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EDITORIAL
Vol. 11 (1) pp. 5-7, enero-junio del 2021

Biología sintética y sars-cov-2

La biología sintética, desde hace ya varios años —tal vez una década—, ha generado la idea 
de la creación de la vida desde cero. Los investigadores han diseñado experimentos para 
sintetizar proteínas en un papel de filtro. Se trasplantó el genoma bacteriano entre dife-
rentes especies (Mycoplasma mycoides a Mycoplasma caplicolium), se creó un genoma 
sintético y se puso a funcionar en una bacteria (Mycoplasma laboratorium), cuyo material 
genético había sido previamente removido. Además, actualmente se están desarrollando 
microorganismos con un genoma mínimo, a los que podrían añadirse genes y de esta ma-
nera realizar funciones específicas, tales como la biodegradación de agentes tóxicos del 
ambiente, la reducción de co2 en cantidades que permitan minimizar el calentamiento glo-
bal y la producción de bioetanol o biodiésel (Hernández-Fernández, 2012).

La biología sintética es un nuevo campo de la biología y la ingeniería que utiliza meto-
dologías de estas y de otras disciplinas, y que se define como el diseño y la creación de 
estructuras y sistemas biológicos no existentes en la naturaleza. Este campo produce 
nuevas rutas metabólicas, construye células mínimas, crea sistemas biológicos con es-
tructuras bioquímicas alternativas, modifica la maquinaria celular y elabora dispositivos 
biológicos. Su objetivo es la creación de nuevos artefactos que respondan a estímulos 
de forma programada, controlada y confiable. Esta disciplina es ahora una herramienta 
esencial para una amplia gama de aplicaciones (etc Group, 2007).

En el descubrimiento de nuevas drogas, la biología sintética está mostrando diferencias 
apreciables para activar el desarrollo de fármacos y reducir costos. Una de sus áreas de 
aplicación es la secuenciación de genomas, proceso esencial para la investigación far-
macéutica. Hoy día, esta área trabaja con más información genómica que nunca. Así, el 
inusitado aumento de datos de secuencia permite diseñar medicamentos clínicamente 
más eficaces (Maclean, 2021).

La biología sintética ha focalizado a los científicos que trabajan en farmacéutica en el 
área de síntesis de fragmentos de adn, arn, clones o genotecas de variantes comple-
tas. Los investigadores utilizan plataformas automatizadas para la síntesis rápida de áci-
dos nucleicos (arn o adn), y con ello producir vacunas candidatas contra virus, como el 
sars-cov-2, mucho más rápido de lo que generalmente es posible (Maclean, 2021).

¿Para qué sirve y cómo funciona la biología sintética?

Esta disciplina ha puesto al servicio de la ciencia y la farmacología sistemas libres de 
células que permiten evaluar maquinaria biológica, evitando variables que pueden lle-
var a confusiones cuando se utiliza un sistema celular vivo. Entonces, se han utilizado 
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membranas lipídicas construidas en laboratorio que imitan a una célula, sin serlo. Estos 
acercamientos han abierto la puerta a nuevas ideas para manipular sistemas con el pro-
pósito de descubrir nuevas rutas que permitan la producción de medicamentos y vacu-
nas importantes (Maclean, 2021).

Avances recientes en el campo han dado la posibilidad de sintetizar adn y arn con una 
alta precisión y pureza increíble. Este hecho ha permitido realizar experimentos que, a la 
postre, nos han llevado al descubrimiento de las vacunas recombinantes de adn y arn. 
Los ácidos nucleicos sintetizados se pueden usar en ingeniería de proteínas y en produc-
ción de anticuerpos. Estas aplicaciones son muy importantes en todos los descubrimien-
tos realizados recientemente. También se han ensamblado secuencias de nanocuerpos 
que han resultado exitosos, así como los candidatos a vacunas (sgi-dna, 2020).

La unión entre la biología sintética y el desarrollo de vacunas ha dado como resultado 
múltiples candidatos a vacunas contra el virus sars-cov-2, de lo que ya todos conoce-
mos. Millones de personas en todo el mundo han sido vacunadas, obteniendo protec-
ción o minimizando el cuadro clínico de la infección versus aquellas que se han negado a 
la inmunización por diferentes motivos.

La biología sintética estuvo disponible durante otros brotes epidémicos, como la gripe 
aviar h7n9, que nunca se convirtió en pandemia. Así mismo, los sistemas de automati-
zación para construir dna y rna se produjeron al tiempo que apareció en Wuhan, China, 
el virus sars-cov-2, un nuevo coronavirus que causa la covid-19. En unas pocas semanas 
las candidatas a vacunas ya se habían evaluado en ratones (sgi-dna, 2020).

La posibilidad de producir vacunas que cubran a todas las variantes con mutaciones pun-
tuales —como la variante delta— es totalmente posible, si es que las vacunas disponi-
bles ya no lo están haciendo.

Lo más posible es que el virus continúe variando y nuevas vacunas sigan produciéndo-
se para poder inmunizar a la población. Ya se habla de una tercera dosis, y si el virus no 
cambia para volverse inofensivo, se hablará de cuarta dosis y otras adicionales. Todo esto 
se podrá ver a velocidades mayores de las ya vistas, y es casi seguro que la biología sin-
tética encontrará la ruta para aniquilar este virus. 

Javier Hernández Fernández

Editor Ciencias Biológicas – Revista Mutis  
https://orcid.org/0000-0001-8442-9266 

https://doi.org/10.21789/22561498.1787
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RESUMEN

Esta investigación evaluó la aplicación de fertilizantes que contenían elementos menores como mejoradores de la 
calidad molinera del arroz (Oryza sativa L.) en un suelo clasificado como Typic Xerofluvents. Se valoró un área de 
2,5 ha, divididas en cuatro piscinas cultivadas con arroz variedad Fedearroz 2000. Se utilizó un diseño de bloques 
completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables de producción evaluadas fueron: 
densidad de plantas (46,27 ± 320 plantas/m2), macollamiento (59,48 ± 821,26 macollas/m2), número panículas/
área (8,53 ± 440 panículas/m2), número espiguillas/panícula (2,76 ± 12,3 espiguillas/panícula), número de granos 
totales (15,44 ± 138,77 granos), número de granos llenos (7,88 ± 116 granos) y número de granos vanos (19,88 ± 

22,28 granos). Para evaluar el componente de moline-
ría se utilizaron 500 gramos de granos y se valoraron 
las siguientes variables: porcentaje de vaneamiento 
(15,24 ± 18,48), masa blanca (70,57 ± 70,68), grano 
entero (446,9 ± 59,65), cristal (176,93 ± 25,24 %), hari-
na (79 ± 12,82), cáscara (7,89 ± 20,85) y grano yesado 
(82,08 ± 2,08). Para determinar el rendimiento (37,19 
± 7.689 Kg/ha) se cosechó y se pesó cada tratamiento 
por separado. Se presentaron diferencias significati-
vas (p < 0,0001) entre los tratamientos, siendo T2 (fer-
tilización tradicional de npk + fertilización edáfica con 
elementos menores) el que presentó mejor compor-
tamiento entre variables de producción, mientras que 
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T5 (fertilización tradicional de npk + fertilización foliar con elementos menores + fertilización foliar con silicio) 
reportó las mejores variables de molinería. La fertilización con elementos menores contribuye a mejorar la cali-
dad molinera y el rendimiento del arroz, puesto que fortalece el sistema inmune de la planta, combate agentes 
bióticos y evita los granos vacíos. 

Palabras clave: fertilización edáfica, fertilización foliar, macolla, panícula, grano entero.

ABSTRACT

The research evaluated the application of fertilizers containing minor elements as milling quality improvers of 
rice (Oryza sativa L) in Typic Xerofluvents soils. We assessed an area of 2.5 ha divided into four ponds and culti-
vated with Fedearroz 2000 rice variety. A randomized complete block design with five treatments and four repli-
cations was used. The production variables evaluated were: plant density (46.27 ± 320 plants/m2), tillering (59.48 
± 821.26 tillers/m2), number of panicles/area (8.53 ± 440 panicles/m2), number of spikelets/panicle (2.76 ± 12.3 
spikelets/panicle), number of total grains (15.44 ± 138.77 grains), number of filled grains (7.88 ± 116 grains), and 
number of vain grains (19.88 ± 22.28 grains). 500 grams of kernels were used to evaluate the milling component, 
assessing the following variables: percentage of spike sterility (15.24 ± 18.48), white mass (70.57 ±70.68), whole 
grain (446.9 ± 59.65), crystal (176.93 ± 25.24%), flour (79 ± 12.82), husk (7.89 ± 20.85), and plaster grain (82.08 
± 2.08). Each treatment was harvested and weighed separately in order to determine yield (37.19 ± 7,689 kg/
ha). There were significant differences (p < 0.0001) among the treatments, with T2 (traditional npk fertilization + 
soil fertilization with minor elements) showing the best performance among production variables and T5 among 
milling variables (traditional npk fertilization + foliar fertilization with minor elements + foliar fertilization with 
silicon). Fertilization with minor elements improves milling quality and rice yield by strengthening the plant’s im-
mune system, thus combating biotic agents and avoiding empty grains.

Keywords: Soil fertilization, foliar fertilization, bunch, panicle, whole grain.

INTRODUCCIÓN

El arroz es una planta liliopsida que pertenece a la fa-
milia de las gramíneas. Existen 19 especies, siendo 
el arroz común (Oryza sativa L.) la más importante, 
puesto que es un alimento básico de la canasta fami-
liar para más de la mitad de la población mundial y 
el segundo cereal con mayor área cosechada. Su pro-
ducción promedio anual alcanza, aproximadamente, 
650 millones de toneladas (Barona, 2010; Hernández-
Rodríguez et al., 2014; Kato & Katsura, 2014; Rives et 
al., 2007). Más del 85 % del área mundial plantada 
con arroz se riega, principalmente por inundaciones, 
porque este método aumenta los rendimientos (Botta 
et al., 2015).

La calidad molinera se define a partir de la cantidad de 
grano que permanece entero o en tres cuartos de su 
tamaño después de ser sometido al proceso de des-
cascarado y pulido. La calificación del arroz molinado 

en términos de rendimiento en molino y calidad no 
depende únicamente del tipo o condición del equipo 
o de la destreza del operario, sino que está determi-
nada en gran parte por la calidad del arroz en cáscara 
(Gnanamanickam, 2009; Mohanty, 2013; Muthayya et 
al., 2014). El desempeño de este producto durante la 
molienda está influenciado en gran medida por las ca-
racterísticas del lote de arroz, incluyendo factores ge-
néticos y ambientales, condiciones de procesamiento 
y el tipo de molino utilizado (fao, 2009, 2014).

Entre los factores que influyen en la calidad de mo-
lienda se encuentra la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo, particularidad que define un buen lote 
de arroz. Sin embargo, la mayoría de los suelos pre-
sentan deficiencias de ciertos elementos o en ocasio-
nes estos no se encuentran disponibles, lo que hace 
necesaria la aplicación de fertilizantes para suplir 
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requerimientos de tipo nutricional (Dutta et al., 2016; 
Fairhurst & Witt, 2002; Serraj et al., 2011).

El grupo de nutrientes se encuentra conformado por 
nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), denominados 
macro nutrientes primarios, seguidos de azufre (S), 
calcio (Ca) y magnesio (Mg), nombrados como macro-
nutrientes secundarios (Alshaal & El-Ramady, 2017; 
Cakmak & Kutman, 2017; ifpri, 2014). Lo anterior se 
ha determinado según la cantidad de cada nutriente 
utilizada por la planta y la frecuencia con que en la 
práctica es necesaria su aportación al cultivo. No obs-
tante, existen elementos que son absorbidos en mí-
nimas cantidades, pero que desempeñan funciones 
fisiológicas muy importantes. Estos son los elementos 
menores hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), mangane-
so (Mn), molibdeno (Mo), boro (B) y silicio (Si), en el 
caso particular del arroz (Bashir et al., 2013; Das et al., 
2013; Virgili, 1996; Zhang et al., 2017).

Se ha comprobado que la aplicación de elementos me-
nores incrementa la producción de arroz en porcen-
tajes significativos debido a que estos forman parte 
de enzimas que ayudan a la asimilación de los demás 
elementos, lo cual se traduce en un mayor aprove-
chamiento de los nutrientes por parte de la planta. 
Sin embargo, los estudios realizados en campo solo se 
limitan a la parte productiva (Alamdari & Mobasser, 
2014; Álvarez et al., 2008; Bouis & Saltzman, 2017; 
Meena & Fathima, 2017; Phattarakul et al., 2012; 
Shaygany et al., 2012; Siddika et al., 2016; Yuan et al., 
2012). Por tal motivo, el presente estudio analiza cua-
tro tratamientos con elementos menores y su influen-
cia en la calidad molinera del arroz.

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en la vereda Borriqueros, 
ubicada a 7°56’ de latitud norte y 72°36’ de longitud 
oeste, en el municipio del Zulia, departamento de 
Norte de Santander, Colombia. La zona presenta un cli-
ma semiárido cálido (según clasificación climática de 
Köppen: BSh), con altitud sobre el nivel del mar de 220 
metros, temperatura media anual de 28 °C y humedad 
relativa de 58 %. La investigación se realizó en un área 
de 2,5 ha, las cuales fueron divididas en cuatro piscinas 

cultivadas con arroz variedad Fedearroz 2000, estable-
ciendo cinco bloques de 36 m2 para cada tratamiento. 

Preparación del lote para la siembra

Se realizó la nivelación del lote mediante la utilización 
de pala láser. Antes de la siembra se implementó un 
pase de rastra para mejorar la aireación del suelo e in-
corporar los residuos del control de malezas. La prue-
ba de germinación se realizó con 100 semillas tomadas 
al azar con tres replicas (Mercado et al., 2020; Salazar 
et al., 2020a; Salazar et al., 2020b; Salazar-Mercado 
et al., 2020). Todas estas semillas fueron previamente 
sumergidas en agua durante dos días para hidratarlas 
e inducir la germinación. La siembra se ejecutó con 
una densidad de 160 kg/ha de forma manual al voleo. 

Plan de fertilización

La fertilidad del lote se basó en los resultados arro-
jados por el plan integral de nutrición con tecnología 
satelital, conocido como pinsat. En la primera fer-
tilización (tabla 1) se aplicó fósforo y nitrógeno y se 
adicionaron elementos menores y una fracción de 
elementos secundarios. Así mismo, en el tratamien-
to T3 se realizó la primera aplicación del silicio edá-
fico. En la segunda fertilización se realizó la segunda 
aplicación de silicio edáfico en el T3. Igualmente, se 
realizó la aplicación de fósforo y nitrógeno como ele-
mentos esenciales, más la adición de magnesio y azu-
fre. Para la tercera fertilización se adicionó la tercera 
fracción de nitrógeno y potasio más la última fracción 
de calcio y boro. En la cuarta fertilización se adicionó 
nitrógeno y potasio en partes iguales, con pequeñas 
fracciones de azufre y magnesio. Las aplicaciones fo-
liares (tabla 2) se realizaron 45 y 55 días después del 
germinado (d. d. g.) en máximo macollamiento y tras 
la aparición del anillo verde del arroz.

El ensayo se realizó bajo un sistema convencional de 
siembra con lámina de agua de 5 cm durante 24 horas. 
Después de las 48 horas de sembrado se utilizó riego 
corrido (mojes) cada dos días hasta la primera fertiliza-
ción. Posteriormente, se dejó una lámina de riego de 5 
cm para el control de arvenses. A los 25 días de germi-
nado se dejó constante una lámina de 10 cm y a partir 
de los 105 días no se llevó a cabo riego alguno.
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Tabla 1. Fertilización edáfica aplicada por tratamiento, lote Borriqueros, El Zulia, Norte de Santander

Tratamiento Numero de 
abonadas

Dosis total 
kg/ha 

 abonada

Producto kg/ha

Abotain dap kci Rafos Sulfato 
Fe

Cubo 
ZInc Sulfato K Sulpomag Nica + B Llanero 

ZeO

T1

1 110 31,5 78,5 - - - - - - - -

2 192,5 157 - 31,5 - - - - - - -

3 173 63 - 110 - - - - - - -

4 110 31 - 78 - - - - - - -

T2

1 181,5 - - - 150 10 10 - - - -

2 175 100 - - - - - 25 50 - -

3 225 100 - 75 - - - - - 50 -

4 125 50 - 50 - - - - 25 - -

T3

1 170 - - - 150 10 10 - - - 25

2 175 100 - - - - - 25 50 - 25

3 225 100 - 75 - - - - - 50 -

4 125 50 - 50 - - - - 25 - -

T4

1 170 - - - 150 10 10 - - - -

2 175 100 - - - - - 25 50 - -

3 225 100 - 75 - - - - - 50 -

4 125 50 - 50 - - - - 25 - -

T5

1 119,3 31,5 78,5 - - - - - - - -

2 188,5 157 - 31,5 - - - - - - -

3 199,4 63 - 110 - - - - - - -

4 88 31 - 78 - - - - - - -
Abotain (N 46 %); dap (N 18 %, P 46 %); kcl (Cl 46 %); Rafos (N 12 %, P 24 %, K 12 %, Mg 2 %, S 1 %, B 0,04 %); Sulfato Fe (Fe 20 %, S 11 %); Cubozinc (N 5 %, Ca 2 %, Mg 6 %, S 9 %, 
B 2,5 %, Cu 0,5 %, Zn 16 %); Sulfato K (K 50 %, S 18 %); Sulpomag (K 22 %, Mg 18 %, S 21,5 %, Cl 2,5 %); Nica + B (N 15 %, P 4 %, K 4 %); Llanero Zeo (Si 78 %). 

Fuente: elaboración propia.

La investigación utilizó un diseño de bloques comple-
tos al azar para cinco tratamientos con cuatro repeti-
ciones (cada uno) en un área de 36 m2, para un total 
de 180 m2 por tratamiento. Los factores a evaluar en 
los tratamientos son elementos menores aplicados 
al suelo (ems), elementos menores aplicados al folla-
je (emf) en combinación con silicio aplicado al suelo 
(SS), silicio aplicado al follaje (sf) y un adicional que 
fungirá como testigo (tt), donde se realizó fertiliza-
ción convencional. Este estudio se realizó consideran-
do cinco tratamientos:

T1: fertilización tradicional con npk. 

T2: fertilización tradicional npk + aplicación ed-
áfica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, 
Cu, Zn, Cl, B, Mo). 

T3: fertilización tradicional npk + aplicación ed-
áfica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, 
Cu, Zn, Cl, B, Mo) + aplicación edáfica de silicio. 

T4: fertilización tradicional npk + aplicación ed-
áfica de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, 
Cu, Zn, Cl, B, Mo) + aplicación foliar de silicio. 

T5: fertilización tradicional npk + aplicación foliar 
de elementos menores (Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, 
Zn, Cl, B, Mo) + aplicación foliar de silicio.

Los datos se corrieron en el sistema de análisis esta-
dístico sas, versión 9.3, donde se realizó análisis de 
varianza (anova) y pruebas de Tukey. Los tratamien-
tos 1, 2 y 3 no aparecen en la tabla de dosificación 
puesto que a estos no se les aplicó fertilización foliar.
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Tabla 2. Fertilización foliar aplicada por tratamientos

Tratamiento N.° de fertilizaciones Dosis total (l) por ha 
fertilizada

Producto l/tratamiento

Nitrosil-K* Novaplant**

T4

1 - - -

2 - - -

3 0,5 0,5 -

4 0,5 0,5 -

T5

1 - - -

2 - - -

3 1 0,5 0,5

4 1 0,5 0,5
*Nitrosil-K: suministra dosis de silicio al tratamiento.
**Novaplant: suministra elementos menores al tratamiento.

Fuente: elaboración propia.

Calidad molinera del arroz

Para evaluar el componente de molinería (prueba 
de trilla) se utilizaron 500 gramos de granos por blo-
que. Las variables de producción fueron: densidad de 
plantas (plantas/m2), macollamiento (macollas/m2) y 
número de panículas por área (m2). Dichas variables 
se determinaron arrojando al azar dentro de cada 
tratamiento un marco de aforo de un metro cuadra-
do (1 m2), el cual es elaborado con cuatro varas de 
1 metro de largo unidas por sus extremos, forman-
do exactamente un cuadro. Se tomaron 6 panículas 
al azar por réplica, 24 panículas por tratamientos. Se 
seleccionó el número de granos totales (ngt) de las 
panículas para determinar el número de espiguillas. 
Posteriormente, por panícula se contó el total de gra-
nos y estos se dividieron en número de granos llenos 
(ngli) y número de granos vanos (ngv) para así deter-
minar el porcentaje de vaneamiento (%Vano), el cual 
fue calculado a partir de la siguiente fórmula:

Rendimiento del arroz

La muestra representativa de cada bloque estuvo 
compuesta por seis plantas de cada tratamiento para 
los componentes de rendimiento, teniendo en cuen-
ta el efecto de borde. Para determinar el rendimien-
to (kg/ha) se cosechó y se pesó cada tratamiento por 
separado. La evaluación de los parámetros de calidad 
molinera involucró el uso de los equipos de labora-
torio ubicados en las instalaciones del Molino Oro, 
propiedad de coagronorte. El parámetro a tener en 
cuenta dentro de la calidad molinera es el rendimien-
to de pilada (rendimiento/pilada). Para hallar esta 
variable es necesario realizar el pesaje de 100 gr de 
arroz paddy con una humedad entre 11,5 y 12,5 %. 
Posteriormente, esta muestra es pasada por la des-
cascaradora, para luego ser pesada, pulida y pesada 
una vez más. Por último, la muestra es analizada en 
scanner tipo satake rsqi, del cual se obtiene el por-
centaje de masa blanca (%mb), grano entero (%ge), 
grano cristal (%cris), harina (%har), cascarilla (%cas) 
y grano yesado (%gy) del 100 % de la muestra de arroz 
paddy, esta vez seco.
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Tabla 3. Valor F del análisis de varianza para cada variable evaluada

Variable Plantas/m2 Macollas/m2 Pani/m2 nespi ngv ngll ngt %Vano kg/ha

gl 4 4 4 4 4 4 4 4 4

F Value 46,27* 59,48 8,53 2,76 19,88 7,88 15,44 15,24 37,19*

Variable %mb %ge %cris %har %cas %gy    

gl 4 4 4 4 4 4    

F Value 70,57* 446,9* 176,93* 79* 7,89 82,08*    

* Probabilidad < 0.0001; GL: grados de libertad.

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza reportó diferencias altamen-
te significativas entre los tratamientos evaluados 
(p < 0,0001) para las siguientes variables: plantas/m2, 
kg/ha, %mb, %ge, %cris, %har y %gy (tabla 3).

En la investigación se evaluaron cinco fertilizaciones 
diferentes enfocadas a la utilización de elementos 
menores con respecto al plan nutricional normalmen-
te utilizado por los agricultores del sector, llevando a 
cabo un total de cuatro réplicas del tratamiento en la 
zona. Se observó que la variable densidad de plantas/
m2 presentó diferencias significativas (p < 0,0001) en-
tre los tratamientos (figura 1A), siendo T3 el que pre-
sentó el mayor valor (396,21 plantas/m2), seguido de 
T5 y T4 (388,16 y 386,81 plantas/m2, respectivamente). 
En contraste T1 (336,34 plantas/m2) y T2 (313,49 
plantas/m2) alcanzaron los valores más bajos. Según 
lo reportado por Ashrafi et al. (2014), estos valores 
manifiestan resultados no significativos debido a que 
el distanciamiento entre plantas puede verse afecta-
do por la baja cantidad de micronutrientes y el exceso 
de agua aplicada en los lotes. Por su parte, Ramírez et 
al. (2017) encontraron que al reducir el espaciamien-
to disminuye el peso de las panículas.

La variable macollamiento/m2 presentó diferen-
cias significativas (p 0,0002) entre los tratamientos 
(figura 1B), siendo T4 el de mayor valor (1.221,18 ma-
collas/m2), mientras que T1 reportó el valor más bajo 
(821,26 macollas/m2). Estos resultados concuerdan 
con lo reportado por Radhika et al. (2013) y Siddika et 
al. (2016), quienes obtuvieron mayor número de ma-
collas productivas en cultivos de arroz tras la aplica-
ción de micronutrientes y silicio dentro de los planes 
de fertilización. 

Así mismo, la variable panículas/m2 mostró dife-
rencias significativas (p 0,0119) entre tratamien-
tos (figura 1C), siendo T2 (709,09 panículas/m2) y T3 
(705,29 panículas/m2) aquellos con los valores más al-
tos. Por otro lado, T5 reportó el menor valor (638,66 
panículas/m2). Estos hallazgos fueron mejores a los 
expuestos por Álvarez et al. (2008), Hansch y Mendel 
(2009), Kumar (2014) y Kumar et al. (2015), quienes 
observaron que la aplicación adecuada de nutrientes 
es indispensable para obtener cosechas de mayores 
rendimientos.

