
changes is a priority for guiding local-scale 
environmental management decisions. 

Purpose: To assess the vegetation cover of 
the municipality of Aipe and its Civil Socie-
ty Nature Reserves through a 30-year mul-
titemporal analysis using Geographic Infor-
mation Systems. 

Methodology: Supervised classification 
was applied using the Maximum Likelihood 
algorithm, complemented by analyses of the 
fragmentation index, connectivity, and tran-
sition matrices of forest cover. The analyses 
were performed in QGIS version 3.28 with 
the Semi-Automatic Classification Plugin 
(SCP) version 7.10.11.

Results and conclusions: Between 1992 
and 2022, Aipe experienced a decline in fo-
rest cover from 41.6% to 34.1% (−5,993 ha), 
while grasslands and agricultural areas pro-
gressively expanded, confirming agricultural 
development as the main driver of landscape 
transformation. The analysis revealed that 
forests were initially replaced by herbaceous 
vegetation (1992–2010) and subsequently 
by pastures (2010–2022), with statistically 
significant changes. The fragmentation in-
dex showed a progressive deterioration (R² 
= 0.9229), indicating a loss of connectivity 
and a trend toward patch insularization. In 
the Civil Society Nature Reserves (RNSC), 
vegetation cover exhibited greater initial 
stability; however, between 2010 and 2022, 
a marked increase in pastures was detected.

Keywords: Anthropization, Forest frag-
mentation, GIS. Landscape, Supervised 
classification.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

     INTRODUCCIÓN
La cobertura vegetal es la capa natural que 

cubre una superficie terrestre determi-
nada y que comprende diferentes caracterís-
ticas ambientales (Aldás, 2013). Esta juega 
un papel crucial en la protección del medio 
ambiente al mantener la estabilidad hídrica 
(Hernández-Calderón y Salamanca-Car-
vajal, 2019), siendo indicador en la evalua-
ción de procesos biof ísicos en los ecosiste-
mas (Changalombo & Rivera, 2022). Desde 
hace más de tres décadas, los cambios en la 
cobertura vegetal se reconocen como una 
causa importante de alteraciones ambienta-
les a nivel mundial (Lambin et al., 2013). La 
modificación y disminución de la cobertura 
vegetal tienen implicaciones en la disponi-
bilidad y calidad de los bienes y servicios 

ambientales que ofrecen los ecosistemas, así 
como en la dinámica ecosistémica (García et 
al., 2016; González et al., 2023). 

La extensión de la cobertura original del 
bosque seco tropical (BsT) en Colombia 
se estima que cubría 8 146 000 ha (Espinal 
y Montenegro, 1977), mientras que para el 
2014 solo se conservaba aproximadamente 
el 9 % del BsT, equivalente a 720 000 ha (Pi-
zano y García, 2014). La principal causa de la 
reducción de la cobertura vegetal es la acti-
vidad antrópica. Acciones como la quema de 
combustibles fósiles y los cambios en el uso 
del suelo para ganadería, agricultura y urba-
nización han provocado un desequilibrio en 
el ciclo natural, modificando las propieda-

1
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des de la superficie terrestre y favoreciendo 
la erosión y desertificación (Nakao Inouye et 
al., 2015). Estas actividades son responsables 
de la pérdida anual de 12 millones de hec-
táreas de cobertura vegetal en Colombia, lo 
que ha llevado a graves transformaciones en 
los paisajes y un aumento en la pérdida de 
biodiversidad (Mas y Flamenco, 2011; Var-
gas, 2013). 

En el departamento del Huila, para el 2014, 
en términos territoriales el 49  % (977  000 
hectáreas) está dedicado a la producción 
agrícola, con más de un millón de hectáreas 
destinadas a las actividades agropecuarias 
(Agronet, 2021). Estas actividades contri-
buyen a la degradación de los ecosistemas y 
aceleran la desertificación (Olaya et al., 2001; 
Núñez, 2017). El ecosistema representativo 
del municipio de Aipe es el BsT, uno de los 
más amenazados y menos estudiados a nivel 
nacional, debido a las actividades humanas 
(Alvarado-Solano & Otero-Ospina, 2015). 
Además, el 66,5 % del territorio está afectado 
por la desertificación, producto de la expan-
sión agrícola, ganadera y urbana, lo que ha 
deteriorado la calidad del agua y del suelo, y 
ha causado la acumulación de lodo en ríos y 
embalses (CAM, 2024). 

En la actualidad, el impacto específico de 
la actividad antrópica y la desertificación 
sobre la cobertura vegetal de Aipe en las úl-

timas tres décadas aún no ha sido determi-
nado. Por ende, este estudio contribuye al 
conocimiento cualitativo y cuantitativo de la 
dinámica de la cobertura vegetal a lo largo 
de 30 años, mediante el análisis de imágenes 
satelitales de 1992, 2002, 2010 y 2022. Ade-
más, proporciona indicadores clave para la 
formulación de estrategias y la toma de de-
cisiones orientadas a mitigar la degradación 
ambiental en la zona de estudio. La evalua-
ción de los cambios en la cobertura vegetal 
contribuirá al diseño de acciones efectivas 
para el manejo y la recuperación del territo-
rio municipal.

De esta forma, el objetivo de este estudio 
fue evaluar la transformación de la cobertu-
ra vegetal en el municipio de Aipe durante 
los últimos 30 años, considerando cuatro pe-
riodos específicos (1992, 2002, 2010 y 2022). 
Para alcanzar este propósito, se plantearon 
tres objetivos específicos orientados: 1) ana-
lizar la dinámica de la cobertura vegetal en 
las Reservas Naturales de la Sociedad Civil 
del municipio durante los periodos evalua-
dos; 2) evaluar la conectividad y el grado de 
fragmentación del bosque, así como sus va-
riaciones temporales en los diferentes mo-
mentos analizados; y 3) identificar las áreas 
de bosque con mayor nivel de transforma-
ción, reconociendo sus cambios espaciales y 
temporales en los periodos de estudio. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 

El municipio de Aipe, Huila (Lat: 3.2219 
4444° N, Long: −75.23750000° O), se ubi-

ca en la región norte del departamento del 
Huila (Figura 1), específicamente en el valle 
interandino del río Magdalena, abarcando la 
zona de la cuenca alta. 

2
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Figura 1. Mapa de localización geográfica del municipio de Aipe, departamento  
del Huila, que resalta las doce áreas de las Reservas Naturales de la Sociedad  

Civil utilizadas en el estudio
Fuente: autores.

Aipe incluye la cuenca del río Aipe, la 
cual está ubicada entre formaciones roco-
sas como lo es la cordillera central de los 
Andes, albergando pequeños fragmentos 
de bosques secos que enriquecen el paisa-
je circundante (Hernández-Calderón y Sa-
lamanca-Carvajal, 2019). Aipe cuenta con 
una extensión de 801,04 km2, con un rango 
altitudinal que varía desde los 350 hasta los 
640 m s.n.m. La temperatura varía entre los 
23 °C y los 35 °C, y la precipitación fluctúa 
entre los 100 y los 2000 mm/año, siendo evi-
dente una marcada estacionalidad climática 
que se extiende de 4 a 6 meses, periodo en el 

cual las precipitaciones son inferiores a 100 
mm (Díaz, 2017).

El municipio de Aipe cuenta con doce 
Reservas Naturales de la Sociedad Civil 
(RNSC), las cuales constituyen un impor-
tante aporte a la conservación del bosque 
seco tropical y a la conectividad ecológica de 
la región (Tabla 1).  Estas reservas comen-
zaron a consolidarse desde el 2017, como 
respuesta al interés de las comunidades lo-
cales y propietarios de proteger los relictos 
de bosque, garantizar la preservación de la 
biodiversidad y fortalecer procesos de con-
servación participativa en el territorio.
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Tabla 1.  
Informaciones de coordenadas de las doce Reservas Naturales de la Sociedad Civil 
(RNSC) del Municipio de Aipe, Huila

# Reserva Latitud (°N) Longitud (°O)

1 El Limón 3,33636 -75,39329

2 El Recreo 3,367453 -75,38331

3 La Chonta 3,30569 -75,25991

4 La Cima 3,35359 -75,24681

5 La Florida 3,32627 -75,38011

6 La María 3,29500 -75,29025

7 La Miranda 3,34526 -75,40669

8 Las Delicias 3,36533 -75,37179

9 Guayoco 3,35611 -75,25493

10 Piedra La Loma 3,34945 -75,25136

11 San Agustín 3,34000 -75,38096

12 Santa Lucía 3,28775 -75,26375

Fuente: autores.