La variable número de espiguillas/panícula no pre-
sentó diferencias significativas (p 0,0773) entre los 
tratamientos (figura 1D), siendo T5 (10 espiguillas/
panícula) el de menor valor y T4 (12,24 espiguillas/
panícula) el de mayor valor. Estos resultados con-
trastan con lo reportado por estudios como los de 
Yruela (2005), Yamasaki et al. (2008), Ahmad et al. 
(2009), Roholla et al. (2011), Hafeez et al. (2013) y 
Rout y Sahoo (2015), los cuales manifiestan que la 
aplicación de microelementos no tiene incidencia en 
el número de espiguillas por panícula. 

De otro lado, la variable número de granos llenos 
(ngll) presentó diferencias significativas (p 0,003) 
entre tratamientos (figura 1E), en donde T2 presen-
tó el valor más alto (126,32 granos llenos/panícula) y 
T1 el más bajo (99,53 granos llenos/panícula). Estos 
hallazgos coinciden con lo reportado por Álvarez et 
al. (2008), Jin et al. (2008), Phattarakul et al. (2012) y 
Yuan et al. (2012), quienes expresan que siempre que 
se aplica silicio aumenta en calidad y peso el número 
de granos llenos.

La variable número de granos vanos (ngv) también 
presentó diferencias significativas (p 0.0003) entre 
tratamientos (figura 1F), siendo T1 aquel con el mayor 
valor (22,28 granos vanos/panícula) y T2 el de menor 
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valor (10,43 granos vanos/panícula). Estos resultados 
son similares a los de Álvarez et al. (2008), Jin et al. 
(2008), Phattarakul et al. (2012) y Yuan et al. (2012), 
puesto que, como señalan estos autores, al aplicar 
elementos menores y silicio vía edáfica aumenta el 
número de granos llenos.

En la misma línea, la variable número de granos tota-
les por panícula (ngt) presentó diferencias significati-
vas (p 0.0002) entre tratamientos (figura 1G), donde 
T4 (138,77) presentó el mayor número de granos 
totales por panícula, mientras que T1 (121,84) y T5 
(117,53) reportaron los valores más bajos. Los resul-
tados para esta variable concuerdan con lo expresa-
do por Meena y Fathima (2017) y Saha et al. (2017), 
quienes manifiestan que la aplicación de elementos 
al suelo es importante para la obtención de un mayor 
número de granos por panícula, aunque esta debe ser 
complementada con aplicaciones vía foliar.

En cuanto a la variable porcentaje de vaneamiento 
(%Vano), también se observaron diferencias signifi-
cativas (p 0,0003) entre los tratamientos (figura 1H). 
Así, T1 presentó el mayor porcentaje de vaneamiento 
por panícula (18,48 %) y T2 el menor (7,74 %). Estos 
resultados se asemejan a lo presentado por Meena y 
Fathima (2017), Saha et al. (2017) y Balindong et al. 
(2018), quienes expresan que la aplicación de fertili-
zantes al suelo no es suficiente para garantizar el lle-
nado de granos y frutos.

Adicionalmente, se observó que la variable rendi-
miento (kg/ha) presentó diferencias significativas 
(p < 0,0001) entre tratamientos (figura 1I), siendo T2 
el mejor tratamiento en producción (7.689 kg/ha) y T1 
el de menor producción (6.886 kg/ha). En el estudio 
realizado por Álvarez et al. (2008), la variable de ren-
dimiento de arroz paddy en la localidad de Ibagué pre-
sentó rendimientos de 8.558 kg/ha, mientras que en 
la localidad de El Guamo esta cifra alcanzó 6.107 kg/
ha. Por ende, se puede concluir que el comporta-
miento de esta variable en la zona de Borriqueros fue 
aceptable, en comparación con las otras localidades 
mencionadas. Los resultados obtenidos en esta inves-
tigación son similares a los de Shaygany et al. (2012), 
quienes obtuvieron un rendimiento de grano de has-
ta 6,17 t/ha para fertilización con micronutrientes, en 
contraste con 4,51 t/ha en el tratamiento control. Del 
mismo modo, Alamdari y Mobasser (2014) reporta-
ron rendimientos promedios de hasta 4,3 t/ha con la 

aplicación de microelementos, en comparación con 
2,8 t/ha en el tratamiento testigo.

Figura 1. Análisis de las medias de cada variable
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Fuente: elaboración propia.

Para las variables de producción se tuvo en cuenta los 
requerimientos arrojados por el análisis pinsat, obte-
niendo que el tratamiento con mejor desempeño fue 
T2 (aplicación de npk + elementos menores edáficos), 
cuya dosificación mostró datos importantes para la 
variable de panículas/m2, número de granos llenos/
panícula y rendimiento kg/ha. De otro lado, la utiliza-
ción de un plan nutricional adecuado, como T4 (apli-
cación de npk + elementos menores edáficos + silicio 
foliar), evidenció que la variable de macollamiento/
m2 y número de granos totales incrementa la produc-
ción de arroz. Estos datos coinciden con los obteni-
dos por Rodríguez-Araujo et al. (2010), Shayganya et 
al. (2012), quienes aconsejan hacer aplicaciones de 
elementos mayores y menores complementadas con 
aplicaciones foliares, además del uso de silicio como 
reconstituyente de suelos.

Variables de molinería

La variable porcentaje de masa blanca reportó dife-
rencias significativas (p < 0,0001) entre tratamientos 
(figura 2A), siendo T5 el que obtuvo el mayor porcen-
taje (70,68 %) y T1 el menor (66,25 %). Estos datos 
concuerdan con lo presentado por Mejía y Menjivar 
(2010), Domínguez y Muñoz (2012) y Livore (2013), 
quienes manifiestan que la realización de evaluacio-
nes de calidad molinera es necesaria para determinar 
la calidad de las especies de arroz sembradas alrede-
dor del mundo.

https://scholar.google.es/citations?user=ZDncHE8AAAAJ&hl=es&oi=sra
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Igualmente, la variable porcentaje de granos enteros 
registró diferencias significativas (p < 0,0001) entre 
tratamientos (figura 2B), siendo T5 el de mayor por-
centaje (59,65 %) y T1 aquel con el menor resultado 
(40,96 %). Estos hallazgos son similares a los reporta-
dos por Miranda y Ruíz (2015), quienes expresan que 
los planes de fertilización que involucran la aplicación 
de elementos mayores y menores, complementados 
con la adición de productos foliares, garantizan gra-
nos enteros que son bien comercializados.

La variable porcentaje de cristal (grano partido) tam-
bién registró diferencias significativas (p < 0,0001) 
entre tratamientos (figura 2C), donde T1 obtuvo 
el mayor porcentaje de granos partidos (25,24 %) y 
T3 el menor porcentaje (11,09 %). Resultados simi-
lares a los de Martínez et al. (2010) y Jo y Todorov 
(2019), quienes manifiestan que el uso de fertilizan-
tes compuestos a base de npk, complementados con 
micronutrientes, incrementa de manera notable los 
componentes del rendimiento y el rendimiento gene-
ral del cultivo de arroz. 

Igual que con las variables anteriores, el porcentaje de 
harina reportó diferencias significativas (p < 0,0001) 
entre tratamientos (figura 2D), siendo T1 el de mayor 
porcentaje (12,82 %) y T5 el de la cifra más baja (9,32 
%). Estos hallazgos coinciden con los resultados de 
Larios et al. (2010), quienes expresan que la fertiliza-
ción con micronutrientes no solo mejora notablemen-
te el rendimiento del cultivo, sino que además puede 
incrementar la calidad nutricional del grano, lo cual 
resulta importante y atractivo para los consumidores 
desde la perspectiva de la salud humana, puesto que 
adquirir un producto biofortificado es clave para con-
trarrestar problemas de desnutrición.

En la variable porcentaje de cáscara se observaron di-
ferencias significativas (p 0,0023) entre tratamientos 
(figura 2E), donde T1 registró el mayor valor (20,85 
%) y T5 el menor porcentaje (19,95 %). Estos resulta-
dos son similares a los observados por Siebenmorgen 
(2013), autor que establece que la fertilización con-
vencional a base de npk es imprescindible para mejo-
rar la calidad molinera del grano de arroz.

Para la variable porcentaje de yesado también se ob-
servaron diferencias significativas (p < 0.0001) entre 
tratamientos (figura 2F), siendo T2 aquel con el mayor 
porcentaje (22,18 %). Por su parte, el porcentaje de 
esta variable en los demás tratamientos fue mínimo, 

sin superar 1 % de yesado. Esto es similar a lo presen-
tado por Guillermo et al. (2012) y Zhang et al. (2017), 
quienes manifestaron que la inclusión de micronutrien-
tes en los planes de fertilización convencional basados 
en npk puede incrementar notablemente el rendimien-
to y la calidad nutraceútica del grano de arroz.

Figura 2. Análisis de las medias de cada variable de molinería
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Fuente: elaboración propia.

Para las variables de calidad molinera el tratamiento 
con los mejores resultados fue T5 (aplicación de npk 
+ elementos menores foliares + silicio foliar), el cual 
demostró buenos efectos sobre las variables porcen-
taje de masa blanca y porcentaje de grano entero, así 
como la menor cantidad de granos yesados, cristal y 
harina. Estos datos que concuerdan con lo expuesto 
por Mejía y Menjivar (2010), Abubakar et al. (2018), 
quienes expresan que la utilización de fertilización 
convencional basada en npk y la adición de elemen-
tos menores y silicio mejora la calidad molinera de la 
variedad Fedearroz 2000. 

CONCLUSIONES

Se observó que el tratamiento con mejor compor-
tamiento en cuanto a las variables de producción y 
rendimiento fue T2 (fertilización npk + fertilización 
de elementos menores edáficos), debido a que este 
mostró un alto grado de aceptación para las variables 
de panículas/m2, número de granos llenos/panícula 
y rendimiento (kg/ha), en comparación con el testi-
go (T1), que corresponde al esquema de fertilización 
más empleado en la zona de Borriqueros.

Se evidenció que a nivel de calidad molinera el trata-
miento con mejor comportamiento fue T5 (fertiliza-
ción npk + fertilización con elementos menores foliar 
+ fertilización foliar con silicio), el cual permite mejo-
rar los porcentajes de masa blanca y granos enteros, 
así como obtener el menor porcentaje de granos ye-
sados. Además, la utilización de elementos menores 
(en especial el silicio) permite fortalecer el sistema in-
mune de la planta, contribuyendo a combatir agentes 
bióticos causantes del vaneamiento y comprobando 
así la importancia de aplicar elementos menores al 
suelo, los cuales producen una respuesta positiva so-
bre la calidad molinera del arroz.

La aplicación de fertilizantes npk + fertilización con ele-
mentos menores foliar + fertilización foliar con silicio 
mejora las condiciones de producción y rendimiento 
del arroz, lo cual se ve traducido en mejores ingresos 
económicos para el productor y la entrega de un pro-
ducto de mejor calidad para el consumo humano.

https://scholar.google.es/citations?user=ZDncHE8AAAAJ&hl=es&oi=sra
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RESUMEN

El presente trabajo se orientó a realizar el análisis multicriterio de plantas medicinales cultivadas en la vereda Altos 
de Ceylan, municipio de Viotá (Cundinamarca, Colombia), como un paso hacia la certificación ecológica y el apro-
vechamiento sostenible de la biodiversidad existente en el país, combinados con el diálogo de saberes, con el fin 
de rescatar el conocimiento tradicional de la comunidad y construir nuevos conocimientos. El análisis multicrite-
rio define los criterios ambientales y económicos que se ponderaron para la selección de las plantas medicinales 
a certificar como productos ecológicos. “El diálogo de saberes” es una metodología que establece un intercam-
bio de saberes entre la academia —en este caso la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca y la Universidad 

Nacional de Colombia—, los investigadores y los cono-
cimientos de las comunidades locales, representadas 
en esta investigación por las mujeres rurales pertene-
cientes a la Asociación Semillas de Esperanza y Paz de 
Mujeres Víctimas del Conflicto Armado (Asepamuvic). 
El conocimiento construido versó sobre los saberes 
tradicionales con respecto al cultivo y el manejo y uso 
de plantas medicinales y aromáticas cultivadas en la 
vereda, identificando como especies promisorias a la 
sábila (Aloe vera Linneo), el limoncillo (Cymbopogon 
citratus), el prontoalivio (Lippia alba-Verbenaceae), 
la manzanilla (Matricaria chamomilla Linneo), la 
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hierbabuena (Mentha piperita Linneo), el tomillo (Pectis graveolens Klatt), el perejil (Petroselinum crispum (Mill.)) 
y el romero (Rosmarinus officinalis Linneo).

Palabras clave: biodiversidad, economía ambiental, intercambio de conocimientos, medicina tradicional.

ABSTRACT

This work carried out a multi-criteria analysis of the medicinal plants grown in the village “Altos de Ceylan,” mu-
nicipality of Viotá (Cundinamarca, Colombia), as a step towards the ecological certification and sustainable use of 
the existing plant biodiversity in Colombia, combined with the dialogue of knowledge, which is aimed at rescuing 
traditional knowledge by local communities and building new insights. The multi-criteria analysis allowed us to 
define the environmental and economic criteria weighted for the selection of the medicinal plants to be certified 
as ecological products. “The dialogue of knowledge” is a methodology that establishes an exchange of knowledge 
between the academy —in this case, Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca and the National University 
of Colombia—, researchers and local communities, represented in this study by women belonging to “Seeds of 
Hope and Peace, Association of Women Victims of Armed Conflict” [Asociación Semillas de Esperanza y Paz de 
Mujeres Víctimas del Conflicto Armado] (Asepamuvic). The insights built encompassed traditional knowledge re-
garding the cultivation, management and use of locally-grown medicinal and aromatic plants, making it possible 
to identify promising species such as sábila (Aloe vera Linnaeus), lemongrass (Cymbopogon citratus), prontoalivio 
(Lippia alba-Verbena), chamomile (Matricaria chamomilla Linneo), mint (Mentha piperita Linneo), thyme (Pectis 
graveolens Klatt), parsley (Petroselinum crispum (Mill.)), and rosemary (Rosmarinus officinalis Linneo), based on 
the analysis of environmental and economic criteria.

Keywords: Biodiversity, environmental economics, knowledge exchange, traditional medicine.

INTRODUCCIÓN

La Organización Mundial de la Salud (oms) ha de-
fendido la utilidad y conservación de los saberes 
tradiciona les desde la medicina tradicional, formu-
lando periódicamente, desde 2002, los lineamientos 
estratégicos de medicina tradicional para el mundo. 
Este ente internacional resalta además la importan-
cia de conservar plantas medicinales para su uso des-
de la práctica de atención prioritaria en salud, como 
quedó establecido en la Declaración de Chiang Mai de 
1988 (oms, 1988). Por lo anterior, este trabajo se lle-
vó a cabo de manera conjunta con las comunidades 
rurales de la vereda de Altos Ceylan, particularmen-
te con la Asociación Semillas de Esperanza y Paz de 
Mujeres Víctimas del Conflicto Armado (Asepamuvic), 
desde lo estipulado en la Política Nacional Para la 
Gestión Integral de la Biodiversidad y sus Servicios 
Ecosistémicos, donde se establece la importancia de 
conocer, preservar, restaurar, conservar y usar soste-
niblemente la biodiversidad para identificar especies 
promisorias de plantas nativas (mads, 2012).

El diálogo de saberes hace parte de la metodo logía de 
investigación-acción participativa (iap), la cual se basa 
en la interacción entre distintos actores para el reco-
nocimiento de los problemas propios de su territorio 
u organización. Este abordaje permite plantear alter-
nativas de mejoramiento al problema estudiado, para 
lo cual se requiere de la participación de la comuni-
dad y de la generación de aprendizaje mutuo durante 
todo el proceso (Delgado & Rist, 2016; Ochoa, 2012).

El diálogo de saberes es importante para encontrar 
puntos en común que permitan validar y fortalecer la 
experiencia de los actores y los espacios que estos in-
tervienen, con el fin de consolidar un marco conceptual 
a partir de los encuentros, las reflexiones y las estrate-
gias de estos actores para atender las necesidades, los 
acuerdos y los enfoques establecidos, acogiendo así el 
llamado de la interculturalidad como proceso vigente 
dentro del desarrollo de los estudios sociales y comu-
nitarios (Delgado & Rist, 2016; Ochoa, 2012; Romero & 
Rodríguez, 2010). Adicionalmente, desde otra perspec-
tiva, el diálogo intercultural per mite que las comunida-
des se sientan respeta das e involucradas en el tránsito 
a través del conocimiento continuo de la enfermedad 
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hacia la salud (Delgado & Rist, 2016; Hernández-Rincón 
et al., 2017; Ochoa, 2012).

De acuerdo con cifras reportadas por el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística (dane), solo du-
rante 2017 las ventas al exterior de hierbas aromáticas 
lograron un crecimiento de 18 %, alcanzando un total 
de usd 37,2 millones (La República, 2018). Además, en 
2018 Colombia exportó 101.054 toneladas de plan-
tas medicinales y aromáticas, siendo Estados Unidos, 
Canadá y la Unión Europea los principales destinos. Las 
variedades que más se venden al extranjero son alba-
haca, hierbabuena, tomillo y romero (madr, 2019).

Los productos naturales y las plantas medicinales 
en Colombia cuentan con estándares de calidad que 
los garantizan, además de la vigilancia del Ministerio 
de Salud y el Instituto Nacional de Vigilancia en 
Medicamentos y Alimentos (Invima), siendo este úl-
timo el encargado de otorgar los registros sanitarios, 
establecer las buenas prácticas de manufactura y re-
gular la comercialización y producción de este tipo de 
productos por medio de la “lista básica”, en la cual se 
encuentran las plantas medicinales aptas para su uso 
y consumo, siendo estas en mayor proporción espe-
cies no nativas (Castellanos et al., 2017; Invima, 2019).

El uso comercial de plantas medicinales genera be-
neficios monetarios y no monetarios, dentro de los 
cuales se cuentan el conocimiento, la conservación y 
el uso sostenible de especies promisorias, tanto a ni-
vel medicinal como industrial, la creciente tendencia 
del mercado a exigir calidad en las materias primas y 
la eficiencia en el proceso productivo para la obten-
ción de la planta medicinal en términos de volumen, 
continuidad y calidad. Además de lo anterior, se tie-
nen como beneficios el valor agregado que se genera 
al recuperar conocimientos tradicionales y utilizar la 
bioprospección; la capacitación que se brinda a cul-
tivadores, recolectores y compradores, resaltando la 
importancia de los valores locales e individuales, así 
como el valor del medio ambiente; y la generación y 
el establecimiento de negocios viables y sustentables, 
que hacen posible generar desarrollo local, regional y 
nacional a través del uso comercial de plantas medi-
cinales de manera sustentable (Kate & Laird, 2019).

Con base en lo anterior, esta investigación tiene como 
objetivo realizar un análisis multicriterio (amc) en el 
que se ponderan las categorías y los criterios de se-
lección ambientales y económicos establecidos por 

Camacho y Castiblanco (2008) para establecer las 
plantas medicinales y aromáticas a incorporar den-
tro del proceso de certificación ecológica de las es-
pecies cultivadas en la vereda Altos de Ceylan. Para 
ello, este trabajo adopta diferentes estrategias formu-
ladas desde el diálogo de saberes, las cuales permiten 
la integración del conocimiento popular y científico 
(Reyes-Sánchez, 2009). El amc propuesto se basa en 
la ponderación y compensación de variables, ya sean 
determinantes o factores de aptitud, exigiendo la in-
dicación de pesos o ponderaciones para cada factor 
(Sipahi & Mehpare, 2010).

MATERIALES Y MÉTODOS

El desarrollo de esta investigación acerca de la aplica-
ción de amc para el proceso de certificación de plan-
tas medicinales y aromáticas, que se da en el contexto 
del proyecto “Diálogo de saberes: una experiencia in-
vestigativa con mujeres rurales de Viotá orientada a la 
certificación ecológica en plantas medicinales y aro-
máticas”, tiene en cuenta las fases del proceso de diá-
logo de saberes desarrollado con mujeres rurales de 
Viotá asociadas a Asepamuvic, para lo cual se aplicó la 
metodología propuesta por Morse (1994), cuyas fases 
serán descritas a continuación.

Fase de reflexión

Esta fase consiste en la identificación del tema, la pre-
gunta de investigación y la perspectiva metodológica. 
Durante esta fase se utilizó la metodología del tende-
dero social, la cual es ampliamente usada en entor-
nos colaborativos. Esta metodología proporciona un 
espacio físico para que los participantes presenten 
sus resultados (escritos o dibujados), después de la 
realización de las dinámicas propuestas, con el fin de 
generar un registro visible de lo que sucede en una 
comunidad (bbva, 2017). Se realizaron talleres de 
capacitación e intercambio de experiencias con 15 
mujeres rurales integradas a Asepamuvic y, eventual-
mente, dos hombres de la vereda, teniendo en cuen-
ta el conocimiento tradicional de los participantes y el 
conocimiento científico construido en la universidad 
referente a formas de cultivo. Esto permitió identificar 
los usos de las plantas, las medidas de bioseguridad 
requeridas para su manejo y las buenas prácticas reco-
mendadas para su cultivo. Así mismo, fue posible re-
solver preguntas tales como ¿qué plantas reconozco?, 



Vol. 11 (1) pp. 22-36, enero-junio del 2021

Chávez-Plazas, Y. A., Ramírez-Mahecha, M. C. y Camacho-Kurmen, J. E. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1751 25

¿qué usos y beneficios tienen estas?, ¿cuáles son los 
métodos de cultivo tradicionales y ecológicos?, ¿cuál 
sería la viabilidad económica de tales métodos? 

Fase de planificación

En esta fase se llevó a cabo la selección del contexto, 
las estrategias y la propuesta de investigación (visitas 
previas, reconocimiento del contexto y de la pobla-
ción). Como estrategia, se trabajó por grupos, donde 
cada uno de estos estableció las plantas aromáticas 
que cultivaría y la técnica de cultivo a emplear a partir 
de la construcción de un protocolo de cultivo. El obje-
tivo de esta fase fue significar el conocimiento de las 
comunidades y complementarlo con el conocimiento 
construido desde la universidad. Esta primera activi-
dad finalizó con una visita a los cultivos tradicionales 
de los participantes.

Fase de entrada

Se seleccionaron los informantes y los casos. De igual 
forma, se inició la realización de entrevistas y obser-
vaciones (planificación de los posibles escenarios de 
los diálogos). Además, se elaboraron herbarios con las 
plantas medicinales y aromáticas cultivadas en la ve-
reda, en los que se incluyeron el nombre de cada plan-
ta, sus usos y preparaciones. Lo anterior tuvo como 
objetivo rescatar el conocimiento tradicional sobre las 
plantas en la vereda Altos de Ceylan. El trabajo se de-
sarrolló en tres etapas: proyecto productivo, trabajo 
en equipo y aprovechamiento de la biodiversidad con 
respecto a plantas medicinales y aromáticas (conocer, 
conservar, restaurar y utilizar) (mads, 2012).

La muestra de participantes estuvo conformada por 13 
mujeres y 2 hombres residentes de la vereda, en eda-
des comprendidas entre 18 y 75 años. Varios de los par-
ticipantes se dedican al cultivo de frutales y café (Senna 
hirsuta), así como a la cría y venta de porcinos. La ma-
yoría de estos cuenta con nivel de educación primario, 
mientras que un pequeño grupo no ha recibido educa-
ción formal. Los participantes emplean sus huertas ca-
seras para el cultivo de plantas medicinales. 

Fase de recolección reproductiva 
de la información

En esta etapa se realizó una primera devolución de 
la información construida mediante el diálogo de 

saberes a los participantes. Para ello, se retomó la in-
formación de los herbarios, la cual fue complemen-
tada con información científica ampliada frente a los 
usos de cada planta, su nombre científico, usos y pro-
piedades. Esto permitió reforzar el importante recur-
so que significa cada planta identificada.

Fase de salida de campo

Esta fase se realizó en tres momentos. En primer lu-
gar, se visitaron los cultivos de plantas medicinales en 
las huertas de los participantes. El segundo momen-
to contempló la realización de una exposición sobre 
las características del cultivo y la aplicación de bue-
nas prácticas agrícolas (bpa) por parte de cada grupo 
de participantes, actividad que fue retroalimentada 
por los investigadores. El tercer momento fue la visi-
ta del Instituto Agroecológico María Cano al proyecto, 
la cual tuvo como objetivo fortalecer la elaboración 
de productos derivados de las plantas cultivadas y 
seleccionadas.

Análisis multicriterio

Se utilizó la metodología de análisis multicriterio 
(amc) desarrollada por Camacho y Castiblanco (2008) 
para ponderar y seleccionar las plantas medicinales 
que serían incluidas en el programa de certificación 
ecológica, luego de comprobar que dichas plantas 
fueron cultivadas de manera orgánica, sin el uso de 
agroquímicos (madr, 2019).

Diseño experimental y análisis de datos

Se realizó un análisis multicriterio en el que se asignó 
un valor a los criterios ambientales y económicos con-
siderados, como se muestra a continuación.