Diseño experimental 
Se recopilaron datos sobre las cobertu-

ras y usos del suelo en el área de estudio, 
siguiendo la metodología del IDEAM, Le-
yenda Nacional de Coberturas de la Tierra 
(IDEAM, 2010). Se aplicó un muestreo sis-
temático aleatorio que comprendió ocho 
parcelas de 25 km² cada una, las cuales en 
conjunto abarcaron 200 km², equivalentes al 
25 % del área total del municipio de Aipe (Fi-
gura 2). En las ocho parcelas seleccionadas 
se levantó información en campo sobre co-
berturas y usos del suelo, que sirvieron para 
realizar una clasificación supervisada en el 

software QGIS 3.28 mediante el Semi-Auto-
matic Classification Plugin (SCP) con áreas 
conocidas y visitadas previamente, utilizan-
do puntos de entrenamiento. Entre estas 
parcelas se incluyeron siete Reservas Natu-
rales de la Sociedad Civil, lo que permitió in-
tegrar datos tanto de áreas de conservación 
como de otras coberturas características del 
municipio, haciendo el entrenamiento más 
eficaz y preciso. Los registros obtenidos ga-
rantizaron la representatividad del territorio 
y constituyeron la base para la clasificación 
supervisada multitemporal de todo el muni-
cipio de Aipe.
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Figura 2. Mapa de la localización geográfica de las ocho parcelas de muestreo establecidas 
para la obtención de información a priori sobre las coberturas en el municipio de Aipe, de-

partamento del Huila

Fuente: autores.

Procesamiento de imágenes 
satelitales 

Se usaron imágenes satelitales Landsat 4, 5 
y 7 de los años 1992, 2002, 2010 y 2022 (Ta-
bla 2) con nubosidad menor al 30 % y tama-
ño de píxel 30 m x 30 m, obtenidas del portal 
web earthexplorer.usgs.gov administrada por 
el United States Geological Survey (USGS). 
Estas imágenes, provenientes de la colección 

2, cuentan con productos de reflectancia su-
perficial (Surface Reflectance, SR), los cuales 
incluyen correcciones atmosféricas estan-
darizadas. Adicionalmente, se aplicaron co-
rrecciones radiométricas a la imagen Land-
sat 7 del 2022, ya que presentaba “bandeado”, 
debido al fallo del Scan Line Corrector (SLC), 
utilizando los archivos máscaras de valida-
ción que disponen las imágenes Landsat 7 
para corregir este error.

Tabla 2.  
Imágenes satelitales seleccionadas del satélite Landsat 4-5 y 7 utilizadas para la clasifica-
ción supervisada

Año Satélite Sensor Codificación

1992 Landsat 4-5 TM C2 L1 TM LT04_L1TP_008058_19920605_20200914_02_T1
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Año Satélite Sensor Codificación

2002 Landsat 7 ETM+ C2 L1 ETM+ LE07_L1TP_008058_20020921_20200916_02_T1

2010 Landsat 5 ETM+ C2 L1 ETM+ LT05_L1TP_008058_20100122_20200825_02_T1

2022 Landsat 7 ETM+ C2 L1 ETM+ LE07_L1TP_008058_20220926_20221022_02_T1

Fuente: autores.

Se realizó una clasificación supervisada 
para cada imagen, empleando el SCP Dock del 
complemento Semi-Automatic Classification 
Plugin (SCP), bajo el algoritmo de “máxima 
probabilidad”. Para este proceso, se definieron 
las coberturas del municipio mediante apro-
ximadamente 50 polígonos de entrenamiento 
por clase, los cuales se clasificaron hasta ni-
vel 2, siguiendo la metodología Corine Land 
Cover (CLC) adaptada por el IDEAM (2010) 
(Mendoza-Poggi et al., 2021).

A partir de los resultados de la clasifica-
ción, se seleccionó la cobertura boscosa con 
áreas superiores a 1 ha y se aplicaron distin-
tos índices de análisis espacial. En primer 
lugar, se estimó el grado de fragmentación 
(F) propuesto por Galván-Guevara et al. 
(2015), con el propósito de cuantificar el 
estado de conservación de los bosques del 
municipio de Aipe. Este índice varía entre 
0 y 1, donde F = 1 corresponde a ausencia 
de fragmentación; valores entre 1 y 0,7 in-
dican fragmentación moderada; entre 0,7 y 
0,5 representan un estado altamente frag-
mentado; y valores inferiores a 0,5 se aso-
cian con bosques insularizados.

Posteriormente, se calculó el índice de co-
nectividad espacial de los parches de bosque 
(Forest Continuity Index, FCI) de Vogelmann 
(1995), el cual evalúa la continuidad del bos-

que en función del área (m²) y perímetro (m) 
de los fragmentos. Los resultados se expre-
saron en una escala logarítmica natural, en 
la que los valores más altos representan una 
mayor conectividad y los valores más ba-
jos reflejan fragmentación y discontinuidad 
(Vogelmann, 1995; León-Alfaro, 2019).

Finalmente, se identificaron las áreas con 
mayor transformación de la cobertura bos-
cosa hacia otras categorías de uso del suelo 
durante tres escenarios (1992-2002, 2002-
2010 y 2010-2022). Este análisis se llevó a 
cabo mediante la herramienta Land Cover 
Change del complemento SCP, que permite 
generar matrices de transición. Dichas ma-
trices registraron los cambios de una cober-
tura hacia otra, especificando la magnitud de 
superficie transformada y la proporción de 
cobertura que permaneció estable en cada 
periodo. Los resultados fueron sistematiza-
dos en tablas y representados en mapas te-
máticos, lo que facilitó el análisis multitem-
poral, tanto a escala municipal como en la 
interpretación de las Reservas Naturales de 
la Sociedad Civil incluidas en el estudio.

Análisis estadísticos
Se aplicaron pruebas de chi-cuadrado (χ²) 

de independencia para analizar los cambios 
temporales en la cobertura boscosa del mu-
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nicipio de Aipe y de las Reservas Naturales 
de la Sociedad Civil, considerando cuatro 
periodos de estudio. El mismo procedimien-
to se utilizó para contrastar los patrones de 
transformación de la cobertura (pérdida y 

ganancia), con el fin de establecer si las di-
ferencias observadas entre periodos presen-
taban significancia estadística. En todos los 
análisis se empleó un nivel de significancia 
de p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Coberturas y uso del suelo del 
municipio de Aipe 

En los cuatro escenarios analizados (1992, 
2002, 2010 y 2022) se identificaron ocho co-
berturas de segundo nivel, según la metodo-
logía CLC adaptada para Colombia. Las co-
berturas predominantes fueron los bosques, 
las áreas con vegetación herbácea y/o arbus-

tiva y los pastos. En conjunto, se clasificaron 
cuatro categorías vegetales (bosques, pastos, 
áreas herbáceas y áreas sin vegetación), dos 
de uso del suelo (zonas urbanizadas y cultivos 
transitorios) y dos adicionales (aguas conti-
nentales y nubes/sombras), estas últimas re-
lacionadas con cuerpos de agua superficiales 
y condiciones atmosféricas o de relieve que 
dificultan la interpretación (Figura 3).

3

Figura 3. Gráfica de barras que presenta la distribución de las coberturas vegetales en el 
municipio de Aipe para los años 1992, 2002, 2010 y 2022, obtenidas a partir de un proceso 
de clasificación supervisada de imágenes satelitales. Se incluyen las categorías principales 

de cobertura, entre ellas bosques y pastos en líneas punteadas, cuya dinámica temporal fue 
evaluada mediante el ajuste de modelos de regresión lineal (R²) para analizar tendencias en 

el periodo de estudio
Fuente: autores.
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El análisis multitemporal evidenció varia-
ciones significativas en todas las coberturas 
(Tabla 3). Los resultados de la prueba χ² de 
independencia (p < 0,05) confirmaron que 
los cambios registrados entre periodos fue-
ron estadísticamente significativos. Entre los 
patrones más relevantes se destacó la reduc-
ción de bosques y áreas abiertas, acompañada 
por el aumento de la vegetación herbácea y 
de las superficies urbanizadas, lo que refleja 
un proceso sostenido de sustitución de co-
berturas naturales por usos antrópicos. Estos 
resultados coinciden con lo documentado en 
otros estudios de la región, que señalan la ex-
pansión agropecuaria y la ganadería extensiva 
como principales motores de deforestación y 
pérdida de hábitats (Etter et al., 2006; Armen-
teras et al., 2011; IDEAM, 2018).

Adicionalmente, se observó un incremen-
to en la extensión de aguas continentales y 

una reducción en la proporción de áreas cla-
sificadas como nubes y sombras. Este com-
portamiento se asocia a la marcada estacio-
nalidad tropical, caracterizada por periodos 
alternados de lluvias intensas y sequías pro-
longadas (Tucker, 1979; Ruiz y Febles, 2004), 
así como a la influencia de eventos climá-
ticos interanuales como El Niño, que mo-
difican los regímenes de precipitación y las 
dinámicas hidrológicas a nivel nacional (Ca-
macho, 2015; Márquez et al., 2016). En este 
contexto, la imagen de 1992 corresponde 
a un periodo de déficit hídrico asociado al 
evento El Niño 1991-1992, mientras que la 
de 2002 fue capturada tras un ciclo de ma-
yor pluviosidad posterior al evento El Niño 
2002-2003, lo cual explica el aumento de las 
aguas continentales y la reducción de la co-
bertura nubosa en esos años (Devis-Mora-
les, 2003; IDEAM, 2018).