Criterio ambiental

Especies nativas

En Colombia, el universo de plantas con actividad me-
dicinal es amplio (156 especies comercializadas). Por 
ende, se tuvo en cuenta el criterio de que la planta 
medicinal fuese una especie nativa para así aprove-
char la biodiversidad del país. Además, se consideró 
la frecuencia de comercialización de dicha especie, así 
como la demanda de los laboratorios naturistas y su 
inclusión en el listado de plantas medicinales y aromá-
ticas comercializadas en Colombia (Bernal et al., 2011; 



| Revista electrónica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería de UTADEO 

Análisis multicriterio de plantas medicinales cultivadas en la vereda Ceylan del municipio de Viotá, Cundinamarca, Colombia26

Castellanos et al., 2017; Invima, 2019; Rincón-Parra, 
2012). Así, se consideran los siguientes criterios: 

• Criterio: nativa = 100 %. 

• Criterio: no nativa = 0 % (naturalizada [adaptada 
a nuestros ecosistemas], foránea o importada). 

Seguridad del uso de la especie 
(calidad, efectividad e inocuidad)

Para cada una de las especies seleccionadas se realizó 
un estudio bibliográfico tomando en cuenta aspectos 
relacionados con la seguridad del uso de la especie, lo 
cual hace referencia a que sean plantas efectivas (con 
acción farmacológica), que cumplan con las normas 
de calidad de las farmacopeas y que sean inocuas, es 
decir, sin antecedentes de toxicidad. Al respecto, se 
tiene los siguientes criterios:

• Estudios farmacológicos, toxicológicos y clíni-
cos = 50 %.

• Inclusión en lista básica del Invima = 50 %.

• No se conocen estudios = 0 %.

• No inclusión en la lista básica del Invima = 0 %.

Aprovechamiento de la biodiversidad

En lo relacionado con el aprovechamiento de la biodi-
versidad existente, se cuentan los siguientes criterios: 

• Participación en estudios de bioprospección 
= 50 %.

• Conocimiento tradicional documentado = 50 %.

• Sin información = 0 %.

Para seleccionar los criterios antes descritos se toma 
como referente el objetivo principal de la Política 
Nacional de Biodiversidad, que es conocer, conservar 
y hacer uso sostenible de la biodiversidad a través de 
acciones como recuperar y divulgar el conocimiento y 
las prácticas tradicionales y hacer uso de la biopros-
pección para financiar la conservación de la biodiver-
sidad (mads, 2012).

Fuentes, sustentabilidad y calidad 
de la materia prima

La sustentabilidad se relaciona con el número de es-
pecies promisorias y la forma en la que se obtiene 
la planta medicinal (recolección silvestre o cultivo). 
Como criterio se tiene:

• Mayor sustentabilidad = 10 puntos.

• Más o menos sustentable = 5 puntos. 

• Menor posibilidad de sustentabilidad = 2 
puntos. 

La manera en la que se obtiene la planta medicinal 
tiene implicaciones importantes para la sustentabili-
dad del proceso, por lo que es importante diferenciar 
si la obtención de la planta se hace por recolección 
silvestre o por cultivo, puesto que a partir del método 
de obtención se ven afectados factores como la uti-
lidad, la fluctuación de oferta, el control de calidad, 
la identificación botánica, el mejoramiento genético, 
la manipulación agronómica, el manejo postcosecha 
y la posible adulteración de una especie determinada 
(Kate & Laird, 2019).

Criterios económicos

Valor económico total (vet)

Para este análisis se tuvo en cuenta el concepto de va-
lor económico total (vet) planteado por David Pearce 
(Pearce & Turner, 1995), el cual hace referencia a 
todos los posibles valores de un bien ambiental, in-
dependientemente de que estos tengan precios de 
mercado o no. 

Desde esta perspectiva, se consideran los valores de 
uso (directo e indirecto) y de no uso (valor de opción 
y valor de existencia) de las plantas medicinales, pues-
to que la contribución porcentual de las especies y los 
ecosistemas silvestres a la economía de los países en 
desarrollo, como Colombia, suele ser mucho mayor, 
por lo cual se toma como referente la mencionada va-
loración (tabla 1). 
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Tabla 1. Categorías de valor incorporadas al análisis de valor económico total de los bienes de un ecosistema

Valor de uso Valor de no uso

Valor de uso directo Valor de uso indirecto Valor de opción Valor de existencia

Alimentos vegetales = 1 Retención de sedimentos = 1 Especies = 1 Especies en extinción = 1

Farmacéuticos = 1 Retención nutrientes = 1 Conservación de hábitat = 1 Estética = 1

Materia prima = 1 Soporte a biodiversidad = 1 Protección de la biodiversidad = 1 Conservación = 1

Investigación = 1 Producción de O2 = 1 Potencial farmacéutico = 1 -

Reproducción de especies = 1 Secuestro CO2 = 1 - -

Biomasa = 1 Belleza escénica = 1 - -

Plantas medicinales = 1 Polinización = 1 - -

Plantas ornamentales = 1 Reproducción de especies = 1 - -

Subtotal = 8 Subtotal = 8 Subtotal = 4 Subtotal = 3

Total = 23

Fuente: Barzev (2002).

Como criterio, se toma cada categoría como variable 
dicotómica, de la siguiente manera:

• No aporta al valor = 0.

• Aporta al valor = 1.

• Valor total (valor de uso + valor de no uso) = 23.

Muchos ecosistemas naturales reportan beneficios 
de carácter indirecto y su valor económico deriva de 
los servicios que proveen, más que de los productos 
que se pueden obtener de ellos. Por ende, se tuvo 
en cuenta tanto el valor de uso como el de no uso, 
ya que, por ejemplo, muchas plantas están dotadas 
de atributos socioculturales y religiosos que les otor-
gan una condición especial. Por su parte, el estudio 
del carácter físico o biológico de las plantas ha redun-
dado en la acumulación de conocimientos científicos 
básicos de utilidad, que a su vez ha sentado las ba-
ses para nuevos adelantos y nuevos descubrimientos 
(Jiménez-Herrero, 1997).

Otros criterios económicos

Dentro de este conjunto de criterios se tiene en 
cuenta el valor agregado derivado de la recupera-
ción del conocimiento tradicional y su utilización en 
la bioprospección. Así mismo, se incluyen la capaci-
tación a cultivadores, recolectores y compradores 
—proceso en el que se resaltan los valores locales, in-
dividuales y del medio ambiente— y la generación y 

el establecimiento de negocios viables y sustentables, 
con lo cual se genera desarrollo local, regional y na-
cional a partir del uso comercial de plantas medici-
nales desde una perspectiva sustentable en términos 
económicos, sociales y ecológicos.

Dentro del grupo de otros criterios económicos se in-
cluyeron las especies promisorias, las necesidades del 
mercado, la eficiencia, el valor agregado, el desarro-
llo local y la capacitación, asignado un máximo de 10 
puntos por categoría.

Necesidades del mercado

Este criterio hace referencia a la calidad del produc-
to. Al ser plantas ampliamente comercializadas en 
Colombia, y con potencial a nivel internacional, sur-
ge la necesidad de incluir esta variable, puesto que a 
partir de criterios de calidad y del conocimiento de la 
especie medicinal correcta será posible cubrir el mer-
cado local en cuanto a volumen (cantidades), even-
tualmente abriendo paso a la posibilidad de exportar 
estos productos.

Eficiencia

La sostenibilidad (eficiencia) se logra cuando se cuen-
ta con cosechas productivas, se conservan los re-
cursos (especies, biodiversidad, agua y suelo), se 
satisfacen las necesidades económicas y sociales, se 
evidencian sistemas viables de producción, se valora 
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el conocimiento tradicional y la información y se re-
gistran bajos niveles de plagas y enfermedades. Otros 
determinantes de la eficiencia son la educación, la in-
vestigación, la difusión y el desarrollo de la agricultura 
internacional.

Valor agregado

Para determinar el valor agregado de los productos se 
tiene en cuenta que estos sean cosechados por comu-
nidades locales, aprovechando el conocimiento y las 
capacidades de la mujer, quien tiene un papel primor-
dial en el cultivo, las familias y la comunidad, generan-
do así beneficios sociales, empleo y una economía de 
subsistencia para la región. Además, en esta dimen-
sión se valora el conocimiento tradicional asociado al 
desarrollo y los métodos tradicionales de cultivo, así 
como los estudios de investigación y de bioprospec-
ción realizados.

Capacitación y desarrollo local

Se debe tener en cuenta la importancia de la capacita-
ción en buenas prácticas agrícolas y de recolección para 
todos los actores que intervienen en el proceso de pro-
ducción de plantas medicinales, situación que redun-
dará en desarrollo local y regional en forma sostenible.

RESULTADOS

Los participantes de esta investigación pertenecen a 
la asociación Asepamuvic. La edad promedio de los 
participantes fue 36 años. El 98 % de los asistentes 
son mujeres y el 2 % restante corresponde a hombres. 
El nivel de escolaridad de los participantes está en-
tre educación primaria y secundaria (67 %), técnica 
(13 %) y universitaria (7 %), encontrando una tasa de 
analfabetismo de 13 %. El 4 % de los participantes son 
adultos mayores con gran conocimiento tradicional 
sobre el uso de plantas medicinales y aromáticas.

El listado de plantas medicinales que se encuentran 
presentes y se cultivan en la vereda Altos de Ceylan, 
Viotá, Cundinamarca, se construyó teniendo en cuen-
ta el nombre tradicional y científico de cada una de 
ellas, así como sus usos, preparaciones y propieda-
des. Las plantas incluidas en este listado son: limona-
ria (Cymbopogon citratus), hierba del dolor (Acalypha 
arvensis), poleo (Minthostachys tomentosa), len-
gua de suegra (Sansevieria trifasciata Prain), perejil 

(Petroselinum crispum (Mill.)), borrachero (Atropa be-
lladonna Linneo), guaba (Phytolacca icosandra), com-
frey (Symphytum officinale Linneo), sauco (Sambucus 
nigra Linneo), ruda (Ruta graveolens Linneo), sábi-
la (Aloe vera Linneo), caléndula (Calendula officinalis 
Linneo), romero (Rosmarinus officinalis Linneo), apio 
(Apium graveolens Linneo), manzanilla (Matricaria 
chamomilla Linneo), hierbabuena (Mentha piperita 
Linneo), orégano (Origanum vulgare Linneo), men-
ta (Menta piperita Linneo subsp. citrata (Ehrh Briq.)), 
toronjil (Melissa officinalis Linneo), mirto (Psychotria 
rufescens), altamisa (Ambrosia arborescens Mill.), to-
millo (Pectis graveolens Klatt), paico (Chenopodium 
ambrosioides), albahaca (Ocimun basilicum Linneo), 
amápola (Papaver rhoeas Linneo), prontoalivio (Lippia 
alba-Verbenaceae), cayeno (Hibiscus rosa-sinensis) y 
ají (Capsicum annuum Linneo var. minimum (Mill.)). 

Como complemento, se realizó un intercambio de 
saberes entre el conocimiento tradicional y el cien-
tífico con base en la literatura consultada (Alarcón-
Restrepo, 2011; Bernal et al., 2011; Castellanos et al., 
2017; Duque, 2002; ICA, 2015; Invima, 2019; García et 
al., 2016; Ministerio de la Protección Social, 2008), lo 
que permitió la selección de las plantas promisorias.

Por otra parte, se compartió con los participantes el 
estudio realizado por Córdoba (2017), en el que se 
presenta un plan de negocios para la creación de la 
comercializadora de hierbas aromáticas orgánicas 
“Sabor de Origen”. Este trabajo destaca a la albahaca 
(Ocimun basilicum Linneo) (81,25 %), el tomillo (Pectis 
graveolens Klatt) (67,5 %), el laurel (65 %), el oréga-
no (60 %), el romero (Rosmarinus officinalis Linneo) 
(28,75 %) y el estragón (12,5 %) como las especies de 
mayor interés para la comercialización a escala inter-
nacional, gracias a las preferencias de los consumido-
res. Como se observa en el listado de plantas de la 
vereda Altos de Ceylan, algunas de estas especies se 
cultivan allí. 

De otro lado, el 90 % de las personas encuestadas por 
Córdoba (2017) manifiesta que actualmente compra 
hierbas aromáticas valorando la frescura del produc-
to, resultado que puede ser aprovechado por los par-
ticipantes para la selección de las plantas y el proyecto 
productivo a desarrollar en la vereda. Este hallazgo es 
respaldado por el Instituto Colombiano Agropecuario 
(ica, 2015), que destaca la comercialización y expor-
tación en fresco de plantas medicinales y aromáticas. 
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Cultivo plantas medicinales

Los integrantes de Asepamuvic trabajaron en tres 
parcelas cultivando romero (Rosmarinus officinalis 
Linneo), manzanilla (Matricaria chamomilla Linneo), 
hierbabuena (Mentha piperita Linneo) y sábila (Aloe 
vera Linneo), actividad para la que adoptaron las bpa 
recomendadas por la oms (2003) y además tuvieron 
en cuenta las condiciones ambientales de la vereda, 
las características del suelo, la disponibilidad de agua 
y el tipo de semillas a utilizar. Al tratarse de cultivos 
ecológicos, se descartó el uso de plaguicidas de ori-
gen químico para las labores de manejo agronómico 
(Amaya et al., 2008).

Análisis multicriterio

Para el cumplimiento de esta actividad se utilizó el 
listado de plantas medicinales y aromáticas conside-
radas como relevantes para los propósitos de este 
proyecto, el cual fue construido de manera conjunta 
con los participantes. La realización del amc conside-
ró las categorías ambientales y económicas y los cri-
terios empleados para su valoración, como se detalla 
a continuación.

Categoría ambiental

Especies nativas

La tabla 2 muestra el detalle de las especies nativas 
y no nativas identificadas en el sitio estudiado, inclu-
yendo la relación de sus nombres científicos.

Tabla 2. Especies nativas y no nativas

Planta Nombre científico

Origen

Nativa No 
nativa

Apio Apium graveolens Linneo 0 100

Ají Capsicum annuum Linneo 
var. minimum (Mill.)

0 100

Amapola Papaver rhoeas Linneo 0 100

Albahaca Ocimun basilicum Linneo 0 100

Altamisa Ambrosia arborescens Mill 0 100

Borrachero  
(Belladona)

Atropa belladonna Linneo 0 100

Caléndula Calendula officinalis Linneo 0 100

Cayena Hibiscus rosa-sinensis 0 100

Comfrey Symphytum officinale 
Linneo

0 100

Guaba Phytolacca icosandra 0 100

Hierba del dolor Acalypha arvensis

Hierbabuena Mentha piperita Linneo 0 100

Lengua de suegra 
milagrosa

Sansevieria trifasciata Prain 0 100

Limonaria o 
limoncillo

Cymbopogon citratus 0 100

Manzanilla Matricaria chamomilla 
Linneo

0 100

Menta Menta piperita Linneo 
subsp. citrata (Ehrh) Briq.

0 100

Mirto Psychotria rufescens 0 100

Orégano Origanum vulgare Linneo 0 100

Paico Chenopodium ambrosioides 100 0

Perejil Petroselinum crispum (Mill.) 100 0

Poleo Minthostachys tomentosa 0 100

Prontoalivio Lippia alba-Verbenaceae 100 0

Ruda Ruta graveolens Linneo 0 100

Romero Rosmarinus officinalis 
Linneo

0 100

Sábila Aloe vera Linneo 0 100

Sauco Sambucus nigra Linneo 0 100

Tomillo Pectis graveolens Klatt 100 0

Toronjil Melissa officinalis Linneo 0 100

Fuente: elaboración propia con base en información de Bernal et al. (2011).

Seguridad del uso de la especie (calidad, 
efectividad e inocuidad), fuentes, 

sustentabilidad y calidad de la materia prima

La tabla 3 presenta el estudio bibliográfico realizado a 
las plantas medicinales. Para ello se tomaron en cuen-
ta los aspectos relacionados con la seguridad del uso 
de la especie mencionados anteriormente. Además, 
se revisaron los estudios de bioprospección realiza-
dos, el conocimiento tradicional documentado y la 
sustentabilidad de cada especie, dimensión relaciona-
da con el número de especies promisorias y la mane-
ra en que se obtiene la planta medicinal (recolección 
silvestre o cultivo).
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Tabla 3. Seguridad del uso de la especie, aprovechamiento de la biodiversidad y sustentabilidad

Planta
Seguridad del uso de la 

especie (estudios farma-
cológicos y toxicológicos)

Seguridad del uso de la 
especie (inclusión lista 

Invima)

Estudios de biopros-
pección

Conocimiento 
tradicional docu-

mentado
Sustentabilidad Total

Apio 50 50 50 50 10 210

Ají 50 50 50 50 10 210

Amapola 50 0 50 50 2 152

Albahaca 50 50 50 50 10 210

Altamisa 50 0 50 50 2 152

Borrachero (Belladona) 50 50 50 50 5 205

Caléndula 50 50 50 50 10 210

Cayena 50 0 50 50 5 205

Consuelda (Comfrey) 50 0 50 50 5 155

Guaba 50 50 50 50 10 210

Hierba del dolor 50 0 50 50 2 152

Hierbabuena 50 50 50 50 10 210

Lengua de suegra mila-
grosa 50 0 50 50 5 155

Limonaria o limoncillo 50 50 50 50 10 210

Manzanilla 50 50 50 50 10 210

Menta 50 0 50 50 5 155

Mirto 50 0 50 50 5 155

Orégano 50 50 50 50 10 210

Ortiga 50 50 50 50 10 210

Paico 50 0 50 50 5 155

Perejil 50 50 50 50 10 210

Poleo 50 0 50 50 2 152

Prontoalivio 50 50 50 50 10 210

Ruda 50 50 50 50 5 205

Romero 50 50 50 50 10 210

Sábila 50 50 50 50 10 210

Sauco 50 50 50 50 10 210

Tomillo 50 0 50 50 10 210

Toronjil 50 50 50 50 5 205

Fuente: elaboración propia.
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Categoría económica

Valor económico total (vet)

La utilización del concepto de vet dentro de los criterios de selección se debe a que este permite valorar en su 
totalidad el aporte de las plantas medicinales al valor económico total de los servicios ambientales de un eco-
sistema, permitiendo conocer el valor del bien en sí y de sus servicios y funciones como parte de un ecosistema 
(Barzev, 2002; Camacho & Lancheros, 2008; Pearce & Turner, 1995). El análisis correspondiente se representa en 
la figura 1.

Figura 1. Valor económico total de las especies estudiadas
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Fuente: elaboración propia.

Especies promisorias para uso comercial

Se ha establecido que algunas plantas de especies diferentes pueden tener el mismo nombre común dependien-
do de las ciudades donde se comercialicen. Sin embargo, no se cuenta con información precisa sobre el volumen 
de las diferentes especies de plantas consumidas o comercializadas (Díaz, 2003).

El criterio ambiental toma factores como la seguridad de uso de la planta, el aprovechamiento de la biodiversi-
dad y la fuente, y la sustentabilidad y calidad de la materia prima, lo cual nos orientó a la selección de las plantas 
medicinales sábila, limoncillo, prontoalivio, manzanilla, hierbabuena, tomillo, perejil y romero.

En el criterio económico se tiene como referencia el valor de uso y el valor de no uso, seleccionando las mismas 
plantas mencionadas en el criterio ambiental debido a su aporte significativo al valor de no uso (valor de opción 
y valor por existencia), producto de su potencial farmacéutico e industrial. Desde el valor de uso, estas especies 
cuentan con diversos usos indirectos que dan soporte al ecosistema y, así mismo, contribuyen al valor de uso 
directo como plantas medicinales, materias primas, alimentos y plantas ornamentales. Además, estas plantas 
no corresponden a cultivos extensivos, poseen aplicaciones generalmente específicas e incluyen un aporte con-
siderable de valor agregado en conocimiento tradicional y mano de obra, lo cual se enriquece con procesos de 
investigación, bioprospección y capacitación desarrollados para cultivos ecológicos, aportando así al desarrollo 
local, regional y nacional a través de la educación y la gestión ambiental (García et al., 2016), como se muestra 
en la figura 2.
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Figura 2. Categorías económicas
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Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN

El análisis multicriterio aplicado a la ponderación de 
los criterios ambientales y económicos necesarios 
para seleccionar un grupo de plantas de interés a ser 
involucradas en procesos productivos y programas de 
certificación ecológica, teniendo en cuenta la política 
Nacional de Biodiversidad y sus principios (conocer, 
conservar, restaurar y utilizar) (mads, 2012), acudió 
a la apropiación social del conocimiento a través del 
diálogo de saberes. En lo ambiental, se dio prioridad 
al origen nativo de la especie seleccionada para apro-
vechar la biodiversidad de Colombia en términos de 
plantas medicinales, así como la bioprospección y el 
conocimiento tradicional como valor agregado, su-
mados al concepto de valor económico total (vet) 
(Pearce & Turner, 1995).

Las plantas medicinales seleccionadas son recolec-
tadas en su mayoría en forma silvestre, sin control 
alguno o la realización de capacitaciones para los re-
colectores, quienes en su mayoría se han dedicado a 
esta labor por años. Durante el proceso se evidencia 
la falta de cumplimiento de pautas elementales como 
recolectar las plantas en el momento adecuado de su 
desarrollo vegetal o no llevar a cabo esta labor cer-
ca de carreteras o zonas industriales. También se da 
cuenta de un número importante de personas invo-
lucradas en el cultivo de estas especies que no tiene 

experiencia o capacitación alguna, lo que influye en 
el impacto ecológico de esta actividad agrícola y a su 
vez difunde un manejo inadecuado para la obtención 
de plantas de uso medicinal de calidad. Esto resulta 
importante debido a que en los últimos años la de-
manda de plantas medicinales se ha multiplicado y la 
población rural o citadina acude a este tipo de activi-
dades para subsistir (Kate & Laird, 2019).

Como parte del trabajo desarrollado en la ve-
reda Altos de Ceylan se construyó una matriz 
aprender-desaprender sobre plantas medicinales y 
aromáticas, similar a lo propuesto por autores como 
Gallegos-Zurita (2016), quien considera a las plantas 
medicinales como la principal alternativa para el cuida-
do de la salud. Además, esta investigación permitió co-
nocer métodos de cultivo basados en el conocimiento 
tradicional, la aplicación de bpa (oms, 2003), el manejo 
de la gestión ambiental y el control de plaguicidas quí-
micos (Amaya et al., 2008) mediante el uso alternativo 
de bioplaguicidas (Camacho et al., 2010).

Los participantes del estudio construyeron herbarios y 
apreciaron su propio saber al evidenciar que este era 
valorado y que sus opiniones eran tomadas en cuen-
ta para la toma de decisiones. Estas estrategias han 
sido desplegadas por autores como Sandoval (2018), 
quien muestra la importancia de los procesos educa-
tivos participativos y horizontales basados en saberes 



Vol. 11 (1) pp. 22-36, enero-junio del 2021

Chávez-Plazas, Y. A., Ramírez-Mahecha, M. C. y Camacho-Kurmen, J. E. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1751 33

y prácticas locales en asociaciones campesinas como 
Agruco, donde se resalta la agricultura biológica, sana 
y limpia para la conservación del medio ambiente y el 
fortalecimiento de las bases productivas, mejorando 
la calidad de vida de las familias campesinas. El es-
tudio realizado con Asepamuvic hizo posible romper 
asimetrías, especialmente aquellas entre los saberes 
campesinos y los saberes técnicos, puesto que ambas 
se lograron fusionar para la construcción de miradas 
colectivas integrales, como se aborda en estudios si-
milares (García-de-Alba et al., 2012; Leff et al., 2004; 
Rivera et al., 2017; Sandoval, 2018).

Se enunciaron las especies de plantas medicinales 
identificadas tal y como se denominan localmen-
te, complementando esta información con el sa-
ber científico dado por el Invima (2019), el Instituto 
de Investigación de Recursos Biológicos Alexander 
von Humboldt (Bernal et al., 2011) y el ica (Alarcón-
Restrepo, 2011; ica, 2015). Por lo anterior, se reco-
mienda realizar una identificación certificada de estas 
especies a fin de llevar su trazabilidad y poder esta-
blecer aquellas que se encuentran y se cultivan en la 
vereda, como fue hecho por Vera y Sánchez (2015), 
quienes registraron algunas plantas medicinales culti-
vadas en el corregimiento de San Cristóbal, municipio 
de Medellín. 

Con esta selección se pretende mostrar el potencial 
de la biodiversidad de nuestro país con respecto a las 
variedades comercializadas en otros países y llamar 
la atención hacia variedades nativas aún no explo-
tadas, estimulando su cultivo y permitiendo cumplir 
la posible demanda de especies promisorias como 
el prontoalivio (Lippia alba-Verbenaceae) y el perejil 
(Petroselinum crispum (Mill.)).

Para esta investigación se diseñaron talleres de capaci-
tación con los miembros de la asociación Asepamuvic 
orientados a establecer la estrategia pedagógica, la 
metodología de trabajo, las técnicas y los contenidos 
a abordar. De esta manera, se generaron diversos ma-
teriales impresos que contribuyeron a que los parti-
cipantes pudieran profundizar en el abordaje de las 
distintas temáticas tratadas. Esto concuerda con lo 
trabajado por Rivera (2017), quien brindó espacios 
de diálogo donde los participantes compartieron sus 
problemas, experiencias y expectativas sobre el ma-
nejo de la vida silvestre, aprendiendo con ello sobre 
el manejo técnico de esta actividad.

Las plantas medicinales tienen como beneficios mo-
netarios el incremento de precios, avances en pagos 
para la realización de estudios de investigación, pagos 
por propiedad intelectual y otros beneficios financie-
ros (investigación + desarrollo). Como beneficios no 
monetarios se resalta la provisión de infraestructura, 
equipos, tecnologías y asistencia a programas enfoca-
dos a estandarizar los sistemas médicos tradicionales, 
así como el mejoramiento del manejo de especies na-
tivas. Actualmente, el mercado de este tipo de pro-
ductos recibe apoyo institucional para el proceso de 
certificación ecológica por parte de la Federación 
Nacional de Cafeteros, Cenicafé, la Corporación 
Colombia Internacional, el Consejo de Administración 
Forestal (fsc), Biointropic, el Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos (usda) y Eurepgap. 
Por ello, se espera lograr dicha certificación e incre-
mentar la competitividad de estos productos tanto en 
el entorno nacional como en los mercados internacio-
nales (madr, 2019).

En cuanto a los participantes del proyecto, se rescata 
que los tiempos de las comunidades están basados en 
ciclos naturales y políticos relacionados con la dinámi-
ca de sus comunidades, donde la prioridad es el futu-
ro inmediato de sus familias, la productividad de sus 
actividades y el beneficio de la comunidad. Estos fac-
tores fueron mencionados por los participantes como 
motivaciones para continuar haciendo parte de este 
tipo de iniciativas, lo cual es particularmente relevan-
te al considerar la participación de las mujeres rura-
les, que en este trabajo fue bastante destacada.

CONCLUSIONES

El uso del análisis multicriterio y el diálogo de sa-
beres permitió enriquecer el trabajo realizado con 
Asepamuvic frente a la utilidad y la valoración ambien-
tal y económica de las plantas aromáticas y medicina-
les presentes y cultivadas en la vereda Altos de Ceylan, 
ubicada en el municipio de Viotá (Cundinamarca, 
Colombia), como parte de un proceso productivo.

De acuerdo con el amc efectuado, las plantas se-
leccionadas para la siembra de cultivos y su inclu-
sión en programas de certificación ecológica son 
sábila (Aloe vera Linneo), limoncillo (Cymbopogon ci-
tratus), prontoalivio (Lippia alba-Verbenaceae), man-
zanilla (Matricaria chamomilla Linneo), hierbabuena 
(Mentha piperita Linneo), tomillo (Pectis graveolens 
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Klatt), perejil (Petroselinum crispum (Mill.)) y romero 
(Rosmarinus officinalis Linneo). Dentro de este grupo 
se destacan el prontoalivio y el perejil, plantas nativas 
que se encuentran en el listado del Invima (2019).
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RESUMEN

La Reserva Forestal Protectora El Malmo es fuente de pugna entre las autoridades ambientales y los habitantes de la 
vereda Barón Germania (Tunja, Boyacá, Colombia), pues esta encuentra en un paisaje rural dominado por activida-
des agropecuarias que están en contravía con el objetivo de conservación del área protegida. El Plan de Manejo de 
la Reserva, tras cuatro décadas de declaración, no ha sido adoptado y la Corporación Autónoma Regional de Boyacá 
no ha definido las zonas donde las actividades económicas rurales están prohibidas, generando desconfianza y te-
mor, en razón de las acciones correctivas y policivas por parte de la autoridad ambiental. En esta investigación se 

realiza una caracterización del conflicto ambiental en 
el área de estudio que expone actores y dimensiones. 
Además, se hace énfasis en la ausencia de mecanismos 
de participación ciudadana y de acciones de resolución 
mediante el desarrollo conjunto de la zonificación en 
cuanto a restricciones de uso de los recursos naturales 
existentes en la reserva. 
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ABSTRACT

“El Malmo” Protective Forest Reserve is a source of conflict between environmental authorities and the inhabi-
tants of the Barón Germania settlement (Tunja, Boyacá, Colombia), as it is located in a rural landscape ruled by 
agricultural activities that go against the conservation purposes of the protected area. Although a reserve man-
agement plan for this area was enacted four decades ago, it has not been adopted to this date. Besides, Boyacá 
regional environmental authority (Corpoboyacá) has not defined the areas where rural economic activities are 
prohibited, generating distrust and fear, due to the corrective actions deployed. For these reasons, this research 
presents a characterization of the environmental conflict in the study area that exposes actors and dimensions, 
emphasizing the absence of citizen participation mechanisms and resolution actions by jointly developing the 
zoning in terms of restrictions to the use of existing natural resources in the reserve.

Keywords: Environmental conflict, El Malmo Protective Forest Reserve, delimitation and zoning, citizen partici-
pation, land use.

INTRODUCCIÓN

La ganadería está ligada a la historia de Colombia pese 
a que ha disminuido su participación en la economía 
nacional frente a otros sectores productivos (Cuenca-
Jiménez et al., 2008; Murgueitio, 2003; Vergara-
Vergara, 2010). Actualmente, esta actividad ocupa un 
área aproximada de 43 millones de hectáreas en el 
país (dane, 2016). En la región Andina, la producción 
ganadera es de tipo intensiva y se ha desarrollado en 
tierras aptas para usos agrícolas y forestales, lo cual 
evidencia la subutilización de recursos, no solo del 
suelo, sino también del agua y del aire (Mora-Marín 
et al., 2017). 

Entre los impactos atribuidos a esta actividad se des-
taca la degradación del suelo, definida como la dismi-
nución de la capacidad de producción o de su calidad 
(Mora-Marín et al., 2017; Murgueitio, 1999, 2003; 
Murgueitio & Ibrahim, 2008). Existe una división de 
los disturbios sobre el suelo, bien sean estos directos 
(animal por pisoteo o excreciones) o indirectos, en ra-
zón del aporte del hombre sobre el terreno (Doran & 
Parkin, 1994; Lal et al., 2012), señalando que la gana-
dería contribuye a la transformación de los ecosiste-
mas naturales y que esta guarda una fuerte relación 
con la tala y quema de árboles (Mora-Marín et al., 
2017; Murgueitio, 2003).

La preocupación por conservar relictos de ecosiste-
mas con el objeto de garantizar la oferta de sus servi-
cios ecosistémicos por más tiempo ha incrementado 
en los últimos años (MinAmbiente, 2012); esto me-
diante acciones de manejo, distribución y administra-
ción de los recursos naturales por parte de diferentes 

entes gubernamentales, a través de actos administra-
tivos como la declaratoria de áreas protegidas esta-
tales. Estas áreas se entienden como “aquella zona 
delimitada geográficamente designada o regulada y 
administrada con el fin de alcanzar objetivos especí-
ficos de conservación” (Álvarez, 2011, p. 27). En re-
lación con las reservas forestales, en los artículos 
205 y siguientes del Código de Recursos Naturales 
Renovables (Decreto Ley 2811 de 1974), se les define 
como “aquellas zonas de propiedad pública o privada 
destinadas para el establecimiento o mantenimiento 
y utilización racional de áreas forestales productoras 
o protectoras”. 

Aunque las áreas protegidas solucionan en parte el 
problema de la conservación, su declaratoria gene-
ra nuevos conflictos ambientales que no solo tienen 
implicaciones ecológicas, sino también sociales, eco-
nómicas y culturales (Rodríguez, 2016). Desde el mo-
mento de su declaratoria, los límites de las reservas 
pueden superponerse con predios, generalmente ha-
bitados por comunidades campesinas, con los cuales 
el Estado no ha podido negociar su compra u otra for-
ma de compensación a cambio de las restricciones de 
uso del suelo que traen consigo. La Reserva Forestal 
Protectora “El Malmo” (Tunja, Boyacá, Colombia) ilus-
tra lo anterior, al ser escenario de un conflicto am-
biental a nivel local dada su ubicación en un área 
dominada por actividades ganaderas y agrícolas de 
tradición, las cuales se convierten en una amenaza 
para los fines de conservación previstos.

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar el con-
flicto ambiental de la ganadería frente a la conserva-
ción en la Reserva Protectora “El Malmo” a través de 
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la tipificación del conflicto ambiental, la identificación de los actores implicados y el reconocimiento de las di-
mensiones temporal, biótica, social, económica y legal que le conforman. Adicionalmente, se busca proponer po-
sibles alternativas de solución a este conflicto socioambiental.

METODOLOGÍA

Área de estudio

La Reserva Forestal Protectora “El Malmo” se localiza a 8 kilómetros del casco urbano de Tunja (Boyacá), por la 
vía Tunja-Bogotá, en la vereda Barón Germania (05°29’59” N y 73°25’00” W), a una altura entre 3.050 y 3.200 
m s. n. m. sobre la falda suroccidental de la cuchilla conocida como “Alto del Muerto”. Esta reserva tiene una ve-
getación compuesta por cuatro tipos de coberturas: bosque denso altoandino, chuscales, plantaciones de acacias 
y pastizales (Ramos & Armenteras, 2019).

La definición del área de influencia se realizó con ayuda del software ArcGis 10.5 (esri, 2015), aplicando un buffer 
de 500 m de ancho en torno al límite de la reserva y sin salir del territorio del municipio de Tunja. Dentro de di-
cho buffer, y con ayuda de imágenes satelitales, se ubicaron los puntos que representaban edificaciones, enume-
rándolas de 0 a 16 para su posterior identificación (figura 1). Estos puntos fueron ingresados al gps para lograr 
precisión de ubicación durante la fase de trabajo de campo.

La metodología utilizada en este trabajo fue de carácter cualitativo, mediante las técnicas de revisión documen-
tal, entrevistas y sesiones colectivas. La investigación está dividida en dos fases: revisión de información secun-
daria e inmersión social en campo.

Figura 1. Ubicación del área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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Revisión de información secundaria

En la fase ex situ se realizó una revisión normativa, 
donde se consultó el tipo de reserva a la que corres-
ponde El Malmo, cuándo y cuáles entidades la decla-
raron, así como las condiciones que rigen el manejo y 
la administración de la zona. Adicionalmente, se re-
gistró el estado del proceso legal del Plan de Manejo 
Ambiental (pma). Por otra parte, se efectuó un aná-
lisis exhaustivo del “Documento técnico actualiza-
ción del Plan de Manejo Reserva Forestal del Malmo 
de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 
2015” (ags, 2018).

El marco conceptual utilizado en esta investigación 
está basado en lo propuesto por Rodríguez (2016), 
quien define un conflicto ambiental como “una con-
frontación social, económica y política entre diferen-
tes actores, que surge por la existencia de diversos 
intereses relacionados con el uso, manejo, aprove-
chamiento, exploración, explotación, conservación, 
protección, administración o afectación de los recur-
sos naturales y el ambiente” (p. 10). Este autor tam-
bién indica que para conocer y plantear una solución 
a esta problemática se requiere identificar los actores 
involucrados, la tipología del conflicto y las dimensio-
nes, modificadas hacia un marco temporal, biótico, 
social, económico y legal.

Fase de campo

El primer encuentro con la comunidad surgió cuan-
do la Corporación Autónoma Regional de Boyacá 
(Corpoboyacá) realizó una reunión informativa so-
bre el diagnóstico preliminar del pma de la Reserva. 
Durante este encuentro se tomó nota de las reac-
ciones y posición de cada una de las partes presen-
tes frente a cada aspecto incluido dentro del estudio 
que realizó esta autoridad (figura 2). Posteriormente, 
con el fin de lograr un acercamiento a la percepción 
local e incorporar algunos datos más específicos, se 
realizaron dos visitas a la zona de estudio para aplicar 
entrevistas semiestructuradas (con su respectivo con-
sentimiento informado) a la comunidad que habita en 
el área de influencia de la reserva. Además de las res-
puestas abiertas, se tuvieron en cuenta los comenta-
rios descriptivos de los entrevistados. 

Las preguntas realizadas a los individuos cabeza de 
hogar entrevistados fueron:

• ¿Hace cuánto vive usted en la reserva?

• ¿Es usted ganadero(a)? ¿Desde hace cuánto? Si 
es así, ¿cuántas cabezas de ganado tiene? En 
términos monetarios, ¿cuánto representan?

• ¿Sabe usted qué es un área de reserva forestal 
protectora? ¿Desde hace cuánto conoce de la 
existencia de la rfp “El Malmo”?

• ¿Se ha visto en la necesidad de ingresar su ga-
nado a la reserva?

• ¿Conoce usted algún tipo de sanción que aca-
rree usar el suelo de una reserva sin permiso? 
¿Cuál(es)?

• ¿Qué autoridades o entidades han hecho pre-
sencia en la zona? ¿De qué forma?

• ¿Ha recibido alguna capacitación/taller/reu-
nión por parte de las autoridades ambientales?

• ¿Pertenece usted a algún tipo de asociación co-
munitaria? (acueducto, veredal, comunal, de 
seguridad, etc.) ¿Sabe de alguna iniciativa que 
las asociaciones del sector hayan efectuado 
para promover el cuidado de la Reserva?

• ¿Estaría dispuesto(a) a aportar para el financia-
miento de estrategias para la conservación de 
la Reserva?

Figura 2. Fotografías de la reunión informativa sobre el diagnósti-
co preliminar del pma por parte de Corpoboyacá 

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS

Inmersión social

De acuerdo con los puntos establecidos en el mapa 
(figura 1), se identificaron 17 edificaciones, de las cua-
les 11 corresponden a caballerizas, bodegas y un pun-
to de potabilización de agua. En las construcciones 
habitadas se recolectó un total de ocho entrevistas. 
Durante estos acercamientos se indagó, como pri-
mera medida, sobre la situación socioeconómica de 
la persona cabeza de hogar, con preguntas relaciona-
das con variables como género, edad, nivel educativo, 
empleo y acceso a servicios de salud.

De otro lado, se obtuvo que el 75 % de los encues-
tados tienen como actividad productiva principal la 
ganadería, quienes la practican desde hace bastante 
tiempo, en rangos desde 10 a 65 años. A su vez, la 
cantidad de semovientes varía de 6 hasta 90 bovinos, 
con una representación monetaria entre 5 y 25 millo-
nes de pesos colombianos. Del total de entrevistados, 
25 % admite haber ingresado los animales de su pro-
piedad a la zona de conservación (siendo uno de ellos 
el poseedor del mayor número de semovientes en la 
zona) (figura 3). Por su parte, 52 % de los encuestados 
desconoce las sanciones que puede acarrear el uso in-
debido de los predios de la Reserva. Al preguntarles 
acerca de la definición de una reserva forestal protec-
tora solo 12 % de los encuestados manifestaron sa-
berlo; de estos, el 62 % conoce de la existencia de una 
zona de especial protección denominada “El Malmo” 
desde su edad escolar. 

Figura 3. Presencia de semovientes en zona de pasturas dentro 
de la reserva

Fuente: elaboración propia.

La cooperación de la comunidad bajo figuras aso-
ciativas es relativamente baja, solo un 25 % de los 
entrevistados pertenece a alguna de estas organiza-
ciones, mencionando únicamente la Junta de Acción 
Comunal de la vereda y una asociación productora 
de leche, por lo que en su mayoría ignoran si se han 
llevado a cabo proyectos relacionados con el cuida-
do del área protegida. Finalmente, al preguntar por la 
disposición a pagar el financiamiento de estrategias 
para la conservación de la Reserva, la respuesta fue 
negativa, pues seis de los ocho entrevistados pagarían 
menos de la mitad de un salario mínimo diario legal 
vigente (cop 781.242).

Revisión documental

La declaratoria de la Reserva fue realizada por el 
Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables 
y del Ambiente (inderena), mediante el Acuerdo 036 
del 28 de octubre de 1976, posteriormente apro-
bado por la Resolución 362 del 17 de diciembre de 
1976 del Ministerio de Agricultura, bajo el carácter de 
Reserva Forestal Protectora Nacional (Álvarez, 2011). 
Actualmente, su administración está bajo la jurisdic-
ción de Corpoboyacá. 

Mediante el “Documento técnico de actualización 
del Plan de Manejo Reserva Forestal del Malmo de 
acuerdo a lo establecido en el Decreto 1076 de 2015”, 
Corpoboyacá presenta la información geográfica, geo-
lógica, biológica y social de la Reserva, que según esta 
autoridad sería la base para la ordenación y zonifica-
ción de El Malmo. Previo a su publicación, se llevó a 
cabo una socialización del contenido del documento 
ante la comunidad de la vereda Barón Germania, con 
la participación de entes como la Alcaldía de Tunja, 
la Policía Metropolitana de Tunja, asociaciones comu-
nitarias y otras partes interesadas. En este encuen-
tro además se mencionaron dos metas importantes 
a partir del pma: la primera aborda la protección de 
la Reserva mediante la compra de predios cercanos 
al área protegida y actividades de reforestación en los 
mismos; la segunda se dirige a incorporar la reconver-
sión agropecuaria, la cual debe ser concertada con la 
comunidad. Esta última fue un punto de inflexión que 
generó muchas inquietudes en la comunidad, pues-
to que las personas manifestaron desconocimiento 
con respecto a la delimitación e imposición de zo-
nas restrictivas de actividad agropecuaria dentro de 
la reserva. Por su parte, los campesinos manifestaron 
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su inconformismo, denunciando casos cercanos de 
desalojo de predios tras la delimitación del páramo 
de Rabanal (Resolución 1768 de 2016) por parte del 
Ministerio de Ambiente, ya que esta declaratoria no 
les permite continuar con su actividad de subsisten-
cia, pero tampoco les proporciona los medios alterna-
tivos de economía familiar que se prometieron en los 
estudios técnicos. Es así como la reunión se vio inte-
rrumpida por el disgusto de los asistentes.

Caracterización del conflicto ambiental

La tipología de conflicto ambiental, según su raíz —y 
siguiendo la metodología de análisis propuesta por 
Rodríguez (2016)—, corresponde a “declaración o 
sustracción de áreas protegidas” y “decisión de las au-
toridades”, puesto que la expedición del acto adminis-
trativo mediante el cual se declara la Reserva impone 
nuevas reglas de uso y no uso sobre el suelo, lo cual se 
plasmará una vez se adopte el correspondiente pma, 
que restringe aún más las actividades para quienes 
habitan la zona. 

Respecto a los actores identificados, se registraron 
en orden de importancia los siguientes: habitantes 
de la zona, el inderena (representado actualmente 
por Corpoboyacá, quien ejerce administración sobre 
la Reserva), la Policía Nacional, la Alcaldía Mayor de 
Tunja y, por último, la Junta de Acción Comunal y la 
Asociación de Productores de Leche.

Para el presente estudio se modificaron las 6 posibles 
dimensiones a identificar en los conflictos ambienta-
les propuestas por Rodríguez (2016), esto con el fin de 
proporcionar un contexto más cercano al caso (figura 
4). Así, se identifican las siguientes dimensiones:

• Temporal: conflicto existente desde 1976, 
agudizándose en la última década con el incre-
mento de habitantes y actividades ganaderas 
en la zona.

• Biótica: el conflicto se desarrolla en un paisa-
je rural, donde la matriz está compuesta por 
un relicto de bosque altoandino de aproxi-
madamente 159 ha, rodeado de parches de 
pasturas, cultivos de papa, zanahoria y legum-
bres, con corredores de cercas vivas compues-
tas por plantaciones de árboles maderables 
comerciales.

• Social: comunidad campesina de vocación 
agrícola y ganadera, la cual habita en el sec-
tor desde hace al menos tres generaciones. La 
formación académica de la población es esca-
sa y la cabeza de hogar predominante es de 
género masculino.

• Económica: los habitantes de la zona obtie-
nen sus ingresos principalmente de la actividad 
agropecuaria, a partir de la comercialización de 
productos y subproductos como la cosecha de 
cultivos, leche y queso y el pago de jornal por 
pastoreo de ganado. En su mayoría, los habi-
tantes se encuentran bajo el régimen de salud 
subsidiado, lo que permite inferir que sus ingre-
sos netos son mínimos. Por otra parte, los cos-
tos de administración y mantenimiento de la 
Reserva no son claros y demuestran baja efecti-
vidad de la inversión del tesoro público.

• Legal: el marco normativo del conflicto está 
dado por la Ley General Ambiental (Ley 99 de 
1993), el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables (Decreto-Ley 2811 de 1974), la Ley 
1333 de 2009 (sancionatoria ambiental), el 
Código Nacional de Policía y Convivencia (Ley 
1801 de 2016), el Decreto 2372 de 2010 (com-
pilado en el Decreto único Reglamentario 1076 
de 2015) y la Resolución 362 de 1976, Acuerdo 
036 de 1976.

DISCUSIÓN

La primera cuestión por resolver es la vocación de los 
hogares entrevistados, pues esto permite entender la 
posición socioeconómica de los habitantes de la zona 
de influencia y su dependencia hacia la actividad gana-
dera. Siete de los ocho hogares entrevistados obtienen 
sus ingresos directamente de la venta diaria de leche y 
de la venta final del semoviente, así como del pago de 
jornales diarios en fincas aledañas con cultivos. Por lo 
tanto, se afirma que la población del área de influencia 
es netamente campesina, siguiendo la definición plas-
mada en la Declaración de las Naciones Unidas sobre 
los Derechos de los Campesinos (onu, 2018).

Según los entrevistados, el asentamiento de la comu-
nidad en el territorio surge mucho tiempo antes de 
la declaratoria. De igual modo, a pesar de reconocer 
que la creación de la Reserva se ejecutó hace 43 años, 
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afirman que durante este período no ha existido una autoridad ambiental competente que les informe los lími-
tes de la Reserva, ni las prohibiciones o permisos para ejercer actividades económicas dentro de la misma. Todo 
esto apunta a que el actor generador del conflicto es la autoridad ambiental, tanto la extinta (inderena) como la 
actual (Corpoboyacá). 

Figura 4. Determinación del tipo de conflicto, los actores y las dimensiones del conflicto 

Conflicto
ambiental

Tipología Actores Dimensiones

Fuente: elaboración propia con base en la metodología de Rodríguez (2016).

Las implicaciones ecológicas del conflicto radican en el deterioro que generan los sistemas de ganadería en los 
sistemas naturales poco intervenidos. En primer lugar se encuentra la erosión hídrica y de masa, pues el tránsito 
de animales afecta la estabilidad del suelo y el flujo de agua, causando una pérdida acelerada e irreversible del 
suelo que conlleva a una disminución en la productividad de la vegetación a través del tiempo (Murgueitio, 2003). 
En segundo lugar, la deforestación es una de las consecuencias más visibles derivadas de la actividad ganadera, 
al punto de convertirse en uno de los factores más influyentes en el cambio del uso de suelo por cuenta de la 
ampliación de su frontera (Armenteras & Rodríguez, 2014). Así, se evidencia que esta actividad genera grandes 
afectaciones a los ecosistemas naturales, tales como su reducción, simplificación y vulnerabilidad por la pérdida 
irreversible de biodiversidad y las invasiones biológicas (fao, 2019; Zuluaga et al., 2011).

De acuerdo con los tipos de conflicto identificados en el área, esto es “declaración de áreas protegidas” y “decisio-
nes de las autoridades”, es importante recordar que la figura de Reserva debe ser entendida como una restricción 
al uso del suelo para su utilización con fines netamente de conservación y uso conforme a las actividades defini-
das en la zonificación, mas no como una restricción al núcleo esencial del derecho de propiedad. Para el presente 
caso, la Reserva El Malmo está dividida en dominio mixto, es decir, 59,7 ha pertenecen al Estado y 100 ha a privados 
(Alcaldía Mayor de Tunja, 2016), por lo que el desconocimiento de los límites de la Reserva le impiden al campesino 
saber hasta dónde puede ejercer su derecho de uso y dónde empiezan las limitaciones al mismo. 
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De otra parte, los años de ausencia del pma (pese a la 
insistencia de Corpoboyacá de actualizar un contenido 
que legalmente no existe), sumado a la ínfima men-
ción del área protegida en el Plan de Ordenamiento 
Territorial expedido por la Alcaldía de Tunja, agregan 
un inconveniente mayor a la disputa: la ausencia de 
zonificación interna de la Reserva (zona de preserva-
ción, restauración, uso sostenible y uso público y sus 
correspondientes subzonas), de acuerdo con lo dis-
puesto en el artículo 34 del Decreto 2372 de 2010 (ar-
tículo 2.2.2.1.4.2. del Decreto Único Reglamentario 
1076 de 2015), a lo que habría que añadir la omisión 
del establecimiento de función amortiguadora como 
determinante ambiental del ordenamiento territo-
rial (2.2.2.1.3.10. del Decreto Único Reglamentario 
1076 de 2015). Todo esto impide entender dónde de-
berían las autoridades aplicar medidas preventivas y 
correctivas. 

Por lo anterior, las actuaciones de control por parte 
de Corpoboyacá, en su eje sancionatorio, y la Policía 
Nacional, en su división ambiental, pueden empeorar 
la situación al imponer medidas sancionatorias como 
la amonestación escrita, el decomiso de semovientes o 
multas, entre otras (artículo 36 y subsiguientes de la Ley 
1333 de 2009 y artículo 103 de la Ley 1801 de 2016), 
sin la debida socialización de las razones que soportan 
las medidas, así como el contenido de las mismas. 