Tabla 3.  
Resultados de la prueba de Chi-cuadrado (X²) aplicada a las coberturas del municipio de 
Aipe para el periodo 1992–2002. La tabla presenta los valores de X² calculados para cada 
categoría de cobertura, junto con el nivel de significancia estadística (p), a fin de determi-
nar si los cambios observados entre ambos años fueron estadísticamente significativos

Cobertura χ² p-valor (p<0,05)

Zonas urbanizadas 18,72 1,53E-05 Significativo

Cultivos transitorios 21,87 2,90E-06 Significativo

Pastos 28,59 8,91E-08 Significativo

Bosques 88,05 6,39E-21 Significativo

Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 722,05 4,76E-159 Significativo

Áreas abiertas sin o con poca vegetación 190,34 5,12E-43 Significativo

Aguas continentales 389,47 2,13E-86 Significativo

Nubes y sombras 562,59 2,17E-124 Significativo

Fuente: autores.
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Para los cambios presentados entre el 2002 
y el 2010 se evidenció que la mayoría de las 
coberturas presentaron cambios estadística-
mente significativos (p < 0,05), con excep-
ción de las áreas de cultivos transitorios, que 
no mostraron diferencias relevantes entre 
ambos años, como se observa en la tabla 3. 

Entre los cambios más notables se destaca 
la reducción en la cobertura boscosa, acom-
pañada de un incremento en los pastos y las 
áreas abiertas, lo cual confirma la tendencia 
hacia la sustitución de coberturas naturales 
por usos productivos y actividades agrope-
cuarias. Esta dinámica coincide también con 
los hallazgos de un estudio en el departa-
mento del Quindío, donde la vegetación se-
cundaria y los bosques mixtos disminuyeron 
del 23 % al 9 % entre 1954 y 2009, como re-
sultado de la expansión de áreas de pasto-
reo y cultivo intensivo; al mismo tiempo, los 
cultivos aumentaron un 410 % en el mismo 
periodo (Quintero-Gallego et al., 2018). Al 

igual que en el municipio de Aipe, dicho estu-
dio identifica la ganadería y la agricultura de 
mercado como los principales impulsores del 
cambio en la cobertura del suelo, mostran-
do que la transformación observada en Aipe 
refleja una tendencia compartida con otras 
áreas rurales de los Andes colombianos.

Asimismo, se observaron variaciones sig-
nificativas en la vegetación herbácea y en 
las superficies urbanizadas, lo que refleja un 
proceso de transformación del paisaje aso-
ciado tanto a la expansión antrópica como 
a la dinámica natural de recuperación se-
cundaria. Este patrón es consistente con 
lo reportado por Sánchez-Cuervo & Aide 
(2013) en diferentes regiones de Colombia, 
donde la conversión de bosques a áreas de 
uso agropecuario suele estar acompañada 
de procesos de regeneración secundaria en 
áreas abandonadas, generando mosaicos de 
vegetación herbácea y arbustiva.

Tabla 4.  
Resultados de la prueba de Chi-cuadrado (X²) aplicada a las coberturas del municipio de 
Aipe para el periodo 2002-2010. La tabla presenta los valores de X² calculados para cada ca-
tegoría de cobertura, junto con el nivel de significancia estadística (p), con el fin de determi-
nar si los cambios observados entre ambos años fueron estadísticamente significativos

Cobertura χ² p-valor (p<0,05)

Zonas urbanizadas 29,29 6,22E-08 Significativo

Cultivos transitorios 2,28 0,131 No significativo

Pastos 122,4 1,89E-28 Significativo

Bosques 34,27 4,80E-09 Significativo

Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 226,81 2,96E-51 Significativo
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Cobertura χ² p-valor (p<0,05)

Áreas abiertas sin o con poca vegetación 320,83 9,57E-72 Significativo

Aguas continentales 23,18 1,47E-06 Significativo

Nubes y sombras 4,03 0,0446 Significativo

Fuente: autores.

Entre 2002 y 2010, la mayoría de las cober-
turas presentaron cambios estadísticamente 
significativos (p < 0,05), con excepción de los 
cultivos transitorios, que no mostraron dife-
rencias relevantes entre ambos años (Tabla 
4). Asimismo, se registraron variaciones sig-
nificativas en la vegetación herbácea y en las 
superficies urbanizadas, asociadas tanto a la 
expansión antrópica como a procesos de re-

generación secundaria (Tabla 5). Este com-
portamiento es consistente con lo señalado 
por Sánchez-Cuervo & Aide (2013), quienes 
destacan que la conversión de bosques ha-
cia usos agropecuarios suele acompañarse 
de la recuperación de vegetación herbácea y 
arbustiva en áreas abandonadas, generando 
paisajes en mosaico.

Tabla 5.  
Resultados de la prueba de Chi-cuadrado (X²) aplicada a las coberturas del municipio de 
Aipe para el periodo 2010–2022. La tabla presenta los valores de X² calculados para cada 
categoría de cobertura, junto con el nivel de significancia estadística (p), con el fin de deter-
minar si los cambios observados entre ambos años fueron estadísticamente significativos

Cobertura X² p-valor (p<0,05)

Zonas urbanizadas 482,36 1,49E-106 Significativo

Cultivos transitorios 2,86 9,10E-02 No significativo

Pastos 34,64 3,92E-09 Significativo

Bosques 177,55 1,09E-40 Significativo

Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 1196,77 1,44E-262 Significativo

Áreas abiertas sin o con poca vegetación 41,59 1,14E-10 Significativo

Aguas continentales 3,2 7,30E-02 No significativo

Nubes y sombras 4459,62 1E-308 Significativo

Fuente: autores.
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Coberturas y uso del  
suelo de las RNSC 

El análisis comparativo de los tres escena-
rios (1992–2002, 2002–2010 y 2010–2022) 
evidenció que los cambios en las coberturas 
dentro de las RNSC no fueron homogéneos, 
sino que respondieron a dinámicas diferen-
ciales según el periodo analizado (Figura 4). 
Entre 1992 y 2002 se registró una reducción 
significativa de pastos, acompañada por un 
incremento significativo de vegetación her-
bácea y arbustiva (Tabla. 6), lo que eviden-

cia un proceso de regeneración secundaria. 
En el periodo 2002-2010 los cambios fueron 
menos marcados y se limitaron principal-
mente a variaciones en la categoría de nubes 
y sombras, reflejando una mayor estabilidad 
en las coberturas naturales. Finalmente, entre 
2010 y 2022 se observaron transformaciones 
más pronunciadas, con aumentos significati-
vos en pastos y en nubes/sombras, y reduc-
ciones en vegetación herbácea/arbustiva y 
áreas abiertas, lo que indica una intensifica-
ción de procesos de sustitución de coberturas 
naturales por usos agropecuarios.

Figura 4. Gráfica comparativa que muestra los resultados de clasificación supervisada de 
coberturas de las RNSC del municipio Aipe en los años 1992, 2002, 2010 y 2022. En línea 

punteada se ven las tendencias lineales de los cambios de las coberturas a través del tiempo

Fuente: autores.
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Si bien estos resultados muestran un au-
mento de la presión antrópica en las RNSC 
durante la última década, debe considerarse 
que su formalización legal ocurrió a partir 
de 2018. Esto implica que su papel como ins-
trumentos de conservación aún se encuentra 
en una fase inicial de implementación. Las 
RNSC tienen como propósito garantizar la 
protección y el manejo sostenible de la biodi-
versidad en predios privados, favoreciendo la 
conectividad ecológica y la provisión de ser-
vicios ecosistémicos. Sin embargo, el corto 

tiempo transcurrido desde su reconocimien-
to formal limita la posibilidad de evidenciar 
impactos concretos en la dinámica del pai-
saje. En este sentido, los cambios detectados 
en los últimos periodos constituyen más bien 
una línea base que resalta la necesidad de for-
talecer los procesos de gestión, monitoreo y 
acompañamiento técnico a las comunidades 
locales, de modo que estas reservas puedan 
cumplir efectivamente sus objetivos de con-
servación en el mediano y largo plazo.

Tabla 6.  
Resultados de la prueba de Chi-cuadrado (X²) aplicada a las coberturas de las RNSC del 
municipio de Aipe (1992-2002, 2002-2010 y 2010- 2022). La tabla presenta los valores de 
X² calculados para cada categoría de cobertura, junto con el nivel de significancia estadís-
tica (p), con el fin de determinar si los cambios observados entre ambos años fueron esta-
dísticamente significativos

1992-2002 2002-2010 2010- 022

Cobertura χ² p-valor (p<0,05) X² p-valor (p<0,05) χ² p-valor (p<0,05)

Zonas urbani-
zadas 0,00 1.000 No signi-

ficativo 0,50 0,479 No signifi-
cativo 1,33 0,248 No signifi-

cativo

Cultivos transi-
torios 35,59 2,43E-09 Significa-

tivo 2,09 0,149 No signifi-
cativo 7,2 0,007 Significa-

tivo

Pastos 14,16 1,68E-04 Significa-
tivo 12,41 0,000426 Significa-

tivo 73,9 <0,0001 Significa-
tivo

Bosques 0,05 0,828 No signi-
ficativo 0.00 0,971 No signifi-

cativo 3,15 0,076 No signifi-
cativo

Áreas con vege-
tación herbácea 

y/o arbustiva
75,62 3,44E-18 Significa-

tivo 2,02 0,155 No signifi-
cativo 133,9 <0,0001 Significa-

tivo

Áreas abiertas 
sin o con poca 

vegetación
2.02 0.155 No signi-

ficativo 4.39 0.036 Significa-
tivo 5,33 0,021 Significa-

tivo

Aguas conti-
nentales 6.40 0.0114 Significa-

tivo 1.00 0.317 No signifi-
cativo 1,33 0,248 No signifi-

cativo
Nubes y som-

bras 106.58 5.50E-25 Significa-
tivo 21.00 0.000005 Significa-

tivo 122,6 <0,0001 Significa-
tivo

Fuente: autores.
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Grado de fragmentación y  
conectividad del bosque

La cobertura de bosque se categorizó 
como discontinua y fragmentada en todas 
las temporalidades analizadas (Figura 5a; Fi-
gura 5b). El análisis de la conectividad, basa-
do en el índice FCI, mostró variaciones a lo 
largo del periodo estudiado. Es importante 
precisar que el FCI no tiene una escala ab-
soluta (como índices normalizados entre 0 y 
1), sino que funciona como un indicador re-
lativo que permite comparar la continuidad 
del bosque entre diferentes años o áreas de 
estudio. De este modo, valores más altos del 
FCI indican mayor continuidad y compaci-
dad de los parches de bosque, mientras que 
valores más bajos reflejan una mayor frag-
mentación y pérdida de conectividad (Vo-
gelmann, 1995).