El punto neurálgico del conflicto radica en la asime-
tría de poder entre los involucrados, configurada en la 
eliminación de la participación ciudadana en las deci-
siones adoptadas, toda vez que no tener voz ni voto 
en la forma en que se delimita el territorio aumenta 
la zozobra y predispone negativamente a los campe-
sinos, quienes a pesar de tener voluntad de conser-
var mientras trabajan no conocen la forma correcta 
de hacerlo.

Una solución viable a este conflicto consiste en la ela-
boración y adopción de un pma realmente concerta-
do por las partes, donde todos los actores puedan 
aportar sobre sus necesidades y que estas sean com-
pletamente incorporadas en el documento final. Allí 
se deberían explicar de forma clara los límites de la 
Reserva, indicando qué actividades de uso de suelo 
están permitidas, así como las sanciones que puede 
acarrear el no cumplimiento de los compromisos ad-
quiridos por los implicados. 

Por otro lado, dicha concertación debe ser pública y de 
amplia difusión, con el fin de que todos los actores del 
conflicto estén debidamente informados y participen 
activamente. En este punto, las diferentes asociacio-
nes comunitarias, como la Junta de Acción Comunal 
de la vereda Barón Germania, cumplen un papel im-
portante al ejercer su función veedora, garantizando 
que se escuche la posición de todos los habitantes del 
sector y exigiendo acompañamiento de la autoridad 
ambiental y policial cuando se incumpla lo pactado. 
De igual modo, las asociaciones de productores leche-
ros también deberían solicitar constante capacitación 
sobre los impactos de la ganadería en la Reserva. Un 
excelente complemento a la solución aquí propuesta 
es el establecimiento de programas o esquemas de 
pago por servicios ambientales (psa), los cuales han 
demostrado ser un instrumento idóneo para avanzar 
en materia socioeconómica y de derechos fundamen-
tales para los habitantes de las áreas protegidas en 
Colombia (Guzmán & Ubajoa, 2018). El tipo de psa 
que se podría establecer es el pago de un paquete de 
servicios que incluya la biodiversidad y la captura de 
carbono en sistemas silvopastoriles, esquema que se 
ha implementado en áreas de pasturas degradadas 
en países como Nicaragua, Costa Rica y Colombia, el 
cual se basa en determinar los usos del suelo y asociar 
cada uno de estos con un sistema de puntos que bus-
ca identificar los pagos respectivos y calcular el índice 
de servicio ambiental correspondiente (Pagiola et al., 
2004; Wunder et al., 2007).

CONCLUSIONES

Las decisiones de las autoridades sobre los territorios 
rurales son generadores de conflictos ambientales 
cuando no se realizan concertaciones previas con la 
comunidad directamente afectada. La oportuna dis-
cusión y socialización del contenido de estas decisio-
nes puede evitar la creación de nuevas disputas. 

La ausencia del documento guía del área protegida 
(Plan de Manejo Ambiental) genera un limbo jurídico 
con respecto a las actividades permitidas y prohibidas 
en su interior, dificultando la aplicación de medidas 
correctivas y policivas por parte de las autoridades 
competentes. Por otra parte, y para el caso analizado, 
la Alcaldía Mayor de Tunja no tiene en cuenta el ca-
rácter de la Reserva como determinante ambiental en 
la actualización del Plan de Ordenamiento Territorial.
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Las comunidades rurales suelen presentar predisposi-
ción negativa ante el actuar de las autoridades, al asi-
milarlas con la imagen de “cobradores y castigadores” 
en lugar de aliados en la administración de los recursos 
naturales. Este es el caso de la población del área de 
influencia de la Reserva Forestal Protectora El Malmo, 
la cual no reconoce positivamente a la Corporación 
Autónoma Regional de Boyacá (Corpoboyacá) ni a la 
Alcaldía Mayor de Tunja como instituciones promoto-
ras de acciones de conservación, sino como entes me-
ramente vigilantes. 

Es urgente que las autoridades ambientales y locales 
realicen la zonificación que el pma exige de una ma-
nera participativa y concertada, donde los intereses 
de todos los actores se plasmen en iguales proporcio-
nes. Así mismo, se debe educar a la comunidad sobre 
las restricciones y la responsabilidad que la adopción 
de dicho documento conlleva, ofreciendo también al-
ternativas de producción sostenible que garanticen su 
derecho al mínimo vital.
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RESUMEN 

Las entidades fiscalizadoras superiores, y en específico su ente rector, la Organización Internacional de las Entidades 
Fiscalizadoras Superiores (intosai), han impulsado en los últimos cuatro años iniciativas encaminadas al uso de 
tecnologías y métodos para sus procesos de vigilancia y fiscalización que sean replicables y que generen resulta-
dos tangibles en el contexto fiscal. En este sentido, la Contraloría General de la República de Colombia viene for-
taleciendo su infraestructura tecnológica y capacidades técnicas con miras a mejorar y optimizar sus esfuerzos en 
cuanto a la vigilancia de los recursos de los colombianos. Aunque dicha tarea no es sencilla, esta entidad ha logrado 
detectar patrones de aquellos contratistas que acaparan la contratación estatal, logrando estar en diferentes sec-
tores económicos sin tener probablemente la competencia técnica para cumplir el objeto contractual estipulado. 
A estos se les conoce en el ámbito de la Contraloría General como contratistas “multiobjeto”. En el presente artícu-

lo se muestra la construcción de un conjunto de datos 
de 1.998 registros etiquetado por expertos, que corres-
ponden a contratos del sector educativo en Colombia. 
Con este instrumento se llevó a cabo el entrenamien-
to y las pruebas sobre un clasificador automático cons-
truido para los objetos contractuales a fin de detectar 
presuntos contratistas “multiobjeto”. Adicionalmente, 
se encontró que el mejor algoritmo de clasificación fue 
“Máquina de Soporte Vectorial Lineal”, con una exacti-
tud de 84 %, el cual permitió finalmente listar por agru-
pamiento los presuntos contratistas de este tipo.

Palabras clave: minería de texto, aprendizaje de má-
quina, contratación estatal, control fiscal. 
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Abstract

Supreme audit institutions, and specifically its governing body, the International Organization of Supreme Audit 
Institutions (intosai), have promoted during the last four years a series of initiatives in the fiscal context aimed at 
the use of technologies and methods that are replicable and generate tangible results, thus reinforcing the sur-
veillance and auditing processes carried out by supreme audit institutions. In this sense, the Comptroller General 
of the Republic of Colombia has been strengthening its technological infrastructure and technical capacities in 
order to improve and optimize its efforts in the monitoring of the resources of Colombian citizens. Although this 
task is not an easy one, this entity has managed to detect patterns of contractors who monopolize state con-
tracting and are inserted into different economic sectors, without probably having the technical competence to 
fulfill stipulated contractual deeds. These subjects are known in the field of the General Comptroller’s office as 
“multi-object” contractors. This article explains the construction of a data set of 1,998 records labeled by experts 
that correspond to education sector contracts. Training and tests were carried out with this tool on an automatic 
classifier built for the contractual objects in order to detect suspected “multi-object” contractors. It was found 
that the best classification algorithm was the “Linear Vector Support Machine,” with an accuracy of 84%, which 
will eventually find presumed multi-object contractors by grouping.

Keywords: Text mining, machine learning, state procurement, fiscal control and surveillance.

INTRODUCCIÓN

Entre los diferentes procedimientos para la detección 
del fraude, en el marco de la Séptima Conferencia de 
Criminología Financiera (Othman et al., 2015) se ma-
nifestó que las operaciones de auditoría siguen sien-
do las técnicas más relevantes para su detección, lo 
cual revela la importancia del rol de los auditores en 
la detección de este fenómeno. Aunque las operacio-
nes de auditoría se encuentren supeditadas a la legis-
lación o las características sociodemográficas de cada 
país, existen métodos aplicables a diferentes contex-
tos donde el proceso auditor requiera realizar la bús-
queda de patrones relacionados con la incidencia de 
actividades fraudulentas. Entre estos se encuentra la 
minería de datos, que permite realizar clasificaciones, 
clusterización y segmentación de datos de manera se-
miautomatizada, como ocurrió en Rumania para de-
tectar patrones de fraude en el sistema de salud de 
este país (Bologa et al., 2010).

Mientras tanto, la Organización Internacional de las 
Entidades Fiscalizadoras Superiores (intosai), ente 
rector de las entidades fiscalizadores superiores (efs), 
cuyo objetivo principal es “promover el intercambio 
de ideas, experiencias y conocimientos entre las efs 
de países alrededor del mundo” (intosai, s. f.), realiza 
importantes esfuerzos para facilitar el acceso y apro-
vechamiento de las iniciativas de desarrollo de capa-
cidades para que las efs cumplan con su labor en cada 

nación. Según Harib Saeed Al-Amimi, presidente de 
intosai, “la automatización robótica de procesos tie-
ne el potencial de consumir trabajo de auditoría re-
petitivo y hacerlo de manera más precisa, confiable e 
incansable, en una fracción del tiempo” (2020, p. 5). 

Debido a lo anterior, se han suscitado iniciativas en 
esta materia dentro de las efs, tales como la identifi-
cación de riesgos en la ejecución de los recursos públi-
cos asociados bien sea al contrato, la entidad pública 
contratante o al contratista. Por ejemplo, la Contraloría 
de Bogotá (2018), entidad fiscalizadora territorial, ex-
puso un ejercicio de uso de técnicas de minería de 
datos en las labores de auditoría fiscal durante el 
Concurso Regional sobre Buena Gobernanza, edición 
2018 (Giraldo-Polanía et al., 2018). En dicho ejercicio, 
la Contraloría de Bogotá logró establecer un proceso 
de responsabilidad fiscal por usd 72.000 en dos hallaz-
gos, tras identificar fraude en la asignación de bonos de 
alimentos para las vigencias 2016 y 2017 mediante el 
cruce de información y la extracción de textos.

De igual forma, la Contraloría General de la República 
de Colombia (cgr), ente superior de control fiscal 
a nivel nacional, dio a conocer en 2019 la iniciativa 
Océano (ahora Dirección de Análisis, Información y 
Reacción Inmediata), que surge con el fin de brindar 
una solución a la brecha entre la labor de vigilancia 
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en la correcta ejecución de los recursos públicos y la 
capacidad tecnológica para poder cumplir con su la-
bor constitucional. Dentro de los logros obtenidos, se 
pudo establecer con certeza las cifras de contratación, 
los riesgos del proceso (mediante mallas empresaria-
les) y los cruces con otras fuentes de información, 
con lo cual ha sido posible establecer inhabilidades 
de contratación y analizar a los contratistas multiob-
jeto, que como indica Carlos Felipe Córdoba Larrarte 
(2019), contralor general de la república, son aquellos 
contratistas que reflejan patrones en la forma de aso-
ciarse temporalmente con personas o empresas con 
experiencia para conseguir contratos en diferentes 
sectores, por lo cual generan riesgos de posible carte-
lización, atrasos en la ejecución y, en últimas, redun-
dan en incumplimientos contractuales.

A pesar de los esfuerzos en cuanto a la detección de 
fraudes antes mencionados, aún no existen trabajos 
que automaticen la identificación de contratistas mul-
tiobjeto. Por este motivo, el presente trabajo aporta 
al proceso de detección de este tipo de contratistas, 
con el fin de facilitar la labor del proceso auditor me-
diante un modelo multiclase. Lo anterior se encuentra 
soportado en estudios que sugieren que “la detección 
del fraude mediante el empleo de un proceso automá-
tico permite clasificar de forma masiva operaciones 
o sujetos e identificar casos de alto riesgo” (Álvarez-
Jareño et al., 2018, p. 4), basados principalmente en 
cuatro pasos: la detección del fraude, la investigación 
del fraude, la confirmación de este y su prevención, 
lo cual ha sido fundamental para frenar procesos de 
fraude y corrupción en entidades financieras o guber-
namentales, incluso antes de que ocurran.

Para lograr el propósito mencionado, en esta investi-
gación se utilizaron los algoritmos de mayor uso en la 
clasificación multiclase, que según Mohamed (2005) 
son: árboles de decisión, k-vecinos cercanos, Bayes in-
genuo, máquinas de soporte vectorial y redes neuro-
nales perceptrón multicapa. Los árboles de decisión 
(Song & Lu, 2015) permiten clasificar los ejemplos, 
tomándolos principalmente desde la raíz hasta algún 
nodo hoja y particionando los datos en función del va-
lor del atributo. K-vecinos cercanos (García et al., 2018) 
es un algoritmo de clasificación que usa los datos di-
rectamente para la clasificación, por lo que no se hace 
necesario considerar detalles de la construcción del 
modelo para estimar la pertenencia o no en una clase 

puntual, siendo la cantidad de vecinos cercanos k su 
único parámetro ajustable. Por su parte, Bayes ingenuo 
multinomial (García et al., 2018) es un clasificador pro-
babilístico basado en la predicción de la probabilidad 
de posibles resultados en una categoría, para los que 
se requieren ejemplos previamente definidos. De otro 
lado, máquinas de soporte vectorial (Rennie & Rifkin) 
son algoritmos de aprendizaje supervisado para pro-
blemas de regresión y reconocimiento de patrones que 
construyen su solución basándose en un subconjunto 
de los datos de entrenamiento; estos se clasifican en 
svm lineal y no lineal, donde el modelo lineal parte de 
un conjunto de puntos etiquetados para entrenamien-
to linealmente separable y el no lineal resuelve el pro-
blema de los datos no separables hasta cierto grado, 
guardando un margen de error en la clasificación. Por 
último, las redes neuronales de tipo perceptrón multi-
capa (Hsu, 2020) son un tipo especial de red neuronal 
en el que se apilan varias capas de perceptrones, que 
generan una predicción para una entrada de acuerdo 
con una función de activación. 

En cuanto a la estructura del presente documento, la 
sección después de esta introducción muestra el uso 
del marco metodológico crisp-dm bajo el cual se rea-
lizó el entendimiento de los datos, así como el prepro-
cesamiento y la construcción del modelo. Luego, se 
muestran los resultados del ejercicio realizado, donde 
se compara el desempeño de los diferentes algorit-
mos utilizados. En la sección posterior se presenta la 
discusión respecto a las dificultades en los datos, las 
categorías y la interpretación que el modelo tiene res-
pecto a los mismos. Finalmente, se formulan las con-
clusiones del ejercicio, las lecciones aprendidas y los 
aspectos a tener en cuenta para el mantenimiento y la 
mejora del presente modelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología utilizada para el desarrollo del presen-
te proyecto fue crisp-dm. Debido al uso generalizado 
de esta metodología en gran parte de los proyectos 
de minería de datos, “el modelo de proceso crisp-dm 
tiene como objetivo hacer grandes proyectos de mi-
nería de datos, menos costosos, más confiables, re-
petibles, manejables y de rápida ejecución” (Wirth & 
Hipp, 2000, p. 2). En cada fase explicaremos las activi-
dades desarrolladas para este proyecto, las cuales se 
encuentran resumidas en la figura 1.
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Figura 1. Metodología del proyecto

Fuente: elaboración propia.

Gran parte del desarrollo se fundamentó en el ejerci-
cio de “clasificación de las quejas de financiación del 
consumidor” (Li, 2018), el cual permite realizar una 
clasificación multiclase a partir del texto de las quejas 
de clientes y la categorización del producto financiero 
referido. Este ejercicio puede ser replicable, salvo en 
algunos aspectos del negocio propios del contexto del 
control fiscal. 

En cuanto a las herramientas, se utilizó Python 3 en 
Google Colab, con el uso de bibliotecas como sci-
kit-learn (Pedregosa et al., 2011), la cual tiene un eco-
sistema de algoritmos de clasificación propicio para el 
desarrollo del proyecto, y nltk para el entendimien-
to de lenguaje natural en el procesamiento y extrac-
ción de los textos de los objetos contractuales. En la 
fase de exploración de los datos también se utilizó la 
herramienta de minería de datos llamada knime, que 
permite la integración y realización de pruebas en la 
construcción del conjunto de datos preentrenado.

Entendimiento del negocio

En esta primera fase se brinda un contexto más amplio 
del estado en el que se encuentra la cgr en materia 
de implementación de tecnologías para el seguimien-
to de la contratación, así como de la manera en que 
este proyecto responde a la necesidad de la entidad 
dentro de su proceso auditor (control fiscal micro).

La cgr (2018) plantea en el objetivo 5 de su plan es-
tratégico la búsqueda del fortalecimiento de las ca-
pacidades y los servicios tecnológicos con miras a 

impulsar la transformación digital. A partir de ello, 
la entidad ha implementado el uso de tecnologías 
disruptivas con el fin de analizar información masi-
vamente y detectar patrones de comportamiento 
atípico que generen riesgos en la contratación y eje-
cución presupuestal del recurso público. En la infor-
mación recopilada para sus procesos de auditoría 
fiscal, la cgr ha logrado recopilar varias fuentes de 
información contractual para contar con una base de 
datos más cercana a la realidad, para lo cual es nece-
sario involucrar técnicas avanzadas de minería de da-
tos que permitan generar valor y brindar agilidad a los 
procesos auditores.

En la figura 2 se observa de manera resumida el proce-
so auditor que realiza la cgr como ente de fiscalización, 
el cual consiste en la verificación de la gestión finan-
ciera, contable, administrativa y contractual de las en-
tidades sujetas a vigilancia por parte de este órgano de 
control. Como en todo proceso de auditoría, es necesa-
rio que el equipo auditor conozca y planee la auditoría 
teniendo previo conocimiento de la información con la 
que cuenta la entidad a inspeccionar, la evaluación de 
riesgos y el alcance de la auditoría; fase que culmina 
con la construcción del plan y el programa de auditoría. 
Como siguiente etapa, se realiza la auditoría in situ de 
acuerdo con la planeación establecida y siguiendo las 
guías de auditoría de la cgr, culminando con la identi-
ficación de hallazgos y la elaboración del informe final. 
En este contexto, el aporte de este proyecto se funda-
menta en brindar las herramientas necesarias para la 
fase de planeación, específicamente en cuanto al cono-
cimiento en detalle y el esquema de auditoría requeri-
do para los contratistas multiobjeto.
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Figura 2. Diagrama resumen del proceso auditor en la cgr

Sí
Sí

Fuente: elaboración propia.

Para realizar lo anterior es necesario clasificar los ob-
jetos contractuales de los registros de contratación 
del Estado colombiano reportados en la fuente secop i 
(Sistema Electrónico de Contratación Pública) para el 
sector de Educación, disponible en la página web de 
Colombia Compra Eficiente.1 Paso seguido, mediante 
la puesta en práctica de técnicas de minería y clasifi-
cación de textos, se busca identificar los contratistas 
que tienen la característica de multiobjeto, es decir, 
aquellos que en la clasificación resultante tengan dos 
o más categorías asignadas. 

Así, para el desarrollo de esta investigación se propu-
sieron las siguientes actividades principales:

• Identificar las categorías óptimas de clasifica-
ción que se asignen a los objetos contractuales.

1 https://www.colombiacompra.gov.co/

• Realizar el comparativo de validación de mode-
los de clasificación de texto para determinar el 
que más generalice la realidad.

• Ejecutar el modelo seleccionado y clasificar los 
objetos contractuales.

• Establecer los contratistas con multiplicidad de 
objetos.

Entendimiento de los datos

En esta segunda fase se describe el proceso de obten-
ción y análisis preliminar de los datos que se utilizaron 
en el ejercicio. De igual forma, se realiza la identifica-
ción de las categorías utilizadas en el conjunto de da-
tos de entrenamiento.

Se realizó la descarga de 1.109.534 registros de con-
tratos suscritos en 2019 desde la plataforma de datos 
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abiertos Colombia Compra Eficiente, en archivo plano 
(csv). Dicho archivo tiene un total de 71 atributos (ta-
bla 1), entre los que se incluyen las variables de inte-
rés de nuestro ejercicio: 

• uid (tipo texto): valor compuesto para identifi-
car de manera individual cada registro.

• Nombre de la Entidad (tipo texto): nombre de 
la entidad del estado a la que corresponde el 
proceso, de la cual seleccionaremos los re-
gistros pertenecientes a entidades del sector 
educación.

• Detalle del Objeto a Contratar (tipo texto): de-
talle de la definición del bien o servicio a adqui-
rir dentro del proceso.

Posteriormente, se seleccionaron los registros del 
sector Educación (10.120 registros), como se muestra 
en la figura 3.

Tabla 1. Atributos del conjunto de datos de entrada y atributos 
de interés

Nombre campo (71) Tipo

UID Cadena

Anno Cargue secop Número (entero)

Anno Firma del Contrato Número (entero)

Nivel Entidad Cadena

Orden Entidad Cadena

Nombre de la Entidad Cadena

NIT de la Entidad Cadena

Código de la Entidad Número (entero)

ID Tipo de Proceso Número (entero)

Tipo de Proceso Cadena

Estado del Proceso Cadena

Causal de Otras Formas de Contratación Directa Cadena

ID de Regimen de Contratación Número (entero)

Regimen de Contratación Cadena

ID Objeto a Contratar Número (entero)

Objeto a Contratar Cadena

Detalle del Objeto a Contratar Cadena

Tipo de Contrato Cadena

Municipio Obtención Cadena

Municipio Entrega Cadena

Municipios Ejecución Cadena

Fecha de Cargue en el secop Cadena

Número de Constancia Cadena

Nombre campo (71) Tipo

Número de Proceso Cadena

Número del Contrato Cadena

Cuantía Proceso Cadena

ID Grupo Cadena

Nombre Grupo Cadena

ID Familia Número (entero)

Nombre Familia Cadena

ID Clase Número (entero)

Nombre Clase Cadena

ID Ajudicación Número (entero)

Tipo Identificación del Contratista Cadena

Identificación del Contratista Cadena

Nombre Razón Social Contratista Cadena

Departamento y Municipio Contratista Cadena

Tipo Documento Representante Legal Cadena

Identificación del Representante Legal Cadena

Nombre del Representante Legal Cadena

Fecha de Firma del Contrato Cadena

Fecha Ini Ejecución Contrato Cadena

Plazo de Ejecución del Contrato Número (entero)

Rango de Ejecución del Contrato Cadena

Tiempo Adiciones en Dias Número (entero)

Tiempo Adiciones en Meses Número (entero)

Fecha Fin Ejecución Contrato Cadena

Compromiso Presupuestal Número (entero)

Cuantía Contrato Cadena

Valor Total de Adiciones Cadena

Valor Contrato con Adiciones Cadena

Objeto del Contrato a la Firma Cadena

ID Origen de los Recursos Número (entero)

Origen de los Recursos Cadena

Código BPIN Número (entero)

Proponentes Seleccionados Cadena

Calificación Definitiva Cadena

ID Sub Unidad Ejecutora Cadena

Nombre Sub Unidad Ejecutora Cadena

Ruta Proceso en secop I Cadena

Moneda Cadena

EsPostConflicto Cadena

Marcación Adiciones Cadena

Posición Rubro Cadena

Nombre Rubro Cadena

Valor Rubro Cadena
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Nombre campo (71) Tipo

Sexo Rep Legal Entidad Cadena

Pilar Acuerdo Paz Cadena

Punto Acuerdo Paz Cadena

Municipio Entidad Cadena

Departamento Entidad Cadena

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Esquema de entendimiento de los datos

Fuente: elaboración propia.

Mediante juicio de expertos, se realizaron 3 iteracio-
nes para discutir y establecer cuáles serían las cate-
gorías óptimas para clasificar los objetos en el sector 
educación. En la primera iteración se establecieron 6 
categorías principales. En las siguientes iteraciones 
se determinó que el modelo tendría resultados más 
acertados al utilizar un segundo nivel, para así redu-
cir la probabilidad de que el clasificador tuviese ambi-
güedades debido a la existencia de clases demasiado 
genéricas (por ejemplo, para el caso de los contratos 
de prestación de servicios, como se explica en este 
apartado). La tabla 2 muestra las 21 categorías defini-
tivas para el desarrollo del modelo.

Tabla 2. Categorías iniciales y subcategorías definitivas

Categorías Iniciales Subcategorías Derivadas

Arrendamiento
Arriendo inmueble

Otros arriendos

Construcción y adecuaciones
Interventoría

Obra civil

Convenios interadministra-
tivos

Concurso público

Convenio gratuidad educativa

Convenios en actividades deportivas

Otros convenios

Categorías Iniciales Subcategorías Derivadas

Logística, publicidad y 
eventos

Formación y capacitación

Logística y transporte

Prestación de servicios

Apoyo jurídico

Prestación de servicios

Servicios auxiliares, técnicos y de apoyo a 
la gestión

Servicios de alimentación

Servicios de docencia

Servicios de mantenimiento

Servicios profesionales

Suministros

Elementos oficina y aseo

Otros suministros

Software y equipos de cómputo

Compraventa

Fuente: elaboración propia.