En este sentido, en 1992, el índice FCI al-
canzó un valor de 3,76, lo que indica que los 
parches de bosque eran más densos, com-
pactos y con menor perímetro, en compara-
ción con años posteriores. En el 2002, el ín-
dice FCI bajó a 3,69, debido posiblemente, a 
una mayor fragmentación del bosque, ya que 
se dividió en pequeños parches con un perí-
metro total más extenso, pero con menor co-
nectividad. En 2010, el índice FCI aumentó a 
3,80, reflejando una mejora en la conectivi-
dad, ya que los parches restantes del bosque, 
aunque menos numerosos, eran más densos 
y estaban mejor preservados que en el 2002. 
Sin embargo, para este mismo año, el índice 
disminuye nuevamente, alcanzando un valor 
de 3,70, lo que indica una nueva fragmenta-
ción de los parches de bosque. Este aumento 

en el perímetro total de la cobertura refleja 
un deterioro y una tendencia progresiva de 
áreas desconectadas del municipio.

En cuanto al grado de fragmentación (F) 
del bosque en Aipe, se evidencian cambios 
progresivos que reflejan un deterioro cons-
tante de la estructura del paisaje forestal. En 
1992, el valor más alto (0,39) correspondió a 
la menor fragmentación registrada, aunque 
ya categorizada dentro del estado “Insula-
rizado”. Posteriormente, los valores dismi-
nuyeron de manera continua: 0,36 en 2002, 
0,35 en 2010 y 0,31 en 2022, indicando una 
tendencia sostenida hacia una mayor frag-
mentación. El análisis de regresión lineal 
confirmó esta dinámica negativa, con un va-
lor de R² = 0,9229 (Figura 5b), lo que eviden-
cia un ajuste fuerte y una tendencia estadís-
ticamente consistente hacia la reducción del 
índice de fragmentación.

Estos resultados muestran que, a pesar 
de que en todas las temporalidades la co-
bertura boscosa se mantiene en la categoría 
insularizada, el proceso de fragmentación 
se ha intensificado con el tiempo, lo que ha 
generado una pérdida gradual de conec-
tividad y una degradación progresiva del 
paisaje forestal en el municipio. Resultados 
similares han sido documentados en otras 
áreas de estudio que tienen parches de BsT 
en Colombia. Por ejemplo, en el arroyo Pe-
chelín (Montes de María, Sucre), se reportó 
un índice de fragmentación de F = 0,35 para 
el 2010, coincidiendo con los valores obte-
nidos en Aipe para el mismo año (Vargas, 
2013). Asimismo, estudios regionales sobre 
bosques secos en el Caribe y en cuencas del 
Cauca evidencian procesos análogos de re-
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ducción de la cobertura arbórea y pérdida 
de conectividad, impulsados principalmente 
por la expansión de actividades agropecua-
rias y la presión antrópica constante (Etter et 
al., 2006; Pizano y García, 2014), lo que evi-

dencia que la dinámica observada en Aipe 
no es un fenómeno aislado, sino que res-
ponde a un patrón regional de degradación 
y fragmentación del paisaje forestal seco en 
Colombia.

Figura 5. a) Índice de Continuidad Forestal (FCI), calculado a partir de la relación área/
perímetro de los parches de bosque, presentado para los años 1992, 2002, 2010 y 2022 en el 
municipio de Aipe. Valores altos indican mayor compacidad y continuidad; valores bajos re-
flejan fragmentación. b) Índice de Fragmentación (F), que mide el aislamiento de los parches 

y se clasifica desde continuo hasta insularizado. La línea punteada corresponde a la regre-
sión lineal (R² = 0,9229), que muestra la tendencia temporal

Fuente: autores.

Transformación de la  
cobertura boscosa 

La transformación del bosque en el mu-
nicipio de Aipe entre 1992 y 2002 eviden-
ció un proceso de sucesión ecológica hacia 
áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, 
como se observa en la matriz de transición 
(Anexo C). En este periodo, únicamente 
20 173 ha de bosque permanecieron intac-
tas, mientras que 8297 ha (10,4  %) se con-

virtieron en vegetación herbácea/arbustiva 
y 2114 ha (2,7 %) en pastos, principalmente 
en las zonas centro, norte y sur del munici-
pio (Figura 6a). El análisis de independen-
cia χ² confirmó que estos cambios fueron 
estadísticamente significativos (χ²  =  17,83; 
p < 0,001), lo que evidencia una sustitución 
marcada de coberturas forestales por usos 
ganaderos, con implicaciones negativas para 
la biodiversidad, los ciclos de nutrientes y 
la capacidad de retención hídrica del suelo 
(Matías et al., 2020).
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Durante el periodo 2002-2010 (Figura 
6B) se mantuvo esta tendencia, con 2267 ha 
(8,3 %) transformadas en vegetación herbá-
cea/arbustiva y 2267 ha (2,9 %) en pastos. El 
análisis χ² corroboró la significancia de estos 
cambios (χ²  =  34,27; p  <  0,001), indicando 
que la presión antrópica continuó generan-
do pérdidas en la cobertura boscosa.

Finalmente, entre 2010 y 2022 se registró 
un incremento más pronunciado de áreas 

destinadas a pastos (4849 ha; 6,1 %) y a ve-
getación herbácea/arbustiva (2564 ha; 3,2 %) 
(Figura 6c). En este periodo, la cobertu-
ra boscosa descendió del 41,6 % en 1992 al 
34,1 % en 2022, lo que representa una pérdi-
da acumulada de 5993 ha (10,1 %) en tres dé-
cadas. El análisis χ² (χ² = 177,55; p < 0,001) 
confirmó que esta reducción del bosque y su 
remplazo por pastos constituye un patrón 
consistente y acumulativo en el tiempo.

4

tura boscosa en el municipio de Aipe, Huila, durante los siguientes periodos: a) 1992-2002, 
b) 2002-2010 y c) 2010-2022. Los parches coloreados representan áreas de bosque que fue-
ron transformadas hacia otras coberturas, de acuerdo con la clasificación establecida en la 

leyenda del Corine Land Cover (CLC), donde cada color corresponde a una categoría espe-

Fuente: autores.

     CONCLUSIONES
Entre 1992 y 2022, el municipio de Aipe 

presentó una reducción sostenida y estadís-
ticamente significativa del bosque seco tro-
pical, mientras que los pastizales y las áreas 
agrícolas mostraron un crecimiento progre-
sivo. Esta dinámica confirma el avance de la 

frontera agropecuaria y la presión antrópica 
como principales motores de transforma-
ción del paisaje, con efectos negativos sobre 
la cobertura forestal y los servicios ecosisté-
micos asociados.

Figura 6. Mapas comparativos a escala 1:50.000 que ilustran la transformación de la cober-

cífica de uso de cobertura
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El análisis de las Reservas Naturales de la 
Sociedad Civil evidenció que estas han con-
tribuido a mantener mayor estabilidad en las 
coberturas boscosas y en la vegetación her-
bácea-arbustiva dentro del municipio. No 
obstante, los cambios registrados entre 2010 
y 2022 muestran que estas áreas también 
están siendo afectadas por procesos de ex-
pansión agropecuaria, lo que resalta la nece-
sidad de fortalecer su gestión, el monitoreo 
permanente y el acompañamiento institu-
cional para consolidar su papel en la conser-
vación y la conectividad ecológica dentro del 
departamento.

La evaluación de la conectividad y frag-
mentación del bosque demostró que la 
cobertura boscosa de Aipe se encuentra 
altamente fragmentada y con tendencia cre-
ciente hacia la insularización. Esta condición 
compromete la funcionalidad ecológica del 
paisaje al limitar la movilidad de especies, 
reducir la regulación hídrica y disminuir la 
resiliencia del ecosistema. En este sentido, 
se requiere la implementación de corredo-
res biológicos y planes de restauración que 

mitiguen la pérdida de conectividad y eviten 
una degradación irreversible del bosque seco 
tropical. De la misma forma, la identificación 
de las áreas más transformadas reveló un pa-
trón espacial diferenciado: entre 1992 y 2010 
la deforestación se concentró en el norte del 
municipio, mientras que en el periodo 2010-
2022 el proceso se intensificó hacia el sur. 
Este hallazgo constituye un insumo clave para 
orientar el ordenamiento territorial, priorizar 
zonas críticas y optimizar las acciones de res-
tauración y conservación.

En conjunto, los resultados responden 
a los objetivos planteados y ofrecen una lí-
nea base sólida para la toma de decisiones 
ambientales dentro del municipio de Aipe, 
Huila, Colombia. Igualmente, la informa-
ción generada proporciona herramientas 
técnicas para el diseño de políticas públicas, 
el fortalecimiento de las RNSC, la planifica-
ción de procesos de restauración ecológica 
y la búsqueda de un equilibrio entre la pro-
ducción agropecuaria y la conservación de 
ecosistemas estratégicos como el bosque 
seco tropical.
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RESUMEN

Contextualización: se analizan las 
estimaciones de precipitación y 

temperatura en la cuenca del río Sonora, 
México, utilizando datos ráster de Chirps 
y WorldClim. Con estas plataformas se 
puede suplir la ausencia de datos debido a 
la baja o nula instrumentación, aportando 
información para la planificación y toma de 
decisiones a nivel territorial.

Vacío de conocimiento: a pesar de la in-
formación generada a partir de sensores re-
motos que facilitan la interpolación y esti-
mación de variables climáticas en áreas sin 
mediciones directas, persisten dudas sobre 
la precisión de los datos interpolados en rás-
ters en comparación con los registros clima-
tológicos obtenidos en tierra, especialmente 
en áreas de baja densidad de estaciones y di-
versidad geográfica.

Propósito: el objetivo principal es evaluar 
la precisión de las estimaciones de precipita-
ción de Chirps y de las temperaturas máxima 
y mínima de WorldClim, usando registros 
mensuales de 19 estaciones climatológicas 

en la cuenca del río Sonora durante el perio-
do 1981-2013.

Metodología: se recopilaron datos de 
Chirps y WorldClim, comparándolos con re-
gistros de estaciones climatológicas mediante 
el Valor Absoluto del Error Relativo (PBIAS) 
y la relación de la Desviación Estándar (RSR). 
Se utilizaron rutinas de código en R.

Resultados y conclusiones: los resultados 
muestran que las estimaciones de Chirps y 
WorldClim presentan un ajuste “Bueno” a 
“Muy bueno”. No obstante, se identificaron 
casos de subestimación y sobreestimación 
principalmente en las temperaturas. Las 
estimaciones de temperaturas mostraron 
un alto grado de ajuste, mientras que las de 
precipitación fueron más dispersas. Las pla-
taformas con datos en ráster son confiables 
para estudios climáticos y de planificación 
en la región.

Palabras clave: clima, interpolación, 
baja instrumentación, estaciones climato-
lógicas, ráster
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ABSTRACT

Contextualization: The precipitation 
and temperature estimates in the Sono-

ra River Basin, Mexico, are analyzed using 
Chirps and WorldClim raster data. These 
platforms help compensate for the lack of 
data due to low or nonexistent instrumen-
tation, providing valuable information for 
territorial planning and decision-making.

Knowledge Gap: Despite the information 
generated from remote sensors that facilita-
te the interpolation and estimation of clima-
te variables in areas without direct measu-
rements, uncertainties persist regarding the 
accuracy of interpolated raster data compa-
red to ground-based climatological records, 
especially in regions with low station density 
and diverse geographical features.

Purpose: The main objective is to assess 
the accuracy of Chirps precipitation esti-
mates and WorldClim maximum and mini-
mum temperature estimates using monthly 
records from 19 climatological stations in 
the Sonora River Basin during the period 
1981–2013.

Methodology: Data from Chirps and 
WorldClim were collected and compared 
with climatological station records using the 
Percentage Bias (PBIAS) and the Standard 
Deviation Ratio (RSR). R programming rou-
tines were used for analysis.

Results and Conclusions: The results 
show that Chirps and WorldClim estimates 
exhibit a “Good” to “Very Good” fit. Howe-
ver, cases of underestimation and overesti-
mation were identified, primarily in tem-
perature estimates. Temperature estimates 
showed a high degree of accuracy, whereas 
precipitation estimates displayed greater 
dispersion. Raster-based data platforms are 
reliable for climate studies and planning in 
the region.

Keywords: Climate, Interpolation, Low 
instrumentation, Climatological stations, 
Rasters.
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RESUMEN GRÁFICO 

Fuente: autores

 INTRODUCCIÓN
más, en muchos de los casos, los registros 
climatológicos presentan errores de captura 
y ausencia de datos (Dinku, 2019; Infante 
y Zárate, 2012). Los datos faltantes son un 
problema recurrente en la mayoría de las es-
taciones climatológicas de México y ocasio-
nan limitaciones a la hora de hacer análisis 
y modelación. La Organización Meteoroló-
gica Mundial (OMM), en su Guía de prácti-
cas climatológicas (OMM, 2018), ofrece in-

La forma tradicional para obtener datos 
climatológicos necesarios para el estudio 

de fenómenos hidrometeorológicos como 
las sequías e inundaciones es mediante las 
observaciones de los registros de las esta-
ciones climatológicas in situ. Este método 
empleado durante años presenta serias limi-
taciones, tanto espaciales como temporales, 
debido a que no existe uniformidad en la dis-
tribución geográfica de las estaciones; ade-
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formación detallada sobre diversos métodos 
para datos faltantes, pero requieren de un 
análisis particular y detallado de uso y forma 
de aplicación (Herrera Oliva et al., 2017). 

En México, para obtener datos de tempe-
ratura y precipitación, a menudo se recurre 
a los registros de estaciones meteorológicas; 
sin embargo, las plataformas Chirps y Worl-
dClim son herramientas de origen satelital 
para acceder a registros climatológicos his-
tóricos confiables, cuasi globales de alta re-
solución espaciotemporal (Paredes Trejo et 
al., 2016; Paredes-Trejo et al., 2021; Zakeri 
& Mariethoz, 2024). Chirps y WorldClim es-
tán siendo utilizadas con mayor frecuencia 
en estudios de aprovechamiento de recursos 
hídricos, de planeación en cultivos y gana-
dería (Romero & Alfaro, 2024; Romero-Her-
nández et al., 2024; Shumilo & Skakun, 
2024); también, son importantes en el moni-
toreo de sequías (Tikuye et al., 2024) y, en la 
estimación de recarga de agua subterránea 
(Belay et al., 2024).

A nivel mundial, se han realizado diver-
sos estudios que buscan evaluar la precisión 
de los registros con respecto a estaciones 
en tierra. Shrestha et al. (2017) evaluaron 
la precisión de Chirp y Chirps en la cuenca 
del río Koshi en Nepal y encontraron que los 
registros guardan ajuste aceptable con va-
riaciones, en función de las configuraciones 
geográficas, es decir, mejor ajuste a mayor 

altitud. Rivera et al. (2019) compararon las 
condiciones de humedad y sequía en el cen-
tro-oeste semiárido de Argentina y conclu-
yen que Chirps es una herramienta promi-
soria para estudios hidrometereológicos, a la 
vez que sugieren estudiar su aplicación para 
el cálculo de índices como el SPI. Shen et al. 
(2020) realizaron la evaluación de la preci-
sión a nivel global de Chirps, concluyendo 
que guarda precisión aceptable pero que se 
debe tener precaución cuando se trate con 
registros previos al año 2000. López-Bermeo 
et al. (2022) evaluaron la precisión de Chirps 
a nivel regional en el departamento de An-
tioquia, en Colombia, encontraron que la 
precisión varía en función de la diversidad 
climática y condiciones geográficas, eviden-
ciaron sub y sobre estimaciones, no obstante, 
concluyeron que es una herramienta acepta-
ble como fuente de información para estu-
dios de precipitación anuales e interanuales, 
pero no es recomendable con datos diarios.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio 
es evaluar la precisión de las estimaciones de 
precipitación de Chirps y de precipitación, 
temperatura máxima y temperatura mínima 
de WorldClim en la cuenca del río Sonora, 
México, utilizando como conjunto de da-
tos de referencia los registros mensuales de 
19 estaciones climatológicas en el periodo 
comprendido desde 1981 hasta 2013.

 MATERIALES Y MÉTODOS 
Zona de estudio. La cuenca del río Sono-

ra se localiza en la región centro-nores-
te del estado que lleva el mismo nombre y 

se enmarca por las coordenadas geográficas 
28°5’19.23’’ y 30°59’18.56’’ de latitud norte 
y 109°52’8.92’’ y 111°37’52.81’’ de longitud 
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oeste. Se extiende desde la costa del mar de 
Cortés desde los 0 hasta los 2.411 m s. n. m., 
con una superficie total de 26  827 km2. La 
zona de estudio comprende la parte media y 
alta de la cuenca con una extensión territo-
rial de 21 220 km2 (Figura 1).