Se seleccionó una muestra de 1.000 registros de los 
10.120 disponibles para el sector analizado. Esta 
muestra fue validada en las primeras 6 categorías ge-
nerales por medio de expresiones regulares y pala-
bras clave en cada una de ellas. Sin embargo, durante 
el análisis y juicio de expertos se logró determinar una 
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coincidencia de 78 % en la clasificación humana respecto a las reglas de expresiones regulares, identificada por 
los 3 expertos a cargo. Además, se detectó que las ambigüedades entre los anotadores se encuentran sesgadas 
hacia prestación de servicios o suministros, por lo cual se hizo necesario subcategorizar esas dos clases a fin de 
reducir el sesgo y balancear la muestra (figura 4).

Figura 4. Distribución de los datos para las 6 categorías en primer nivel

Clasificación 1

Arrendamiento

Construcción y adecuaciones

Convenios interadministrativos

Logística, publicidad y eventos

Prestación de servicios

Suministros0

100

200

300

400

500

600

Fuente: elaboración propia en Python.

Debido a lo anterior, se optó por realizar subcategorías junto con el juicio de expertos. A partir de las categorías 
principales se definieron 21 subcategorías que se tomarán para reducir ambigüedades en la clasificación. Para 
esto se tomó una muestra de 100 registros por subcategoría, cuando la cantidad de registros así lo permitió, los 
cuales fueron clasificados manualmente e incluidos en el modelo, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Distribución de los datos para las 21 categorías en segundo nivel
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Finalmente, el conjunto de datos construido para el 
entrenamiento de los modelos se compone de 1.998 
registros con 16 campos, de los cuales 3 serán se-
leccionados para la construcción del modelo: el ob-
jeto contractual (variable de entrada), clasificación2 
(variable objetivo) y el uid (identificador único para 
integrar al conjunto de datos nuevamente y lograr 
identificar los contratistas multiobjeto).

Preparación de los datos

En esta fase se realiza la limpieza y mejora de la ca-
lidad de los datos incluidos en el corpus. El proce-
samiento de los datos, aspecto fundamental en el 
desarrollo de este proyecto, se muestra de manera 

resumida en la figura 6. Este incluyó la construcción 
de funciones iterables a través de expresiones regu-
lares y el uso de otras expresiones, contenidas en la 
librería nltk y Scikit-learn, para la limpieza y el pre-
procesamiento de los datos en nuestra variable de en-
trada, con lo que se retiraron principalmente objetos 
contractuales vacíos, números, tildes, diéresis y espa-
cios en blanco, además de reducir las letras minúscu-
las. La construcción de la lista de las palabras vacías 
en español se realizó tomando como base la lista con-
tenida por defecto en la librería nltk, que fue comple-
mentada con palabras que generan ruido a nivel de 
negocio y de las geopalabras (nombres de municipios 
y departamentos).

Figura 6. Proceso de preparación de los datos

Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se realizó el proceso de división de cadenas de texto para determinar, de acuerdo con la frecuen-
cia de aparición en el conjunto de datos, su relevancia dentro del corpus. Así mismo, se construyó una nube de 
palabras por cada categoría para determinar los términos más representativos dentro de dichas categorías, como 
se aprecia en las figuras 7 y 8.

Figura 7. Nube de palabras de algunas categorías

Fuente: elaboración propia en Python.
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Figura 8. Distribución de principales palabras en el conjunto de datos

Fuente: elaboración propia en Python.

Modelamiento

En esta fase se construye el modelo a partir de la matriz de frecuencia de términos y se realiza una exploración 
por medio de los n-gramas seleccionados, para luego realizar una evaluación del comportamiento de los algorit-
mos y así identificar aquel con la mejor métrica de generalización (figura 9).

Figura 9. Proceso de modelamiento

Fuente: elaboración propia.

Debido a que los algoritmos de aprendizaje y los clasificadores no pueden procesar los textos directamente, se 
construye una matriz de frecuencia de términos-frecuencia inversa de documentos (tf-idf) con el vector de cada 
uno de los objetos contractuales. Para ello se establecieron los siguientes parámetros:

• sublinear_df = True, para utilizarlo de forma logarítmica.

• min_df = 6, número mínimo de documentos que debe contener una palabra para conservarla.

• norm = l2, para utilizarlo con forma euclidiana 1.
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• ngram_range = (1,3), puesto que vamos a utili-
zar, unigramas, bigramas y trigramas.

• stop_words = quitar palabras que contienen, 
como se indicó en la fase anterior, las palabras 
en español de la librería nltk y las geopalabras 
en Colombia.

El resultado fue una matriz [1.998, 1.750], es decir, 
1.998 registros de objetos contractuales con 1.750 ca-
racterísticas que representan la puntuación para los 
unigramas, bigramas y trigramas.

Para revisar cuáles son los términos más relacio-
nados en cada categoría por unigramas, bigramas y 
trigramas, se realizó una prueba chi-cuadrada. En 
la figura 10 se muestran algunos resultados de esta 
verificación.

Figura 10: Resultados prueba Chi-cuadrado para los términos más 
relevantes

Fuente: elaboración propia en Python.

Posteriormente, se realizó la partición del conjunto 
de entrenamiento y pruebas, el cual se definió en un 
30 % a través del método estratificado para balancear 
las 3 clases con menos registros: “Convenio Gratuidad 
Educativa”, “Interventoría” y “Obra civil”.

Una vez se tienen las representaciones de los obje-
tos en vectores, estos son utilizados en los modelos 

seleccionados para este proyecto. La estrategia utili-
zada para garantizar la independencia de los datos de 
entrenamiento y testeo fue utilizar validación cruzada 
a 5 pliegues, que además permitió aumentar la robus-
tez del estimador y mantener la rigurosidad metodo-
lógica en la construcción del modelo. La construcción 
del proceso descrito del modelamiento se resume en 
la figura 11.

Con este modelo se obtendrá un avance en la identi-
ficación contextual de los objetos contractuales para 
las métricas en el sector educación, principalmente, 
que además puede ser aplicable a otros sectores de 
interés al extender el conjunto de categorías.

Figura 11. Construcción del modelamiento del proyecto

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

Los hiperparámetros seleccionados para los modelos 
comparados fueron los siguientes:

• MLPClassifier (hidden_layer_sizes=(80)) → Se 
establecieron 80 neuronas en 1 capa oculta.
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• LinearSVC (random_state=0) → Se conservaron los parámetros establecidos por defecto.2

• MultinomialNB () → Se conservaron los parámetros por defecto.

• DecisionTreeClassifier (random_state=0) → Se conservaron los parámetros por defecto.

• KNeighborsClassifier (n_neighbors=100) → Se conservaron 100 vecinos cercanos.

Una vez seleccionados los modelos, se realizó una comparación para determinar cuál de ellos tiene mejor compor-
tamiento por la métrica de Exactitud (figura 12), permitiendo establecer el siguiente orden: máquina de soporte li-
neal (81,68 %), árbol de decisión (81,08 %) y perceptrón multicapa (73,28 %), como se muestra en la tabla 3.

Figura 12. Exactitud de los modelos utilizados en el proyecto

Fuente: elaboración propia en Python.

Tabla 3. Porcentajes de exactitud por modelo

Clasificador Exactitud (%)

Máquinas de soporte vectorial tipo lineal 81,68

Árboles de decisión 81,08

Clasificador perceptrón multicapa 73,28

Bayes ingenuo multinomial 73,18

K-vecinos cercanos 70,47

Fuente: elaboración propia.

Se seleccionó la máquina de soporte vectorial tipo lineal debido a que este tiene los mejores resultados. Al rea-
lizar la prueba del modelo respecto al y-prueba/y-predicción, se obtuvo un comportamiento adecuado en la ma-
triz de confusión (figura 13), señalando que su nivel de generalización es adecuado, sin presentar sobreajuste. Sin 
embargo, se presentan algunos casos de falsos positivos en la clasificación para las categorías “Servicios auxiliares 
de apoyo a la gestión”, “elementos de oficina y aseo” y “otros convenios”, principalmente.

2  Los parámetros por defecto, son aquellos con los cuales vienen predeterminados cada algoritmo en Python.
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Figura 13. Matriz de confusión de valores predichos vs. valores de prueba

Fuente: elaboración propia en Python.

En el análisis de los casos que en la categoría “conve-
nios de actividades deportivas” fueron erróneamente 
clasificados como “otros convenios”, se observa que 
el contenido gramatical sí pertenece al conjunto de 
convenios, por lo que este nivel de error puede ser 
aceptable en el contexto del negocio, así como los 
contratos de prestación de servicios que fueron pro-
nosticados como “servicios auxiliares, técnicos y de 
apoyo a la gestión”, lo cual se debe a que esta es una 
categoría que sigue estando en la misma línea categó-
rica. Para el caso de los registros que siendo de “otros 
suministros” fueron pronosticados como “Elementos 

de Oficina y Aseo”, se podría considerar aumentar el 
tamaño de muestra para que el corpus de la matriz 
“documentos términos” contemple vocablos que per-
mitan clasificar mejor esta categoría en una siguien-
te iteración. Finalmente, se realizó una exploración de 
los términos más relacionados mediante una prueba 
chi-cuadrada, encontrando que los términos se clasifi-
caron acordes con las categorías predichas.

La tabla 4 muestra las categorías con el resultado del 
modelo en las métricas de Puntuación-F1, Sensibilidad 
y Precisión.

Tabla 4. Métricas de comportamiento del modelo

Categorías Precisión Sensibilidad Puntuación F1 Casos

Apoyo jurídico 0,91 0,86 0,88 35

Arriendo inmueble 0,98 1,00 0,99 40

Concurso público 0,96 0,92 0,94 25

Convenio gratuidad educativa 1,00 1,00 1,00 22

Convenios en actividades deportivas 0,94 0,76 0,84 38

Elementos oficina y aseo 0,62 0,65 0,63 31
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Formación y capacitación 0,91 0,94 0,93 33

Logística y transporte 0,81 0,93 0,87 28

Otros arriendos 0,94 0,91 0,92 33

Otros convenios 0,78 0,91 0,84 34

Otros suministros 0,74 0,57 0,65 35

Prestación de servicios 0,62 0,65 0,63 37

Servicios auxiliares, técnicos y de apoyo a la gestión 0,73 0,73 0,73 33

Servicios de alimentación 0,76 0,79 0,77 28

Servicios de docencia 0,90 0,84 0,87 32

Servicios de mantenimiento 0,94 0,94 0,94 36

Servicios profesionales  0,75  0,84  0,79 32

Software y equipos de cómputo  0,77  0,73  0,75 33

Interventoría  0,96  0,96  0,96 23

Obra civil  0,94  1,00  0,97 17

Compraventa  0,92  0,97  0,94 35

Exactitud  0,84 660

Promedio macro  0,85  0,85  0,85 660

Promedio ponderado  0,85  0,84  0,84 660

Fuente: elaboración propia en Python.

Las clases con mejor Puntuación-F1 son “CONVENIO 
Y GRATUIDAD EDUCATIVA” (100 %), “ARRIENDO 
INMUEBLE” (99 %), “OBRA CIVIL” (97 %) e 
“INTERVENTORÍA” (96 %). Es muy probable que esto se 
deba a que dichas categorías son bastante específicas 
dentro del contexto del contrato y, por ende, se gene-
ralizan adecuadamente. Por el contrario, las clases con 
menor Puntuación-F1 son “ELEMENTOS DE OFICINA Y 
ASEO” (63 %), “PRESTACIÓN DE SERVICIOS” (63 %) y 
“OTROS SUMINISTROS” (65 %), puesto que, como se 
expuso previamente, estas pueden crear ambigüeda-
des con otras categorías que se encuentren en un con-
texto similar. La exactitud general para el modelo lineal 
con los datos de predicción es de 84 %, lo cual es bas-
tante bueno para el propósito del proyecto.

Como el objetivo final es identificar los contratistas 
multiobjeto, o aquellos que están presentes en más 
de dos categorías, se realiza un agrupamiento por 
identificador de contratista y el número de categorías 
que se les asignó de acuerdo al clasificador construi-
do. Se realizó el conteo bajo estos parámetros para el 
conjunto de datos de los 10.120 registros del sector 
educación, como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 5. Conteo de cantidad de categorías por identificador del 
contratista

Identificacion del 
Contratista Clasificación2

0 899999063 12

1 900761702 11

2 900568326 9

3 30284542 8

4 800157163 8

5 860070374 8

6 900600059 8

7 901104562 7

8 900176990 7

9 901274854 7

10 810004774 7

Fuente: elaboración propia en Python.

Por último, se realiza un histograma (figura 14) para 
comprobar la distribución de los contratistas que tie-
nen dos o más categorías, con el fin de que el proceso 
auditor pueda focalizar sus esfuerzos. Es evidente que 
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este agrupamiento permitirá revisar los contratos so-
bre aquellos contratistas que tienen 3 o más catego-
rías y así revisar su correcta ejecución.

Figura 14. Métricas de comportamiento del modelo
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Fuente: elaboración propia en Python.

DISCUSIÓN 

En el ámbito del aprendizaje automático, es de am-
plio conocimiento que el éxito de un modelo depende 
en gran medida de la calidad de los datos de entrada, 
más aún en el caso de aquellos enfocados a minería 
de texto para clasificación. Para el presente caso, el 
conjunto de datos de contratos en la variable de en-
trada, que es el objeto contractual, presenta inconve-
nientes de ambigüedad respecto al contexto del fin 
contractual; es decir, la finalidad del objeto a contra-
tar puede confundir al algoritmo debido a la redacción 
del mismo, llevando a clasificarlo equivocadamen-
te en otro (por ejemplo, “SERVICIOS PRESTAR LOS 
PROFESIONALES PARA BRINDAR APOYO LOGÍSTICO 
EN LAS OLIMPIADAS DEPORTIVAS DEL MUNICIPIO 
XYZ”, en el cual se perciben 3 categorías: prestación 
de servicios, logística y transporte y convenios en ac-
tividades deportivas). 

Otro aspecto que se detectó en la construcción de 
este modelo, y que puede mejorarse en futuras ite-
raciones, es la cantidad de información respecto a la 
descripción del objeto, que en algunos casos puede 

ser insuficiente para que el modelo tome una decisión 
acertada al momento de clasificar (por ejemplo, obje-
to = “MÉDICO GENERAL”, “ENFERMERA”). 

Por otra parte, el volumen de datos por categoría hace 
parte esencial de este tipo de modelos, por lo cual se 
recomienda tener la mayor cantidad de registros pre-
clasificados por categoría, y que estos se encuentren 
balanceados, pues a pesar de utilizar la estrategia de 
estratificación dentro de los parámetros de particio-
namiento en entrenamiento y prueba, es preferible 
que los datos se encuentren balanceados desde el ini-
cio para reducir el nivel de sesgo en la clasificación. 

En general, es necesario crear categorías específicas 
para cada sector, salvo aquellas que sean transversa-
les (como apoyo jurídico, entre otros). Para ello, se re-
comienda que el ajuste se lleve a cabo tras un análisis 
preliminar de los objetos y los contextos con un gru-
po de expertos del negocio, para así determinar de 
manera focalizada las categorías óptimas del sector 
estudiado. 

Es posible mejorar el comportamiento y la capaci-
dad de generalización de los modelos mediante la 
exploración de parámetros optimizados, lo cual pro-
bablemente no solo permitirá aumentar una métrica 
como la eficacia, sino incluso marcar la diferencia de 
comportamientos entre los dos modelos que mayor 
exactitud obtuvieron (máquina de soporte vectorial y 
árbol de decisión).

Respecto al comportamiento de n-gramas, los resul-
tados muestran que son los unigramas y bigramas 
los que aportan más a la generalización del modelo 
seleccionado.

Finalmente, en el agrupamiento de los casos de pre-
suntos multiobjeto se evidencian también clasifi-
caciones de índole similar en la clase, situación que 
puede aumentar la presencia de falsos positivos. En 
una próxima iteración, estos últimos pueden mejorar 
la asertividad de la selección de la muestra median-
te reglas de asignación de scores de incompatibilidad 
entre clases para que el auditor revise aquellos con-
tratistas que además de tener más de 2 clases en su 
conteo tengan presencia de clases incompatibles en 
contratos suscritos.
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CONCLUSIONES 

Ampliar el número de las 6 categorías inicialmente 
seleccionadas mejoró el desempeño del algoritmo 
debido a la ambigüedad en el etiquetado manual rea-
lizado por los anotadores expertos del negocio para 
los conceptos de prestación de servicios y suminis-
tros, lo que ocasionaba que el conjunto de datos para 
entrenamiento no fuera lo suficientemente adecua-
do. Lo anterior se subsanó mediante la creación de 
21 subcategorías específicas a partir de las 6 iniciales, 
que los anotadores etiquetaron de una manera más 
precisa, pues ya no se creaba la ambigüedad en las 
dos categorías que lo generaban.

Los algoritmos de máquinas de soporte vectorial tipo 
lineal fueron los de mayor desempeño al momento 
de clasificar las categorías de los textos de los objetos 
contractuales. Esto es consistente con el estado del 
arte sobre el tema, donde se considera que es uno 
de los mejores algoritmos para este tipo de ejercicios.

El hecho de que un contratista se encuentre en dos o 
más categorías permitiría la revisión del asunto por 
parte del proceso auditor de la Contraloría General de 
la República, permitiendo identificar un posible con-
tratista multiobjeto y además analizar comportamien-
tos de posible cartelización. Sin embargo, vale la pena 
mencionar que se realizó un ejercicio exploratorio con 
el primer contratista que obtuvo presencia en 12 de 
las 21 categorías, el cual resultó ser una institución 
universitaria que dentro de su actividad misional de-
sarrolla más de una actividad en diferentes ramas (es-
tudios, consultoría, entre otros). Al respecto, resulta 
pertinente aclarar que en otro tipo de organización 
esto no sería un hecho común, por lo que resulta con-
veniente revisar este tipo de casos con mayor detalle.
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RESUMEN

En años recientes, la predicción del comportamiento del Indicador Bancario de Referencia (ibr) se ha hecho rele-
vante debido a su importancia en el mercado monetario colombiano. El propósito de este trabajo es demostrar 
la eficiencia de las redes lstm en la generación de predicciones de series de tiempo —a través de su memoria a 
corto y largo plazo— que sean comparables con el modelo predictivo arima para estudios econométricos. Se ana-
lizó la incidencia de la tasa representativa de mercado (trm) y la tasa de los bonos de la deuda pública (tes) a 10 
años, comparando ambos indicadores con el ibr. Con lo anterior, se buscó determinar la correlación existente en-
tre estas variables mediante el método de Pearson. Finalmente, la eficiencia del modelo fue evaluada con el error 
cuadrático medio (rmse), utilizando una red lstm multivariable con tres entradas (ibr, tes y trm) y una salida.

Palabras clave: series de tiempo, aprendizaje automático, redes lstm, arima, coeficiente de correlación de 
Pearson.

ABSTRACT

In recent years, predicting the behavior of the 
Benchmark Banking Indicator (ibr) has become rele-
vant due to its importance in the Colombian money 
market. The purpose of this paper is to demonstrate 
the efficiency of lstm networks for generating predic-
tions of time series —through their long and short-
term memory— that are comparable with the arima 
predictive model for econometric studies. The inci-
dence of the representative market rate (trm) and 
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the rate of 10-year public debt bonds (tes) was analyzed and compared to the ibr, seeking to determine its cor-
relation through the Pearson method. Finally, the model efficiency was evaluated with the mean square error 
(rmse), using a multivariable lstm network with three inputs (ibr, tes, and trm) and one output.

Keywords: Time series, machine learning, lstm network, Root Mean Square Error (rmse), arima, Pearson 
Correlation Coefficient.

INTRODUCCIÓN

El Banco de la República y el Ministerio de Hacienda 
y Crédito Público de Colombia, con el propósito de 
tener un indicador confiable que reflejara la liquidez 
del mercado monetario, crearon en 2008 el Indicador 
Bancario de Referencia (ibr). Este indicador relaciona 
el precio al que los bancos están dispuestos a ofre-
cer o captar recursos en el mercado interbancario, 
lo que convierte al ibr en una referencia indispensa-
ble para las operaciones financieras de corto plazo. 
En este mecanismo se establecen cuatro plazos de 
cotización (overnight, un mes, tres meses y seis me-
ses) y a partir de él se calcula la mediana de las co-
tizaciones de los participantes que se publica en los 
sistemas de información del Banco de la República. 
Varios mercados utilizan indicadores semejantes que 
se convirtieron en referentes para el ibr, principal-
mente, el London InterBank Offered Rate (libor) de 
Londres, el Euro Interbank Offered Rate (euribor) de 
la zona Euro y la tasa de interés interbancaria de equi-
librio (tiie) de México, por listar algunos (Abrantes-
Metz et al., 2001; Duffie & Stein, 2015; Jamshidian, 
1997). Estos indicadores utilizan las tasas de referen-
cia interbancaria, por lo que varios estudios han bus-
cado determinar su pronóstico a través de técnicas 
de aprendizaje automático y, más recientemente, de 
aprendizaje profundo.

En Colombia se registran pocos trabajos similares con 
esta clase de técnicas. Por ello, entendiendo la rele-
vancia de estos indicadores para los mercados finan-
cieros, surge la necesidad de desarrollar un modelo 
de predicción del comportamiento del ibr. Diversos 
estudios han utilizado modelos de series temporales, 
con la ayuda de los principios del aprendizaje auto-
mático y el uso de técnicas como la red lstm, para 
hallar la predicción de la tendencia en diferentes ca-
sos de estudio, arrojando importantes resultados. En 
los últimos años, se ha utilizado la metodología lstm 
para predecir y clasificar texto con la ayuda de re-
des neuronales recurrentes (rnn), entre ellas, las re-
des lstm (Liu et al., 2016), así como para predecir las 

cargas de trabajo (Kumar et al., 2018), la dependencia 
a largo plazo de series temporales con datos financie-
ros (Zhang et al., 2019), la detección temprana de un 
shock séptico con el objetivo de reducir la mortalidad 
en pacientes (Fagerström et al., 2019), los precios de 
la acciones en la apertura del mercado bursátil (Qui et 
al., 2020), la trayectoria de un vehículo con datos de 
condición reales (Bükk & Johansson, 2020) o los luga-
res para la exploración minera (Li et al., 2020), por ci-
tar algunos ejemplos.

Algunos estudios usan las metodologías de aprendi-
zaje automático para predecir indicadores financieros 
y económicos, empleando el algoritmo genético puro 
(ga) y el algoritmo genético integrado con la red neu-
ral recurrente (ga + rnn) para predecir la tasa libor 
en usd (Tan, 2019). Así mismo, existen propuestas que 
buscan predecir a través de redes neuronales el cam-
bio diario del precio de la tasa de interés libor y el ín-
dice bursátil estadounidense Standard and Poor’s 500 
(S&P 500) (Dmitrieva et al., 2002), o pronosticar las ac-
ciones de mayor bursatilidad en Colombia (Ecopetrol 
y Preferencial Bancolombia) que se encuentran coti-
zadas en el mercado local y en el estadounidense, a 
través del esquema de American Depositary Receipt 
(adr) (Villada et al., 2012), por ejemplo. Otros traba-
jos han usado esta metodología para pronosticar va-
riables económicas como la inflación, para el caso de 
México, a través de una red neural artificial (rna) con 
un enfoque estacional y un proceso ar (Robles, 2019); 
en Costa Rica, al comparar el rendimiento de algunas 
técnicas de machine learning (K-Nearest Neighbours 
[knn], bosques aleatorios, extreme gradient boosting 
y un modelo de tipo long short-term memory [lstm]) 
(Rodríguez-Vargas, 2020); o en Chile para pronosticar 
la inflación subyacente del ipc con métodos de machi-
ne learning y big data (Leal et al., 2020). Finalmente, 
existen algunos trabajos que hacen análisis median-
te técnicas de machine learning como las redes lstm 
y arima (autoregressive integrated moving average) 
para predecir el precio de cierre de las criptomonedas 
(Castillo-Mur, 2020).
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Teniendo en cuenta lo anterior, ¿cómo podría aplicar-
se esta metodología a un indicador interbancario?, 
¿cómo integrarla en la interacción con otras variables 
financieras? A partir de estos interrogantes, la pre-
sente investigación busca contribuir en la definición 
y generación de una predicción confiable de la serie 
temporal del ibr y analizar en un ambiente comparati-
vo la eficiencia de redes lstm tanto supervisadas como 
no supervisadas. Adicionalmente, esta investigación 
busca establecer la confiabilidad y las limitantes del 
uso de herramientas de aprendizaje automático en 
variables financieras en las que habitualmente los 
análisis econométricos han sido ampliamente usados.

Para lograr los objetivos propuestos, esta trabajo usa 
la metodología crisp-dm, la cual permite realizar pro-
yectos mediante una estructura de tareas por nivel 
o procesos (Wirth et al., 2000). Esta metodología se 
fundamenta, primero, en la comprensión del nego-
cio —definida en esta introducción— y se apoya en la 
sección de preliminares. Además, se apoya en la com-
prensión y preparación de los datos que se desarrollan 
en la metodología, junto con el modelo y su imple-
mentación. La evaluación de los resultados se integra 
en la sección de resultados. Finalmente, la evaluación 
de los resultados y la identificación de la utilidad del 
modelo se presenta en la sección de discusión.

PRELIMINARES

En esta sección se hace una revisión básica de algu-
nos conceptos que son empleados en el desarrollo 
del documento y que facilitan el entendimiento de su 
integración.