La precipitación media anual varía entre 
300 y 600 mm, con dos periodos de lluvias, 
el más importante se presenta en verano y 
se asocia a los efectos del monzón de Norte-
américa. La temperatura media oscila entre 
12 ºC y 24 ºC, con registros de las tempera-
turas más bajas en las zonas montañosas y 
las más altas en las zonas cercanas a la ciu-
dad de Hermosillo (SMN, 2019).

Información climatológica. Se utiliza-
ron dos fuentes de datos para las variables 
de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura mínima (P, Tmáx y Tmín): i) los 
registros históricos de las estaciones clima-
tológicas ubicadas dentro de la zona de estu-
dio y ii) las bases de datos ráster de los pro-
ductos Chirps y WorldClim. La plataforma 
Chirps consiste en una serie de rásters que 
representan la precipitación diaria, y Worl-
dClim integra rásters con valores mensua-
les de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura mínima.

Chirps (Climate Hazards Group InfraRed 
Precipitation with Station data) y World-
Clim (Kyrgyzbay et al., 2023) se apoyan con 
estaciones en tierra para validar las estima-
ciones mediante la tecnología infrarroja, 
cuentan con datos diarios de precipitacio-
nes en formatos como NetCDF y tif desde 
1981 a la fecha, con una extensión espacial 
que comprende de las latitudes de 50  ºS a 
50 ºN y todas las longitudes a una resolución 
de 0,05º. Es administrada por el U.S. Geolo-
gical Survey (USGS) y la University of Ca-
lifornia, Santa Bárbara (UCSB) (Funk et al., 
2015; Kyrgyzbay et al., 2023). WorldClim es 
una plataforma que ofrece datos climáticos 
en formato tif de variables como temperatu-
ra, precipitación, radiación solar, velocidad 
del viento y presión del vapor del agua, a una 
resolución espacial que está entre 30 segun-
dos y 10 minutos, con una extensión tem-
poral desde 1961 hasta el presente (Fick & 
Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005; Perrin 
et al., 2020). Se basa en la interpolación de 
datos de estaciones meteorológicas y otras 
fuentes como la NASA, NOAA y servicios 
meteorológicos nacionales.
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Figura 1. Ubicación de la zona de estudio y de las estaciones climatológicas 

Fuente: autores.

Estaciones climatológicas. Se obtuvieron 
registros mensuales (observados) de 19 esta-
ciones climatológicas (in situ) (Figura 1, Ta-
bla 1) que pertenecen al Servicio Meteoro-
lógico Nacional (SMN, 2019). El conjunto de 

datos climatológicos corresponde a 33 años 
de observación (1981-2013) y fueron some-
tidos a un estricto control de calidad en lo 
que respecta a su continuidad, variabilidad y 
magnitud (Hernández-Vásquez et al., 2020).
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Tabla 1.  
Características geográficas y climáticas de las estaciones climatológicas.

Clave Estación Altitud
Latitud Longitud P Tmáx Tmín

(N) (W) (mm) (°C) (°C)

26005 Arizpe 836 30°20’08’’ 110°10’03’’ 474,5 29,4 10

26007 Bacanuchi 1049 30°35’56’’ 110°14’18’’ 489,1 28 7,4

26008 Banamichi 675 30°00’12’’ 110°12’54’’ 459,7 30,7 13,3

26016 Carbo 464 29°41’03’’ 110°57’18’’ 374.6 31,2 13

26025 Cucurpe 853 30°19’50’’ 110°42’21’’ 524,7 29,6 10,3

26032 El Orégano 279 29°13’48’’ 110°42’21’’ 410,6 33,8 14,1

26074 Querobabi 661 30°03’02’’ 111°01’17’’ 394 31,2 11,3

26121 Ures 385 29°25’37’’ 110°23’31’’ 375,6 31,8 9,1

26139 Hermosillo II 221 29°05’56’’ 110°57’14’’ 363,5 32,2 17,7

26145 Bacoachi 1049 30°37’54’’ 109°58’12’’ 465,5 28 8,2

26180 El Cajón 390 29°28’19’’ 110°44’09’’ 414,2 32,1 11,7

26181 Rayón 560 29°42’38’’ 110°34’14’’ 500,5 30,6 11,8

26198 Mazocahui 449 29°32’26’’ 110°07’09’’ 517,6 31,4 11,2

26199 Pueblo de Álamos 589 29°12’15’’ 110°08’25’’ 498,8 30,8 11,7

26214 Huepac 644 29°54’46’’ 110°12’47’’ 496,5 30,1 9,7

26241 Meresichic 712 30°01’50’’ 110°40’30’’ 521,8 28,5 11

26244 Rancho Viejo 450 29°07’37’’ 110°18’54’’ 458,6 31,1 12,4

26271 Sinoquipe 740 30°09’20’’ 110°14’42’’ 504,5 30,5 11,6

26274 Topahue 300 29°16’15’’ 110°38’09’’ 418,6 33,1 12,9

P = Precipitación promedio anual, Tmáx = Temperatura máxima pro-
medio, Tmín = Temperatura mínima promedio

Fuente: autores.
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Productos ráster. Los rásters se obtuvie-
ron para el mismo periodo que en las esta-
ciones in situ. De Chirps (Funk et al., 2015) 
(www.chc.ucsb.edu/data/chirps) se adqui-
rieron datos de precipitación a una escala 
de tiempo diaria (12  053 rásters) con una 
resolución espacial de 3 minutos de arco y 

de WorldClim (www.worldclim.org/data) 
se obtuvieron datos de precipitación, tem-
peratura máxima y temperatura mínima a 
una escala de tiempo mensual (396 rásters 
de cada variable) con resolución espacial de 
2,5 minutos de arco (Figura 2).

Figura 2. Ejemplo de capa ráster con datos de Precipitación (P), Temperatura mínima 
(Tmín) y Temperatura máxima (Tmáx) de Chirps y WorldClim

Fuente: autores.
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Herramientas de análisis. La prepa-
ración de rásters, organización y extrac-
ción de los datos se hizo mediante rutinas 
de código con el lenguaje de programación 
Python (QGIS Development Team, 2023; 
Van Rossum & Drake, 2009) y el programa 
QGIS 3.16.9-Hannover (QGIS Development 
Team, 2023).  

Las capas que representan precipitación 
y temperatura se descargaron de los servi-
dores https://climateserv.servirglobal.net/
map (Chirps) (Funk et al., 2015) y https://
www.worldclim.org/data/monthlywth.
html (WorldClim), el primero provee capas 
ráster de precipitación diaria y el segundo 
capas ráster de precipitación, temperatura 
máxima y mínima mensual. La preparación 
de las capas ráster se hizo con el programa 
QGIS 3.X (QGIS Development Team, 2023) 
y la consola de Python que trae incorpora-
da, donde se generaron rutinas de código, 
utilizando los módulos GDAL (GDAL/
OGR contributors, 2024), Numpy (Harris 
et al., 2020) y Pandas (Pandas development 
team, 2020). 

Mediante rutinas de Python se hicieron 
los recortes de los ráster según el polígono 
de la zona de estudio, a fin de tener archi-
vos con similar tamaño y peso. Para obtener 
la temperatura media mensual se sumó y se 
dividió entre dos los rásters de temperatu-
ra máxima y temperatura mínima para cada 
uno de los 396 meses.

Una vez preparados los ráster mensuales 
de precipitación y temperatura, mediante 
Python y los módulos Numpy (Harris et al., 
2020) y Pandas (Pandas Development Team, 
2020) se generaron arreglos matriciales tri-

dimensionales donde los ejes X y Y repre-
sentan las coordenadas de latitud y longitud, 
ubicando los píxeles de cada ráster, y el eje 
Z representa el tiempo en meses durante el 
periodo de estudio 1981 y 2013. Con la pro-
piedad iloc del módulo Pandas (Pandas De-
velopment Team, 2020) se extrae la serie de 
datos en un punto dado de los ejes X y Y en 
función de las coordenadas geográficas de 
cada una de las 19 estaciones consideradas 
en este estudio. 

Se generaron tres matrices tridimensiona-
les; dos de precipitación (CHIRPS y Worl-
dClim) y la de temperatura media (Worl-
dClim), las cuales resumen las variables 
climáticas en tiempo y espacio. Las series 
de datos en la ubicación de las 19 estaciones 
meteorológicas mostradas en la tabla 1 se 
extrajeron y se exportaron a un archivo de-
limitado por comas. Para cada una de las 19 
estaciones se tienen cuatro series: registros 
observados de temperatura y precipitación 
mensuales, precipitación Chirps, precipita-
ción y temperatura de WorldClim.

De cada matriz tridimensional, se tomó el 
valor correspondiente al píxel donde coinci-
den las coordenadas de la ubicación de cada 
una de las 19 estaciones climatológicas con-
formando series diarias de precipitación con 
datos de Chirps y series mensuales de preci-
pitación, temperatura máxima y temperatura 
mínima con datos de WorldClim. Las series 
diarias (Chirps) fueron sumadas para obtener 
la precipitación total acumulada a nivel men-
sual. Las series de tiempo con los datos de las 
variables climatológicas de los rásters y las es-
taciones climatológicas fueron guardadas en 
archivos de texto separado por comas.
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Análisis estadístico. Se realizó con len-
guaje de programación R (R Core Team, 
2025), donde se procesaron los archivos de 
texto y se evaluó el ajuste de las series me-
diante correlaciones y los índices presen-
tados en la tabla 2. Se analizaron las series 
de precipitación de Chirps y WorldClim 
vs. estaciones y las series de temperaturas 
mínimas y máximas de WorldClim vs. es-
taciones. La visualización de los datos y de 
los resultados se realizó gracias a la librería 
ggplot (Wickham, 2016). Las series de pre-
cipitación diaria de Chirps se sumaron para 
obtener valores mensuales que pudieran ser 
comparables con la precipitación, tempera-
tura mínima y máxima de WorldClim y las 
19 estaciones meteorológicas.

Índices para evaluar el ajuste. El ajuste 
de los datos rásters comparados con los da-
tos de la precipitación y la temperatura re-
gistrada en las estaciones climatológicas in 
situ, fue evaluado usando los estadísticos 
del valor absoluto del error relativo (PBIAS) 

(Shen et al., 2020) y el RSR que corresponde 
a la relación de la desviación estándar de las 
observaciones y la raíz del error cuadrático 
medio (Moriasi et al., 2007; Shrestha et al., 
2017). Los índices mencionados se calculan 
con las ecuaciones 1 y 2, respectivamente.

�
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� ��� �

�

�
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� �� � � �
�

donde, Rest es el registro de la estación cli-
matológica in situ y Rest es el promedio del 
periodo considerado para la estación in situ,  
Rsat es la serie con las estimaciones de las va-
riables climatológicas de los satélites Chirps 
o WorldClim. Los valores del PBIAS y del 
RSR se interpretaron cualitativamente con 
base en las categorías propuestas por Mo-
riasi et al. (2007) presentadas en la tabla 2.

Tabla 2.  
Rangos de valores del PBIAS y RSR para su interpretación cualitativa

Clasificación RSR

Muy bueno 0 a 0,5

Bueno 0,5 a 0,6

Satisfactorio 0,6 a 0,7

Insatisfactorio > 0,7

Clasificación PBIAS (%)

Insatisfactorio < -55

Satisfactorio -55 a -30

Bueno -3 a -15

Muy bueno -15 a 15
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Clasificación RSR

Bueno 15 a 30

Satisfactorio 30 a 55

Insatisfactorio > 55

Fuente: autores.

subestimación y cuando es superior a 20 se 
considera sobrestimación (López-Bermeo et 
al., 2022).

Además, el PBIAS permite determinar si 
en la serie comparada se tiene subestima-
ción o sobreestimación en función de su va-
lor. Si el valor es menor de 20 se considera 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Ajuste de las estimaciones de los rás-

ters. Se realizó la evaluación estadís-
tica del ajuste de las estimaciones basadas 
en interpolaciones y datos mixtos con los 
registros en estaciones climatológicas, con 
la finalidad de analizar la capacidad que tie-
nen las plataformas con datos ráster para 
capturar y almacenar información climáti-
ca histórica.

La evaluación estadística (PBIAS y RSR) 
del ajuste de las estimaciones de las variables 
climatológicas (P, Tmáx y Tmín) se presenta 
en la tabla 3. De manera general y con base 
en las categorías presentadas en la tabla 2, las 
estimaciones de la precipitación y la tempera-

tura de Chirps y WorldClim guardan un ajus-
te “Bueno” y “Muy bueno”, ocasionales apari-
ciones de “Satisfactorio” y ausencia de ajustes 
“Insatisfactorios”, con respecto a los registros 
históricos de las estaciones climatológicas en 
tierra. Los índices estadísticos menores de 
-20 o superiores a 20 para PBIAS (López-Ber-
meo et al., 2022), y mayores de 0,6 con RSR, 
corresponden a datos donde los sensores re-
motos sobrestiman o subestiman las series de 
temperatura y los picos de precipitación. Los 
resultados obtenidos son consistentes con lo 
concluido por Bai et al. (2016), Katsanos et al. 
(2016) y Peng et al. (2020).

Tabla 3.  
Estadísticas de ajuste

Estación
Estación vs. Chirps Estación vs. WorldClim

P P Tmin Tmax
PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR

26005
-7,574 0,433 0,263 0,527 9,567 0,376 -0,797 0,283

26007
-5,112 0,417 0,787 0,530 24,522 0,328 -0,501 0,157
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Estación
Estación vs. Chirps Estación vs. WorldClim

P P Tmin Tmax
PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR PBIAS RSR

26008
-4,139 0,386 -1,425 0,470 -5,158 0,220 -0,203 0,224

26016
-2,748 0,544 -3,011 0,597 -6,487 0,265 0,675 0,198

26025
-20,548 0,484 -5,830 0,515 2,505 0,441 -1,593 0,503

26032
-16,082 0,478 -11,495 0,559 -2,251 0,255 -2,668 0,295

26074
-22,424 0,583 -13,926 0,644 -1,320 0,192 -4,587 0,354

26121
25,811 0,672 19,724 0,644 49,668 0.653 2,530 0,399

26139
-29,539 0,614 -18,368 0,651 -18,876 0,603 0,383 0,175

26145
-8,772 0,452 -1,398 0,531 19,504 0,434 0,795 0,346

26180
-20,097 0,527 -6,801 0,586 13,523 0,275 1,068 0,199

26181
-20,385 0,472 -10,298 0,524 6,625 0,251 1,052 0,238

26198
-19,883 0,463 -0,778 0,550 10,144 0,274 -1,464 0,263

26199
-5,053 0,399 10,838 0,495 -0,669 0,231 0,729 0,320

26214
-9,594 0,418 -7,780 0,513 37,958 0,557 2,596 0,307

26241
-13,019 0,521 -8.728 0,587 8,946 0,491 5,344 0,543

26244
-7,965 0,373 4,833 0,473 -3,328 0,224 3.223 0,312

26271
-13,775 0,432 -9,099 0,469 4,472 0,266 -2,707 0,278

26274
-15,141 0,544 -13,228 0,613 7,229 0,203 0,467 0,209

Fuente: autores.

La dispersión de los registros de las esta-
ciones y su equivalente estimación de cada 
ráster se presenta en la figura 3. Se aprecia 
que la precipitación presenta mayor disper-
sión que la temperatura, tanto con Chirps 
como con WorldClim, es decir, existe mayor 
diferencia entre los datos observados y las es-
timaciones de los rásters. A diferencia de lo 
encontrado por López-Bermeo et al. (2022), 
en este trabajo, Chirps tiende a sobrestimar 

al considerar los valores en las 19 estaciones 
analizadas, posiblemente relacionado con 
la diferencia del volumen de precipitación 
entre Colombia y el norte de México, don-
de predomina la región árida o semiárida 
(Bai et al., 2018). Por otra parte, WorldClim 
tiende a subestimar ligeramente los valores 
mensuales de precipitación. En cuanto a las 
temperaturas mínima y máxima, sus estima-
ciones muestran un alto ajuste, con ligera 
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sobrestimación. El ajuste de las estimaciones 
de temperatura proporcionadas por World-
Clim es notablemente alto; según las cate-
gorías de interpretación, son “Muy buenos” 

(Figura 3), evidenciado al tener un intervalo 
de confianza estrecho (banda gris: intervalo 
de confianza al 95 %). 

Figura 3. Dispersión de los registros de estaciones in situ vs. rásters 

Fuente: autores.
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El ajuste lineal de los registros de las es-
taciones, en comparación con los valores 
interpolados en rásters (Tabla 4) confirma 
las interpretaciones cualitativas. El valor es-
perado del intercepto para un ajuste ideal es 
de cero, no obstante, se tienen valores desde 
- 0,76 hasta 3,03, lo cual corresponde a las 
variaciones presentes en las series y que se 
manifiestan en subestimación o sobrestima-

ción. La precipitación tanto en Chirps como 
en WorldClim muestran mayor magnitud en 
el intercepto, en comparación que las tem-
peraturas, esto debido a la escala de los re-
gistros. Similar situación se encuentra en el 
coeficiente de correlación, donde los mayo-
res ajustes que rondan el 0,9 se encuentran 
en la temperatura, mientras que la precipi-
tación ronda en 0,7. 

Tabla 4.  
Modelo lineal de estaciones en comparación con los rásters

Intercepto
Pendiente 

(Error estándar)

Intervalo de 
confianza 95% 
de la pendiente

R2 Valor P

PP Chirps 3,03 1,05 (0,0065) 1,03 - 1,06 0,78 p < 0,0001

PP WC 2,71 0,97 (0,0073) 0,96 - 0,99 0,7 p < 0,0001

T min -0,76 1,01 (0,0042) 1,001 - 1,018 0,88 p < 0,0001

T max -0,13 1 (0,0038) 0,995 - 1,009 0,9 p < 0,0001

Fuente: autores.

La distribución geográfica de las estacio-
nes con su respectiva interpretación cualita-
tiva del ajuste se muestra en las figuras 4 y 5. 
No se determina ningún patrón de asocia-

ción entre el grado de ajuste y la altitud, po-
siblemente porque la variabilidad en cuanto 
a altitud no es significativa e inferior a 1000 
m s.n.m. (Katsanos et al., 2016). 
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Figura 4. Ajuste de los registros de precipitación de rásters

 

Fuente: autores.
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Figura 5. Ajuste de los registros de temperatura de rásters

Fuente: autores.