Indicador bancario de referencia (ibr)

La investigación se desarrolló con el esquema 
overnight del ibr, el cual se comporta de la siguien-
te manera, de acuerdo con Cardozo y Murcia (2014):

• Las cotizaciones por parte de las entidades fi-
nancieras participantes se realizan diariamen-
te entre 10:00 a. m. y 10:15 a. m. Luego, el 
Banco de la República toma en cuenta solo la 
última tasa de cotización recibida de cada en-
tidad participante.

• El Banco de la República publica, cada día hábil 
a las 11:00 a. m., el ibr overnight.

• Las transferencias de los recursos interbanca-
rios se deberán realizar antes del cierre de la 
plataforma de Servicios Electrónicos del Banco 
de la República (sebra).

• El pago o la devolución de los créditos interban-
carios entre los participantes se realiza de ma-
nera automática a través de la plataforma que 
el Banco de la República disponga para el efecto.

Coeficiente de correlación

El coeficiente de correlación busca establecer si exis-
te alguna asociación entre dos variables cuantitativas 
aleatorias que tienden a ser mayores (o menores) a 
medida que aumentan los valores de la otra variable; 
su correlación puede determinarse mediante el resul-
tado, que puede fluctuar entre 1 y -1, mientras que su 
proximidad a 0 puede indicar la no correlación o baja 
correlación lineal (ec. 1).

(Ec. 1)

Coeficiente de correlación Pearson 

Con el coeficiente de correlación Pearson se puede 
observar las similitudes ρ entre las variables o los indi-
viduos. Así mismo, es posible medir la fuerza o el gra-
do de asociación que posee una distribución normal 
bivariada conjunta (Restrepo & González, 2007). Este 
coeficiente se expresa de la siguiente manera (ec. 2):

(Ec. 2)

donde:

• si ρ es positivo la relación es directa entra las 
variables;

• si ρ es negativo la relación entre las variables es 
inversa, es decir, cuando una aumenta, la otra 
disminuye;

• si ρ es mayor de 1 o -1 hay una relación perfecta 
entre ambas variables;

• si ρ es igual a 0 no hay relación entra las varia-
bles; sin embargo, puede existir una relación no 
lineal.
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arima

El modelo arima (autoregressive integrated moving average) es un proceso estocástico para el estudio de series 
temporales en temas econométricos desarrollado por Box y Jenkins. Este modelo se deriva de tres componentes 
—ar (autorregresivo), i (integrado) y ma (medidas móviles)— y logra interpretar valores en funciones lineales con 
componentes cíclicos o estacionales. Además, este supone valores futuros combinando valores pasados, si estos 
son lineales (Pai & Lin, 2005), como se expresa en la ecuación 3. Sin embargo, si el grupo de datos no correspon-
den a una linealidad o no se adecua a este comportamiento, el modelo arima se ve limitado.

(Ec. 3)

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de los datos

Los datos de entrada están constituidos por el ibr, 
los títulos de deuda pública a 10 años (tes 10 años) 
y la tasa representativa del mercado (trm) durante el 
período comprendido entre el 2 de enero de 2008 y 
el 15 de junio de 2020. Los datos se obtuvieron del 
conjunto de datos públicos del Banco de la República 
de Colombia y fueron ajustados para ser cargados en 
Python. 

El conjunto de datos del plazo overnight del ibr está 
dividido en 21 columnas (información proporcionada 
por los bancos participantes para el cálculo del indica-
dor y el cálculo del ibr nominal y efectivo) y se define 
como un valor relativo. Los datos con los que se com-
paró el indicador fueron la trm, expresada en pesos 
colombianos (cop) por dólar estadounidense (usd), y 
los rendimientos de los títulos de deuda pública a diez 
años (tes), expresados en la tasa de rendimiento, que 
es un valor relativo. Estos últimos se tomaron en el 
mismo rango de tiempo y, al igual que el ibr, fueron 
descargados en formato csv, siendo necesario mejo-
rar la calidad de los datos antes de empezar su análisis 
con el modelo de aprendizaje automático. Para lograr 
datos óptimos, se determinó la tasa de variación de 
cada uno de los conjuntos de datos comparados con 
el fin de obtener datos semejantes y así poder anali-
zar de forma más clara los cambios que experimentan 
los datos a través del tiempo (figura 1).

Figura 1. Tasa de variación
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Fuente: elaboración propia.

Modelo 

El método para la predicción del ibr está constituido 
por una red neuronal recurrente lstm (figura 2a) que 
aprende de los datos históricos a largo plazo. Este méto-
do, utilizado en aprendizaje profundo (deep learning), 
aprende los valores futuros de una serie temporal en 
función de los valores anteriores y, como toda rnn, 
permite conexiones arbitrarias entre las neuronas, ge-
nerando temporalidad y, desde luego, memoria.

La red lstm tiene una arquitectura recurrente con co-
nexiones que retroalimentan las capas de la red, per-
mitiendo analizar los mismos problemas que una 
máquina de Turing. Una red neuronal recurrente tra-
dicional está compuesta por una sola capa que calcu-
la el peso que van a tener los datos históricos. En las 
redes lstm del sistema de persistencia se definen cua-
tro puertas, o unidades, que interactúan entre sí (figura 
2b). Por lo tanto, las redes lstm solucionan el problema 
de largo plazo con el que se encuentran las redes neu-
ronales recurrentes tradicionales, logrando resolver el 



Vol. 11 (1) pp. 65-76, enero-junio del 2021

Coy-Mondragón, G. E., Granados, O. y Garcia-Bedoya, O. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1748 69

problema que surge cuando se necesitan datos de mu-
chos ciclos atrás para realizar la predicción del ciclo si-
guiente (Pastor-Cobo & Torre-Barrio, 2019).

Figura 2. Modelo lstm
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a. Estructura lstm implementada; b. Primer modelo lstm; c. Segundo modelo lstm; 
d. Proceso del modelo.

Fuente: elaboración propia.

Este algoritmo lstm utiliza una de las formas de rnn 
más comunes y es capaz de procesar una secuencia 
de longitudes arbitrarias, aplicando recursivamente 
una función de transición a su vector de estado oculto 

interno en las secuencias de entrada (Liu et al., 2016). 
Además, este recurso evita problemas de dependen-
cia a largo plazo para la predicción de series de tiem-
po. Según Hochreiter y Schmidhuber (citados en Qui 
et al., 2020), este modelo consiste en un conjunto úni-
co de células de memoria que reemplazan las neuro-
nas de la capa oculta del rnn, y su clave es el estado de 
las celdas de memoria que filtran información a través 
de la estructura de la puerta. Matemáticamente, una 
celda de la red lstm se representa de la siguiente ma-
nera (figura 2c).

• Entrada

Xt = valor de la secuencia en el instante ʈ

ht-1 = salida de la unidad lstm en el paso anterior

Ct-1 = estado de la unidad lstm

• Salida

Se conforma por un nuevo estado o una neuro-
na autorrecurrente, que es la combinación entre 
Ct-1 y el candidato a nuevo estado Čt-1, donde 
podemos ver ft y ἰt como el grado de influencia 
de Ct-1 y Čt.

(Ec. 4) 

La salida de la unidad o celda sería:

(Ec. 5) 

Para hallar el nuevo candidato se utiliza la si-
guiente ecuación:

(Ec. 6) 

donde  representa las entradas y los 
datos recurrentes, y  concatena los vec-
tores .

Con el nuevo candidato hallado se calcula un 
nuevo estado:
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(Ec. 7) 

Ahora, se calcula el ft forget gate, o puerta de 
olvido,

(Ec. 8)

y la ἰt external input gate, o puerta de entrada 
externa,

(Ec. 9)

Para terminar, se calcula otra vez el nuevo esta-
do con la ecuación 7, se calcula la salida de la red 
lstm con la ecuación 5, y se determina Ot output 
gate, o puerta de salida.

(Ec. 10)

Finalmente, para validar los datos obtenidos primero 
se compararán los resultados de la red lstm con los de 
arima, a fin de determinar su calidad en la predicción. 
Seguidamente, para determinar el error del modelo 
se evalúa el error cuadrático medio (rmse, en inglés) 
con una red lstm multivariable (figura 2d).

Implementación del modelo

Predicción del ibr, tes y trm 

En esta primera etapa de la investigación se deter-
minó la predicción independiente de cada una de 
las series temporales definidas en el mismo rango de 
tiempo (figura 3), haciendo uso de redes lstm con 50 
neuronas en la primera capa oculta y una neurona en 
la capa de salida. Esta última fue ajustada a 10 épocas 
con un tamaño de 20 lotes.

Posteriormente, se evaluó la predicción de estas mis-
mas variables con el modelo arima, comparando sus 
resultados con los hallazgos obtenidos de la predic-
ción con la red lstm. Finalmente, se calcularon algu-
nos comportamientos estadísticos de las variables y 
se determinó su correlación.

Figura 3. Señales de los indicadores usados ibr, tes y trm

Fuente: elaboración propia.
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Cálculo del error de la red lstm 

En esta segunda etapa de la investigación, tras com-
probar la eficiencia y calidad de la predicción del mo-
delo de aprendizaje automático lstm frente al arima, 
se procedió a comprobar la validez del modelo pro-
puesto con ayuda de una red lstm múltiple con tres 
entradas (ver figura 7) y una salida, donde se evaluó 
el modelo con ayuda del rmse (ecuación 11) y el error 
absoluto medio (mae) (ec. 12).

(Ec. 11)

(Ec. 12)

Mediante el uso del error cuadrático medio, se evalúa 
la diferencia entre los datos reales y los pronostica-
dos, calculando la media de los cuadrados del error. 
De otro lado, con el uso de mae se puede limitar el 
error, donde al elevar al cuadrado la diferencia solo se 
observa los errores más altos, afectando así la calidad 
del resultado final.

Inicialmente, se normalizó las series temporales, o se-
ñales de entrada, y se convirtió el problema a uno de 
tipo aprendizaje supervisado. La importancia de ha-
cer este cambio radica en la necesidad de contar con 
patrones de entrada (x) y salida (y) para que el algorit-
mo pueda aprender a predecir el patrón salida con los 
patrones de entrada, convirtiendo los DataFrame con 
t-1 como x y t como y. Al ejecutar el código podemos 
ver las tres series temporales (señales) de entrada y la 
variable var1(t), que corresponde a la predicción de 
salida (figura 4).

Figura 4. Conjunto de datos transformados

Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se definió y se ajustó el modelo, asig-
nando 50 neuronas para la primera capa oculta y una 
neurona para la capa de salida, junto con 50 épocas de 
entrenamiento y un tamaño de 20 lotes. Finalmente, 
se ejecuta el modelo con aproximadamente 200 horas 
de datos para entrenamiento y 2.800 horas para prue-
bas, tanto para las variables de entrada como para las 
de salida, realizando seguimiento al entrenamiento y 
a la pérdida de pruebas durante este.

RESULTADOS

Con el fin de identificar la incidencia entre los conjun-
tos de datos del ibr y su comparación con la trm y la 
tasa de rendimiento de los tes a 10 años, se encontra-
ron los siguientes resultados.

Análisis del ibr 

El ibr surgió como respuesta a las anomalías crediti-
cias desencadenadas por el dtf y con el objetivo de 
elevar estándares de credibilidad y transparencia. 
Desde sus inicios, en 2008, este indicador presentó al-
gunas fluctuaciones crecientes y decrecientes, siendo 
las más significativas aquellas ocurridas en los perío-
dos 2008-2010 y 2016-2018. En 2020, desde marzo, 
se evidencia que este indicador decreció hasta 2,742 
%, como resultado del impacto de la pandemia por 
covid-19 (figura 5a).

Según la frecuencia de los datos, se determinó que la 
mayoría de estos se encuentran en un rango de 4-5 
% y fluctúa entre 2,728 y 10,044 %, con una media = 
5,0661, mediana = 4,499, desviación estándar = 1,9098 
y varianza = 3,6474 (figura 5b). Adicionalmente, se 
comparó la eficiencia de los modelos predictivos Red 
lstm con los modelos arima (figura 5c). De acuerdo 
con los datos generados, la confiabilidad de estos dos 
modelos predictivos es alta, aun cuando se tomó una 
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muestra de tiempo en la cual la fluctuación del indica-
dor se pudo ver afectada por el impacto de la pande-
mia de covid-19.

Figura 5. Resultados ibr
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6/11/2020 2.728       3.090 2.738     
6/12/2020 2.745       3.084 2.729     

Predicción

Fuente: elaboración propia.

Análisis de los títulos de deuda 
pública (tes 10 años) 

La importancia de comparar la tasa de rendimiento de 
los tes con el ibr radica en que los tes son el título de 
mayor inversión en el mercado de capitales, siendo 
los bancos quienes dan liquidez a los bonos a través 
del programa de creadores de mercado. Por tal razón, 
la emisión de bonos se relaciona en cierto modo con 
el ibr; además de estar estructurados sobre un cupón 
que corresponde a una tasa de interés.

Durante el período 2009-2015, el comportamiento de 
los tes presentó una caída en el rendimiento. En 2020, 
motivado por la pandemia, se evidencia un incremen-
to en el rendimiento hasta el 24 de marzo, momento 

en el cual nuevamente comenzó a descender, hasta 
alcanzar un mínimo de 5,985 % (figura 6a).

La frecuencia de los datos determina que la mayoría 
de los tes se encuentra en un rango entre 6-8 %, fluc-
tuando entre 4,94651388919636 y 14,18142693689 
% (figura 6b), con una media = 7,8261, mediana = 
7,3593, desviación estándar = 1,6028 y varianza = 
2,5691. Al igual que se hizo con los datos del ibr, se 
compararon los datos de los tes con los modelos pre-
dictivos Red lstm y arima, generando resultados que 
confirman su confiabilidad tras las predicciones con 
ambos modelos (figura 6c).

Figura 6. Resultados TES
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6/10/2020     6.3766     6.2217 6.2488   
6/11/2020     6.7454     6.3006 6.3792   
6/12/2020     6.6760     6.5533 6.7474   

Predicción

Fuente: elaboración propia.

Análisis de la tasa representativa 
del mercado (trm) 

La trm ha fluctuado por diferentes motivos, tanto 
globales como de la economía colombiana. El com-
portamiento de la trm durante el período analizado 
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presenta una tendencia alcista, aunque cabe destacar 
que este crecimiento se presenta de manera más visi-
ble desde finales de 2015, como se muestra en la figura 
7a. Además, es preciso mencionar que, por motivos de 
la pandemia, en el primer semestre de 2020 se llegó a 
un valor máximo de la trm de 4.153,91 pesos colom-
bianos (cop) por cada dólar estadounidense (usd).

Por otro lado, la frecuencia de los datos de la trm de-
termina que la mayoría de estos se encuentran en un 
rango entre cop 1.800 y 2.100, fluctuando entre cop 
1.625,41 y 4.153,9, con una media = 2.423,7979 y una 
mediana = 2.158,5 (figura 7b). Finalmente, al igual 
que con los datos del ibr y los tes, se compararon los 
datos de la trm con los modelos predictivos Red lstm 
y arima, generando una confiabilidad aceptable en 
ambos casos (figura 7c).

Figura 7. Resultados trm
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6/5/2020  3,597.47  3,511.20 3,588.52 
6/8/2020  3,565.06  3,526.10 3,597.10 
6/9/2020  3,599.00  3,502.78 3,564.70 

6/10/2020  3,643.02  3,541.04 3,598.63 
6/11/2020  3,674.81  3,590.14 3,642.63 
6/12/2020  3,746.46  3,619.94 3,674.41 

Predicción

Fuente: elaboración propia.

Análisis de correlación 

Se determinó el coeficiente de correlación con el mé-
todo Pearson y se analizaron tres variables cuantitati-
vas (ibr, tes y trm), las cuales fueron transformadas 
previamente a tasa de variación y permitieron obte-
ner los siguientes resultados (figura 8):

• Análisis ibr/tes: ρ= 0,045286

• Análisis ibr/trm: ρ = 0,002741

En los resultados se evidencia que no se cumple el 
supuesto de normalidad bivariada conjunta debido 
a que la variable ancho no se ajusta a la distribución 
gaussiana (o normal). Así, es posible que exista una 
relación no lineal entre las variables evaluadas debido 
a su cercanía a 0.

Figura 8. Coeficiente de correlación Pearson: a. Coeficiente para 
ibr/tes, b. Coeficiente para ibr/trm
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Fuente: elaboración propia.

Análisis del error del modelo  
de la red lstm supervisada

Con el modelo ajustado y los pronósticos del conjunto 
de datos de prueba, se calculó la puntuación del error 
del modelo empleando el rmse. El resultado obtenido 
fue de 0,013 (figura 9), lo que confirma la eficiencia de 
la red lstm en la predicción. Para este caso, se utilizó 
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la versión eficiente de Adam del descenso de gradien-
te estocástico y la función de pérdida de mae.

Figura 9. Gráfico de pérdida en el entrenamiento y conjunto de 
datos de prueba

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

Teniendo en cuenta el objetivo principal de la inves-
tigación, se puede afirmar que la fiabilidad de los da-
tos obtenidos con el modelo propuesto es aceptable 
(red lstm). Los resultados contemplan un margen de 
error bajo entre los datos reales y predichos, obser-
vando una alta calidad en los datos generados. Desde 
el punto de vista del despliegue de la metodología 
crisp-dm, se puede determinar que es factible llevar 
a cabo investigaciones tanto en ambientes financie-
ros y económicos —en los que habitualmente se usan 
metodologías econométricas— como en otras áreas, 
permitiendo producir resultados de calidad. Si bien al-
gunos pasos de la metodología son de alta compleji-
dad y conllevan mucho tiempo, como la extracción y 
limpieza de datos o la elección del modelo, esta brin-
da confiabilidad en el resultado final.

Con el desarrollo paso a paso de la metodología crisp-
dm y su ciclo de vida para proyectos de minería de 
datos, se pudo evidenciar todo el procedimiento y 
el tratamiento de los datos, desde su comprensión 
hasta el despliegue, incluyendo fases vitales como el 

modelado de datos, en el que se determinó la predic-
ción del ibr con ayuda de una red lstm multivariable 
supervisada, así como su rmse.

Después de comprobar la eficiencia en la predicción 
de la temporalidad del indicador a través del méto-
do tradicionalmente empleado para la predicción de 
series temporales arima y someter los datos a un sis-
tema de red lstm multivariable con tres entradas y 
una salida, determinando además su rmse, conclui-
mos que los resultados obtenidos con la red lstm y su 
procesamiento interno de cuatro puertas (incluyendo 
una puerta de olvido) robustece la predicción, hacien-
do que esta sea altamente confiable. Estos resultados 
son semejantes a los datos obtenidos con otro mode-
lo predictivo. Además, el error es bajo al comparar el 
valor observado con el conocido.

Al fijar los datos de entrada para la red lstm multiva-
riable, además de determinar el ibr, se buscó identi-
ficar la relación de este indicador con los tes y la trm 
durante un período de 10 años con tasa de variación, 
donde igualmente fue posible determinar la eficien-
cia del modelo para una red lstm simple, logran-
do obtener buenos resultados, en comparación con 
arima. Finalmente se analizó la correlación de estas 
tres variables (ibr, tes y trm) a través del método de 
Pearson, logrando evidenciar una correlación positiva 
muy baja, lo cual señala la posibilidad de que estas va-
riables se relacionen entre sí de una forma no lineal.

Los resultados obtenidos con respecto al comporta-
miento de la predicción mediante el uso de la red lstm 
y su sistema de puertas (que proporciona una fuente 
de memoria y de información procesada por unidades 
o celdas que se adaptan) son claros y abren una puer-
ta para futuras investigaciones con datos financieros y 
fines predictivos. Al observar la baja correlación entre 
la ibr, los tes y la trm, se podría considerar la realiza-
ción de nuevos estudios con métodos de aprendiza-
je automático supervisado o no supervisado, con el 
fin de lograr una mejor comprensión del comporta-
miento de estas variables y de los efectos de su posi-
ble estacionalidad.
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RESUMEN

Este artículo representa la información disponible en bases de datos no relacionales, aprovechando los beneficios 
de escalabilidad, alta disponibilidad, resiliencia y facilidad proporcionados por estas. Así mismo, se da a conocer 
una serie de algoritmos suministrados por el motor de bases de datos de grafos Neo4j para computar métricas 
de grafos, nodos y relaciones. En primer lugar, se consolida un conjunto de datos públicos tomado del sistema de 
ventas online de Mercado Libre. Posteriormente, se modelan los datos obtenidos en un esquema de grafos que 
tiene como nodos a los usuarios, quienes pueden ser vendedores, compradores, productos y sus características. 
Como siguiente paso, se aplican algoritmos que calculan métricas del grafo, junto con sus nodos y relaciones, vi-
sualizando de esta manera los resultados obtenidos. Para finalizar, se identifican las categorías ofertadas más im-
portantes, las comunidades existentes y los usuarios más influyentes.

Palabras clave: base de datos de grafos, analítica de grafos, nosql, métricas de centralidad, detección de 
comunidades.

ABSTRACT

This article represents the information available in 
non-relational databases, taking advantage of their 
scalability, high availability, resilience, and ease of 
development. This work also describes some algo-
rithms provided by the Neo4j graph database engine 
to compute graph, node and relationship metrics. To 
do this, we first consolidate a data set obtained from 
Mercado Libre online sales system. Subsequently, the 
data is cast into a graph schema that considers users 
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as nodes. Such users can be sellers or buyers, products and their characteristics. Afterward, we applied the al-
gorithms that calculate metrics from the graph, as well as its nodes and relationships, thus displaying the results 
obtained. Finally, we identify the most important categories offered, along with the most influential communities 
and users.

Keywords: Graph database, graph analytics, nosql, centrality metrics, community detection.

INTRODUCCIÓN

Desde la década de 1970, las bases de datos relacio-
nales han funcionado de manera exitosa con datos 
que encajan en el formato de tablas, columnas y fi-
las. No obstante, las consultas sobre conjuntos de da-
tos con entidades altamente interrelacionadas son 
complejas de expresar en sql, puesto que a menu-
do requieren de un alto número de joins y tienden a 
consumir excesivos recursos de ejecución. De ahí el 
surgimiento de las bases de datos de grafos, las cua-
les están enfocadas hacia datos conectados y permi-
ten a las organizaciones comprender la gran cantidad 
de conexiones existentes entre entidades (Svensson, 
2020). El uso de las bases de datos nosql en proyec-
tos de desarrollo de software ha ido incrementando 
(Pragma, 2018). Por este motivo, es importante explo-
rar ejemplos de cómo se puede modelar una base de 
datos de grafos mediante la aplicación de algoritmos, 
teniendo en cuenta que los volúmenes de datos de los 
sistemas crecen cada día más y más. 

db-Engines (2020a) clasifica los sistemas de adminis-
tración de bases de datos según su popularidad en 
un ranking que se actualiza mensualmente. Para el 
mes de octubre de 2020, las bases de datos relacio-
nales ocuparon los 4 primeros puestos (Oracle, mys-
ql, Microsoft sql Server y Postgresql), mientras que el 
quinto lugar fue ocupado por la base de datos de do-
cumentos Mongodb. El puesto número 21 del ranking 
fue ocupado por la base de datos orientada a grafos 
Neo4j, lo que indica que este tipo de bases viene ga-
nando popularidad. 

Cuando se crea un nuevo sistema de información 
se seleccionan motores de bases de datos diferen-
tes a los orientados a grafos. Posiblemente, esto se 
debe a que se carece de conocimiento sobre las pro-
piedades y los beneficios que este tipo de motores 
pueden traer a la solución. Este mismo desconoci-
miento imposibilita identificar que se puede contar 

con conjuntos de datos limitados para evaluar y pro-
bar las características de las bases de datos de grafos, 
dentro de las que Neo4j, Microsoft Azure Cosmos db, 
Arangodb, Orientdb y Virtuoso son las 5 más popula-
res (db-Engines, 2020b). A pesar de esto, los grafos 
han sido usados para analizar diversos temas, desde 
fraudes financieros hasta el rendimiento deportivo, lo 
que parece indicar que estas bases de datos tienen 
un alto potencial que en la actualidad no está siendo 
explotado.

El trabajo descrito en este artículo consolida infor-
mación de Mercado Libre, una plataforma de comer-
cio electrónico de ventas en línea, con información 
de vendedores, compradores, productos y las carac-
terísticas de estos. Mercado Libre es la compañía ar-
gentina de comercio electrónico que se convirtió en 
la empresa latinoamericana más valiosa en términos 
de capitalización de mercado (Dinero, 2020). Debido 
a que no existe actualmente un conjunto de datos de 
una tienda en línea de productos de tecnología, la 
presente investigación puede ser de ayuda para una 
mejor comprensión sobre dichos datos, dado que el 
funcionamiento de las tiendas en línea es conocido 
por la gran mayoría de las personas y hace que los da-
tos sean fácilmente entendibles.