Las series de precipitación y temperatura 
con ajuste “Muy bueno” se presentan en la fi-
gura 6. Se puede observar mayor dispersión 
en los registros de precipitación que en los 
registros de temperatura, esta tendencia es 

similar en WorldClim y Chirps. En la disper-
sión de la temperatura mínima tiende a for-
marse una línea sobre los 45°, lo cual indica 
alto nivel de ajuste.
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Figura 6. Series con ajuste “Muy bueno”: Precipitación WorldClim y Chirps – Estación 
26145, Temperatura – Estación 26198

Fuente: autores
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Sobre la precipitación estimada a través de 
Chirps, se tienen cinco casos de subestima-
ción y un caso de sobrestimación de acuerdo 
con los rangos propuestos por López-Ber-
meo et al. (2022). Los registros de precipita-
ción obtenidos por sensores remotos en las 
ubicaciones de las estaciones 26121 y 26139 
presentan el menor grado de ajuste, debido 

a la mayor dispersión que conlleva a ge-
nerar tendencia hacia la sobrestimación o 
subestimación (Figura 7). La proporción de 
puntos atípicos que influyen hacia la sobre 
o subestimación es pequeña con relación al 
total, no obstante, tener mayor dispersión 
influencia para obtener estadísticas que in-
dican bajo ajuste. 

Figura 7. Series con bajo nivel de ajuste en precipitación: Arriba – Estación 26121, Abajo – 
Estación 26139. 

Fuente: autores.

En el caso de las estimaciones de tempe-
ratura máxima de WorldClim los ajustes 
son “Bueno” o “Muy bueno”, en cambio las 
series de temperatura mínima presentan ca-
sos donde el ajuste es “Satisfactorio”, debido 
a la sobrestimación (Figura 8). No obstante, 

las estimaciones por sensores remotos son 
representativas del comportamiento de la 
temperatura y pueden ser utilizadas para es-
tudios o planeación territorial considerando 
reescalamiento y ajuste de errores sistemáti-
cos (Hempel et al., 2013; Poggio et al., 2018).
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Figura 8. Series con bajo nivel de ajuste en temperatura mínima y máxima

Fuente: autores.

Las series de temperatura presentan erro-
res sistemáticos que sobrestiman o subes-
timan el valor observado (Figura 8). El gra-
do de ajuste y la aplicabilidad de los datos 
y resultados de análisis basados en sensores 

remotos pueden ser optimizados al realizar 
corrección de errores sistemáticos con mé-
todos como el ISI-MIP (Inter-Sectoral Im-
pact Model Intercomparison Project) (Hem-
pel et al., 2013; Méndez, 2016).
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 CONCLUSIONES
Los registros históricos de precipitación 

y temperatura de las bases de datos rás-
ter de Chirps y WorldClim tienen alto grado 
de confiabilidad y pueden ser utilizados en 
estudios hidrológicos y de clima con fines 
de planeación agrícola u ordenamiento te-
rritorial. Las estimaciones de temperatura 
tienden a integrar errores sistemáticos que 
subestiman o sobreestiman el valor de la 
variable, este comportamiento se puede tra-
tar con estrategias de corrección de errores 
como el ISI-MIP (Inter-Sectoral Impact Mo-
del Intercomparison Project). No se encon-
tró una asociación significativa entre el gra-
do de ajuste de las estimaciones y la altitud.

Por otra parte, para que la información 
que se encuentra en los ráster de Chirps 
o WorldClim sea cada vez más utilizada y 
aprovechada por los tomadores de decisio-
nes, sobre todo en espacios territoriales, 
es esencial profundizar en el manejo de las 
plataformas y el desarrollo de aplicaciones 
que faciliten su uso. Una alternativa para 
mejorar el ajuste es promediar los píxeles 
vecinos. Asimismo, promover la implemen-
tación de herramientas y uso de software li-
bre para alcanzar entidades territoriales que 
no cuentan con los recursos para acceder a 
información y tecnología.
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visions of the plagiarism policy of the National 
Open and Distance University (UNAD).

Frequency
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and compare it with anti-plagiarism software 
in order to ensure the originality of the ma-
nuscript, after this process, the committee will 
issue observations that the author must com-
ply with prior to the peer evaluation. 

However, a final version prior to printing and /
 or  publi- cation  on  the  RIAA  website  will  be 
sent  to  the  authors  for  approval.  It  is 
considered that the final version is accepted if 
the author does not respond in the estimated 
times.

Postulation of manuscripts
The RIAA has several types of articles:
• Research Articles
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Titles and authors
The title must not exceed 15 words. You must 
describe the content of the article clearly 
and concisely, avoiding the use of ambiguous 
words, abbreviations and question marks and 
exclamation marks.

For each of the authors that appear in the hea-
der, you must provide: full name, last acade-
mic degree obtained or current studies, ins-
titutional affiliation, city and country, email. 
Omit charges, teaching degrees, research 
group names, recognitions, etc.

Tables and figures
The tables must be explained by themselves 
and do not duplicate what is stated in the text, 
but replace or complement it.

If you have figures that occupy a complete 
page (two pages), we recommend that you 
place it as an annex to the document. This 
figure will be linked in the web space where 
your article will be housed and in the case of 
the printed version, it will be handled with a 
QR code.

It is recommended that the extension of ma- 
nuscripts postulated for publication does not 
exceed  4000  words  (including  tables,  
figures and literature cited); 6000 words for 
review articles.

Within the text refer to the table as follows: 
(Table 1). Present the data in a real table 
without lines and columns, in single space, 
without vertical divisions or internal divisions. 
International System (SI) units must be used. 
Abbreviations and acronyms should be ex-
plained as footnotes in each table. In no case 
will tables be allowed in landscape format. An 
example of the presentation of a table is:

General format of the document
Document in Word format. Letter paper size 
(21.5  x  27.9  cm);  margins  3 cm  upper,  2.5 
cm  left,  3  cm  lower  and  2  cm right,  to  a  
column.  Font  Verdana,  size  10.Interlinear 
space of 1.5. 

On the other hand, the review article is the 
systematization, analysis and balance of the 
research on a problem and aims to account 
for  their  conceptual,  methodological  and  epis-
temological  references, in addition to the ad-
vances and trends of the field investigated. 
It is characterized by presenting a careful 
analytical review of at least 50 bibliographical 
references. 60% of the cited literature must 
come from research published in the last 4 
years. The structure that must have is: intro-
duction,  approach  of  the  subject,  standard 
bibliographic  review  (in  the  form  of  tables, 
pictograms, conceptual maps among others.),
discussion of  the  findings,  conclusions, 
acknowledgments and literature cited.

Research articles are associated with the 
dissemination of research products in the 
strict sense. This manuscript format should 
have:  introduction,  materials  and  methods 
(experimental design and statsitsical analysis), 
results  and  discussion,  conclusions, 
acknowledments,  author  contributions  and 
cited Literature.
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Table 1. Example of the presentation 
of a table

Number of 
the sample

Name surname Providence

M1 Milton Rodríguez Cundinamarca

M2 Alberto Ruiz Cundinamarca

M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Within the category of figures include gra-
phics, images, photos, and each one of them 
must have its corresponding legend and sour-
ce, in case it is of its own authorship to men-
tion it. The abbreviations and acronyms must 
be explained in the legend of the figure. The 
figures must be sent in .jpg .gif or .png format 
and must have the necessary quality for publi-
cation (more than 1024pixels).

Equations
All the equations are listed next to it in the 
equation form 1 cited in the text as (equation 
1). The equations are suggested to be develo-
ped in the Microsoft Word equation editor or 
through the Mathtype application.

References and bibliographical citations
All those sources or authors that were cited 
in the body of the document should be inclu-
ded. An author who has not been cited must 
never be referenced and vice versa. Keep in 
mind that articles without references will not 
be accepted. 60% of citations must come from 
research published in the last 10 years. 

This list is organized in alphabetical order and 
without enumeration, and each one must have 
French indentation. For the reference of num-
bers or volumes of some publication, use Ara-
bic and non-Roman numerals.

Basic form:

Surname, A.A., Surname, B.B., and Surname, 
C. C. (Year). Article title. Name of the journal, 
volume (number), ##-##.

Only use electronic sources that correspond to 
publications with institutional support, whose 
content can not be modified or eliminated in 
the future. Do not use information from com-
mercial pages or opinion sites. 

Format of the cited literature must follow the 
APA  standards,  in  terms  of  citation  of 
scientific articles, books, book chapters, Web 
pages,  doctoral,  master  and  undergraduate 
theses, reports, reports, etc.

Annexes
If  you  have  figures  that  occupy  a  full  page 
or  additional  relevant  information  from  the  
study,  but  due  to  their  length  it  is  not  
possible  to  place  it  in  the  main  text,  we 
recommend  to  place  this  information  as  an 
annex to the document  (Annex  1,  Annex  2,
 etc.).  This information  will  be  linked  to  the  
web  space,  where your article will  be hosted 
and, in the case of the  printed  version,  it  is  
managed  with  code QR.

*** It is suggested that the authors use the 
template designed for the articles submitted to
 the magazine: 
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/ria
a/about/submissions
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