Los componentes claves de esta investigación están 
orientados a entender cómo extraer información de 
una página web y cómo modelar dicha información en 
una base de datos de grafos, en este caso, Neo4j, con la 
cual se pueda hacer una representación abstracta que 
describe la organización de los sistemas de transporte, 
las interacciones humanas, las telecomunicaciones en 
redes y las tiendas en línea. A partir de lo anterior, es 
posible modelar un gran número de estructuras dife-
rentes usando tan solo un paradigma, otorgando así un 
gran poder a la comunidad de analítica de datos. Para 
ello, se aplican algoritmos que proporcionan métricas 
sobre el grafo, los nodos y las relaciones. Estos algo-
ritmos ayudan a detectar los nodos y las comunidades 
más influyentes en la información.
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ESTADO DEL ARTE 

Los algoritmos de detección de comunidades se en-
focan principalmente en la agrupación de grafos 
(Scott, 2011) y la influencia de los usuarios (Scott & 
Carrington, 2011). Rossi y Ahmed (2015) crearon el 
primer repositorio de datos interactivo con un sitio 
web para descargar información o aplicar analítica de 
grafos sobre conjuntos de datos de diferentes cate-
gorías. Adicional a esto, los usuarios pueden discutir 
cada grafo, así como publicar observaciones y visuali-
zaciones que facilitan la investigación científica.

El trabajo de Vicknair et al. (2010) realiza un compara-
tivo entre una base de datos relacional y una de gra-
fos. En general, la base de datos de grafos funciona 
mejor en las consultas de tipo estructural que la base 
de datos relacional. Así mismo, en búsquedas de ca-
racteres de texto completo, la base de datos de gra-
fos es significativamente mejor que la base de datos 
relacional. Esto se debe a que el mecanismo de ind-
exación utilizado en la base de datos de grafos se basa 
en cadenas, lo que hace que las consultas numéricas 
sean menos eficientes. No obstante, es pertinente 
mencionar que un factor clave en la elección de un 
sistema de base de datos es la seguridad, frente a lo 
que la falta de soporte ofrecida por Neo4j se convier-
te en una limitación (Vicknair et al., 2010).

En las comunidades financieras los fraudes de tipo 
bancario, seguros y comercio electrónico tienen com-
portamientos diferentes a los patrones de compor-
tamiento “normal” (Das & Sisk, 2005). Aun así, estos 
sectores tienen en común que los fraudes se realizan 
de manera indirecta. Teniendo en cuenta que los esta-
fadores son cada vez más sofisticados al momento de 
eludir los métodos tradicionales de detección de frau-
de, trabajando juntos y creando nuevas identidades, 
los grafos están diseñados para ver las relaciones de 
los usuarios de forma directa o indirecta, con lo que se 
ofrece una oportunidad significativa de aumentar los 
métodos existentes de detección de fraude (Sadowski 
& Rathle, 2014). Así, se da un nuevo enfoque a los 
métodos usados para identificar transacciones banca-
rias irregulares a partir del uso de propiedades de al-
goritmos de detección de comunidades. Al respecto, 
de acuerdo con los resultados del estudio de Molloy 
et al. (2017), es posible reducir sustancialmente los 
falsos positivos en la puntuación de fraude tradicio-
nal. Así mismo, Eboli (2007) presenta un enfoque 

novedoso para el análisis de impagos de sistemas fi-
nancieros, representando la información en un grafo 
con las pérdidas que se propagan en dicha red y calcu-
lando las pérdidas e incumplimientos de los usuarios. 

En el análisis de las redes sociales el descubrimiento 
de comunidades es esencial. Por ello, se implemen-
tan algoritmos para el descubrimiento de comuni-
dades en Neo4j, evaluando los resultados obtenidos 
a través de la comparación de métricas de similitud 
(Kanavos et al., 2017). En este contexto, la descompo-
sición de forma recursiva de un grafo permite el aná-
lisis de una red social, evidenciando que el algoritmo 
de detección de comunidades Louvain crea comuni-
dades mejor distribuidas (Neo4j, 2020a). Por otra par-
te, se usan algoritmos de centralidad que permiten 
identificar los nodos más importantes de un grafo. 
Un ejemplo significativo es identificar la importancia 
de las páginas web y sus enlaces usando el algoritmo 
PageRank (Page et al., 1999) para identificar usuarios 
influyentes en Twitter (Weng et al., 2010) y sus varian-
tes (Kleinberg, 1999). 

Otro ejemplo es la popular serie Game of Thrones, que 
cuenta con una gran audiencia, la cual ha sido analiza-
da mediante el esquema de grafos para evidenciar la 
importancia de los personajes según su participación 
en cada temporada (Neo4j, 2020b).

De otro lado, la teoría de grafos también se puede 
implementar en el análisis de rendimiento deportivo 
con el objetivo de evaluar el rendimiento individual y 
colectivo de los deportistas. Además, por medio de 
esta teoría se describen posibles limitaciones de estu-
dios sobre el tema en redes sociales, proporcionando 
sugerencias para futuras investigaciones en el campo 
(Ribeiro et al., 2017). 

En el área de la salud, la conmoción cerebral relacio-
nada con el deporte es un problema importante de 
salud pública. Sin embargo, se sabe poco sobre los 
cambios en redes cerebrales funcionales en adoles-
centes después de una lesión. Frente a este asunto, 
Virji-Babul et al. (2014) utilizan la teoría de grafos para 
evaluar los cambios en las propiedades de la red ce-
rebral después de una conmoción cerebral en atletas 
adolescentes. Por su parte, Branting et al. (2016) han 
empleado algoritmos de grafos para identificar riesgo 
de fraude sanitario, calculando la similitud de activi-
dades de atención médica, procedimientos y prescrip-
ción de medicamentos.
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CONJUNTO DE DATOS DE MERCADO LIBRE

Los datos del presente estudio fueron extraídos de la página web Mercado Libre Colombia (https://www.merca-
dolibre.com.co/), actualizada a septiembre de 2020, y corresponden a información de productos, usuarios ven-
dedores, usuarios compradores y opiniones que hacen parte de la categoría “tecnología” en la ciudad de Bogotá.

La información fue obtenida mediante técnicas de webscraping con el lenguaje de programación Python, usando 
la librería Selenium.1 Con el objetivo de asegurar que la información tuviera un alcance definido, esta fue filtrada 
a partir del siguiente criterio: información de Bogotá (Colombia) dentro de la categoría “Tecnología, Celulares y 
Teléfonos, Celulares y Smartphones”. De esta manera, se obtuvieron 5.543 registros de productos, 1.096 registros 
de usuarios vendedores, 15.526 registros de usuarios compradores y 15.997 opiniones.

DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS

Inicialmente, se realizó una exploración del conjunto de datos con el objetivo de entender el comportamiento 
de los productos vendidos y los productos ofertados. En la figura 1 se identifica que las categorías generales más 
vendidas (a la fecha de consulta) son Xiaomi (9.663 productos) y Samsung (2.170 productos). Comprobando el 
detalle, en la figura 2 se observa que los productos de categoría Note 8 y Note 8 Pro ocupan los dos primeros 
lugares.

Figura 1. Descripción de los datos: productos vendidos

Fuente: elaboración propia.

1  https://pypi.org/project/selenium/

https://www.mercadolibre.com.co/
https://www.mercadolibre.com.co/
https://pypi.org/project/selenium/
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Figura 2. Descripción de los datos: detalle de los productos vendidos

Fuente: elaboración propia.

En la figura 3 se observa que las categorías generales más ofertadas también corresponden a Samsung (1.387 
productos) y Xiaomi (1.248 productos). Viendo el detalle de estas categorías, en la figura 4 se aprecia que Xiaomi 
y Note 8 Pro siguen liderando los dos primeros lugares.

Figura 3. Descripción de los datos: productos ofertados

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Descripción de los datos: detalle de los productos ofertados

Fuente: elaboración propia.

La figura 5 evidencia que la cantidad de productos vendidos está relacionada con la antigüedad del vendedor 
en la plataforma de Mercado Libre, como era de esperarse. Sin embargo, una notable excepción es el vende-
dor “Celulares 99”, quien inició actividades el 1 de agosto de 2020 y se ubica en el puesto número cinco de este 
ranking. 

Figura 5. Descripción de los datos: cantidad de productos vendidos

Fuente: elaboración propia.
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De otro lado, en la figura 6 se observa que la cantidad de productos ofertados no está relacionada con la cantidad 
de productos vendidos ni con la fecha de inicio del vendedor en Mercado Libre, dado que el vendedor con más 
productos ofertados inició actividades el 1 de julio de 2020.

Figura 6. Descripción de los datos: cantidad de productos ofertados

Fuente: elaboración propia.

La figura 7 muestra que existe un conjunto de vendedores constantes en Mercado Libre, lo cual se puede dedu-
cir por la cantidad de clientes que estos tienen. En contraste, un mayor grupo de vendedores cuenta con pocos 
clientes, indicando que se trata de vendedores esporádicos en esta plataforma.

Figura 7. Descripción de los datos: usuarios vendedores

Fuente: elaboración propia.
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ESQUEMA DEL GRAFO 

De acuerdo con el modelo de datos de Neo4j, un grafo es una composición de un conjunto de objetos, conocidos 
como nodos, que se relacionan con otros (nodos) a través de un conjunto de conexiones, conocidas como aristas 
(Neo4j, 2020c). Los nodos se utilizan para representar entidades, mientras que las etiquetas sirven para agrupar 
nodos en conjuntos donde todos los nodos que tienen determinada etiqueta pertenecen al mismo conjunto. Así, 
un nodo puede estar asociado a cero, una o varias etiquetas. De otro lado, una relación expresa conexión entre 
dos nodos. En Neo4j, cada relación tiene exactamente un tipo. Las relaciones, a su vez, organizan a los nodos 
en estructuras, lo que permite que un grafo represente una lista, un árbol, un mapa o una entidad compuesta 
(Neo4j, 2020c).

En la figura 8 se definen nodos y relaciones que comprenden el modelo de datos del conjunto de datos de 
Mercado Libre, mientras que la tabla 1 presenta el respectivo diccionario de datos. Los nodos con etiqueta depar-
tamento representan los departamentos registrados en el sistema. Los nodos con etiqueta municipio se conec-
tan con el departamento mediante la relación municipio_en. Los nodos con etiqueta usuario contiene los datos 
de vendedores y compradores, donde un usuario puede tener uno o ambos roles. Los usuarios están situados en 
un municipio (a través de la relación ubicado_en), opinan sobre otros usuarios (a través de la relación opina) y 
venden productos (a través de la relación vende). Los nodos con etiqueta producto contienen los datos de los 
productos ofertados por los vendedores y están clasificados dentro de una categoría mediante la relación per-
tenece. Por último, los nodos con etiqueta categoria clasifican a los productos, considerando que una categoría 
puede estar clasificada dentro de otra, generando una relación jerárquica (relación clasificado_en).

Figura 8. Esquema de grafos

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 1. Diccionario de datos

Tipo objeto Nombre objeto Descripción objeto Nombre campo Descripción campo Tipo dato

Nodo DEPARTAMENTO Departamento donde los 
usuarios están ubicados

CÓDIGO Código único del departamento STRING

NOMBRE Nombre del departamento STRING

Nodo MUNICIPIO Municipio donde los usuarios 
están ubicados

CÓDIGO Código único del municipio STRING

NOMBRE Nombre del municipio STRING

Nodo USUARIO Usuarios vendedores o 
compradores

NOMBRE Nombre del usuario STRING

FECHA_INICIO Fecha de inicio del usuario en el sistema DATE

URL URL del perfil del usuario STRING

ES_COMPRADOR Identifica si el ususario es comprador BOOLEAN

ES_VENDEDOR Identifica si el ususario es vendedor BOOLEAN

Nodo PRODUCTO Productos ofertados NOMBRE Nombre del producto STRING

URL URL del producto ofertado STRING

VALOR Valor del producto STRING

PORCENTAJE_DES-
CUENTO

Porcentaje de descuento del producto STRING

CANTIDAD_VENDIDO Cantiad de productos vendios STRING

ES_NUEVO Identifica si el producto es nuevo BOOLEAN

Nodo CATEGORÍA Clasificación de los productos CÓDIGO Código único del departamento STRING

NOMBRE Nombre del departamento STRING

Relación MUNICIPIO_EN Relación entre los nodos MU-
NICIPIO y DEPARTAMENTO

Relación UBICADO_EN Relación del municipio don-
de se ubica un usuario

Relación OPINA Opinión que da un usuario 
comprador a un usuario 
vendedor

TIPO Tipo de opinión STRING

FECHA Fecha de opinión DAT

DESCRIPCIÓN Descipción de opinión STRING

Relación VENDE Relación entre el produc-
to ofertado y el ususario 
vendedor

Relación PERTENECE Relación que clasifica a un 
producto

Relación CLASIFICADO_EN Relación jerárquica de las 
categorías

Fuente: elaboración propia.

IMPORTACIÓN DE LOS DATOS EN NEO4J 

La información recolectada con técnicas de webscraping fue guardada en forma tabular usando archivos con for-
mato csv. Neo4j, con su lenguaje Cypher, proporciona una opción para facilitar la importación de los datos con-
tenidos en los archivos a una estructura de grafos.

Es importante desarrollar los siguientes pasos para cargar los datos a Neo4j:

• Contar con un motor de bases de datos Neo4j instalado y en correcto funcionamiento.



| Revista electrónica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería de UTADEO 

Analítica de grafos para identificar entidades relevantes y comunidades en Mercado Libre: un estudio de caso86

• Los datos se pueden descargar en la url https://
github.com/gersongelvez/TESIS_MAESTRIA/
tree/master/DATOS (Carrillo-Gelvez, 2019).

• Usar la herramienta de importación de archivos 
con formato csv.

• Ejecutar los comandos de importación uno a 
uno en la consola de Neo4j.

APLICACIÓN DE CONSULTAS 
EN LENGUAJE CYPHER

Neo4j permite la realización de consultas usando 
Cypher, un lenguaje declarativo inspirado en sparql 
(Pérez et al., 2009) que permite expresar la coinci-
dencia de patrones en grafos. En esta sección se pre-
sentan algunas consultas sobre el esquema del grafo 
definido para Mercado Libre con el fin de ilustrar las 
funcionalidades de Cypher. 

Listado de departamentos y municipios

La consulta en lenguaje Cypher para listar los departa-
mentos y municipios es:

Esta consulta busca el patrón en el grafo que consisten 
en un nodo M con la etiqueta municipio y un nodo D 
con la etiqueta departamento, que se conectan a tra-
vés de una relación de tipo municipio_en.

La tabla 2 muestra que existen departamentos y muni-
cipios diferentes a Bogotá, lo que quiere decir que a pe-
sar de que solo se recolectó información de productos 
de tecnología en Bogotá hay vendedores de diferentes 
partes de Colombia dentro de esta categoría. Además, 
la página de Mercado Libre registra a Bogotá como un 
departamento y a sus localidades como municipios, 
por lo que resulta necesario aplicar un proceso de cali-
dad de datos para estandarizar la información.

Tabla 2. Departamentos y municipios

Departamento Municipio

ATLÁNTICO BARRANQUILLA

BOGOTÁ DC USME

BOGOTÁ DC USAQUÉN

Departamento Municipio

BOGOTÁ DC TUNJUELITO

BOGOTÁ DC TEUSAQUILLO

BOGOTÁ DC SUMAPAZ

BOGOTÁ DC SUBA

BOGOTÁ DC SANTA FE

BOGOTÁ DC SAN CRISTOBAL SUR

BOGOTÁ DC RAFAEL URIBE URIBE

BOGOTÁ DC PUENTE ARANDA

BOGOTÁ DC MÁRTIRES

BOGOTÁ DC LA CANDELARIA

BOGOTÁ DC KENNEDY

BOGOTÁ DC FONTIBÓN

BOGOTÁ DC ENGATIVÁ

BOGOTÁ DC CIUDAD BOLIVAR

BOGOTÁ DC CHAPINERO

BOGOTÁ DC BOSA

BOGOTÁ DC BARRIOS UNIDOS

BOGOTÁ DC ANTONIO NARIÑO

CESAR AGUACHICA

CUNDINAMARCA SOACHA

CUNDINAMARCA MOSQUERA

CUNDINAMARCA FUNZA

Fuente: elaboración propia.

Cantidad de usuarios por departamento  
y municipio

La consulta en lenguaje Cypher para listar los 10 mu-
nicipios y su respectivo departamento con más usua-
rios vendedores es: 

Esta consulta muestra el uso de la función de agrega-
ción count, similar a la del lenguaje sql, que en este 
caso realiza un conteo de los usuarios U y les asigna el 
alias cantidad. El resultado se ordena de forma des-
cendente y se limita a diez filas.

La tabla 3 muestra que el municipio de Suba contiene 
la mayor cantidad de usuarios vendedores. Por otro 
lado, se identifica que los nombres de los municipios 
necesitan un proceso de calidad de datos debido a al-
gunos errores de ortografía en sus nombres.

https://github.com/gersongelvez/TESIS_MAESTRIA/tree/master/DATOS
https://github.com/gersongelvez/TESIS_MAESTRIA/tree/master/DATOS
https://github.com/gersongelvez/TESIS_MAESTRIA/tree/master/DATOS
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Tabla 3. Usuarios por departamento y municipio

Departamento Municipio Cantidad

BOGOTÁ DC SUBA 130

BOGOTÁ DC KENNEDY 115

BOGOTÁ DC ENGATIVÁ 96

BOGOTÁ DC CHAPINERO 86

BOGOTÁ DC USAQUÉN 85

BOGOTÁ DC PUENTE ARANDA 58

BOGOTÁ DC BOSA 48

BOGOTÁ DC FONTIBÓN 47

BOGOTÁ DC TEUSAQUILLO 46

Fuente: elaboración propia.

Productos de Apple más vendidos

La consulta en lenguaje Cypher para listar los 5 pro-
ductos de Apple más vendidos y sus características es:

En esta consulta la cláusula where permite filtrar por 
atributos de los nodos, en este caso estipulado que 
solo se deben incluir usuarios que venden productos 
de la categoría Apple. La tabla 4 indica que el vende-
dor “Celulares 99” es quien ha vendido más produc-
tos de la categoría Apple.

Tabla 4. Productos de Apple más vendidos

Vendedor Producto Categoría Valor (usd) Cantidad vendidos

Celulares 99 Celular iPhone 11 128gb nuevo 100 % original y sellada iPhone 11 943,81 203

Celulares 99 Celular iPhone 11 64gb sellado nuevo 4g iPhone 11 850,77 193

Mobile Connection iPhone 7 32gb 4g Lte 12mp 4k 3d touch Garantía + obsequios iPhone 7 306,46 114

Celulares 99 Celular iPhone SE 2020 64gb chip A13 SE 533,58 100

Gmsphone-bog iPhone 11 64gb sellado entrega inmediata 1 año garantía iPhone 11 848,28 80

Fuente: elaboración propia.

Categorías con el máximo número de niveles

La consulta en lenguaje Cypher para mostrar las cinco 
categorías con el máximo número de niveles es:

Esta consulta busca el patrón en el grafo donde apare-
ce un camino o una (o más) arista del tipo clasifica-
do_en y lo asigna a la variable path. Posteriormente, 
la función length permite contar la longitud del cami-
no en el grafo. Así, la tabla 5 indica que el máximo nú-
mero de niveles que tiene la jerarquía de categorías 
es cuatro.

Tabla 5. Categorías con el máximo número de niveles

Categoría Niveles

Calulares y teléfonos 4

Celulares y smartphones 3

Alcatel 2

Apple 2

Apple 2

Fuente: elaboración propia.

APLICACIÓN DE ANALÍTICA DE GRAFOS 

La librería Graph Data Science (gds)2 de Neo4j ofrece 
una serie de algoritmos para aplicar analítica de gra-
fos sobre el conjunto de datos de Mercado Libre. En 
esta sección se describen los conceptos que se deben 
tener en cuenta para ello.

Algoritmos

Los algoritmos se utilizan para calcular métricas de 
grafos, nodos o relaciones. Estos pueden proporcio-
nar información sobre entidades relevantes en el 
grafo (centralidad y clasificación) o estructuras inhe-
rentes, como la detección de comunidades, particio-
nes de grafos y agrupación. Con frecuencia, muchos 
algoritmos atraviesan el grafo de manera iterativa 
utilizando recorridos aleatorios, búsquedas de am-
plitud, búsquedas de profundidad o coincidencia de 
patrones. Debido al crecimiento exponencial de las 
posibles rutas al aumentar la distancia, muchos de 
los enfoques también tienen una alta complejidad 

2 https://neo4j.com/graph-data-science-library/ 

https://neo4j.com/graph-data-science-library/
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algorítmica. Afortunadamente, existen algoritmos op-
timizados que utilizan ciertas estructuras del grafo, 
memorizan partes ya exploradas y paralelizan opera-
ciones (Neo4j, 2020a).

Catálogo del grafo

Para ejecutar los algoritmos de la manera más eficien-
te posible, la biblioteca gds utiliza la memoria ram 
para representar los datos del grafo. Por lo tanto, es 
necesario cargar los datos en la memoria. La cantidad 
de datos cargados se puede controlar mediante las 
llamadas proyecciones de grafos, que también permi-
ten, por ejemplo, filtrar por etiquetas de nodos y tipos 
de relaciones, entre otras opciones.

Modo de ejecución de algoritmos

Se deben tener en cuenta los modos de ejecución 
Stream, Stats, Mutate o Write, los cuales se describen 
a continuación:

• Stream: devuelve los resultados en memoria 
de la consulta ejecutada. Esto es similar a como 
funcionan las consultas estándares de Neo4j 
con su lenguaje Cypher.

• Stats: devuelve resultados estadísticos de la 
ejecución del algoritmo, como recuentos o 
distribuciones de percentiles. Este modo no 
realiza modificaciones o actualizaciones sobre 
los datos.

• Mutate: vuelve a escribir los resultados del 
cálculo del algoritmo en el grafo que está en 
memoria. 

• Write: vuelve a escribir los resultados del 
cálculo del algoritmo en la base de datos de 
Neo4j. Este modo de ejecución fue el usa-
do en los algoritmos aplicados a los datos de 
Mercado Libre.

Sintaxis

La sintaxis empleada para la ejecución de algoritmos 
de la librería gds es la siguiente:

En la sintaxis anterior se deben asignar los valores res-
pectivos al momento de ejecutar un algoritmo. El sig-
nificado de los valores que se deben asignar en cada 
ejecución es:

•  <algoritmo>: nombre del algoritmo de la libre-
ría gds.

• <nombre del nodo>: nombre del nodo sobre el 
que se va a aplicar el algoritmo.

• <relación>: relación que conecta a los nodos.

• <orientación>: orientación de la relación. Los 
valores permitidos para esta propiedad son 
natural (se toma la orientación definida en el 
grafo), undirected (no se tiene en cuenta la 
orientación de la relación) y reverse (se toma 
la dirección inversa definida en el grafo).

• <nombre de la propiedad>: campo donde que-
da guardado el resultado del algoritmo.

Los tipos de algoritmos que se pueden ejecutar en la 
librería gds se describen a continuación. 

Algoritmos de centralidad

Los algoritmos de centralidad se utilizan para descu-
brir los roles de nodos en un grafo y su impacto en 
la red. Estos identifican nodos importantes y ayudan 
a comprender la credibilidad, accesibilidad y veloci-
dad a la que se propagan las cosas, así como los puen-
tes entre los grupos. Estos algoritmos fueron creados 
para analizar redes sociales, pero han sido de utilidad 
en diferentes casos de uso. La figura 9 presenta algu-
nos tipos de algoritmos de centralidad.
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Figura 9. Algoritmos de centralidad

Fuente: elaboración propia.

Algoritmo de centralidad Degree

Se puede aplicar el algoritmo de centralidad Degree 
sobre las categorías de los productos para identificar 
cuál categoría tiene más conexiones u oferta mayor 
número de productos. El código fuente en Cypher 
aplicado es:

La tabla 6 permite identificar que la categoría Samsung 
es la más importante según el número de conexiones 
que tiene con los demás nodos.

Tabla 6. Resultado del algoritmo de centralidad Degree sobre las 
categorías

Categoría DEGREE_SCORE

Samsung 367

Xiaomi 287

Celulares y Teléfonos | Celulares y Smartphones 235

Xiaomi | Note 8 Pro 197

Xiaomi | Note 9 182

Xiaomi | Note 9S 171

Xiaomi | Note 8 152

Apple | iPhone 11 122

Huawei 113

Motorola 110

Fuente: elaboración propia.
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Algoritmo de centralidad Weighted Degree

Este algoritmo nos ayuda a identificar el nodo más im-
portante del grafo con base en el número de conexio-
nes existentes, asignando un peso a cada conexión. Se 
aplica el algoritmo a las categorías, donde el peso de 
cada conexión es el número de productos vendidos. El 
código fuente en Cypher aplicado es:

En la tabla 7 se puede identificar que la categoría 
Xiaomi|Note8 es la más importante, según el número 
de conexiones con los demás nodos y la cantidad de 
productos vendidos.

Tabla 7. Resultado del algoritmo de centralidad Weighted Degree 
sobre las categorías

Código WEIGHT_DEGREE_SCORE

Xiaomi | Note 8 4247

Xiaomi | Note 8 Pro 1444

Xiaomi 1099

Samsung | A71 Duos 941

Apple | iPhone 11 819

Xiaomi | Note 9S 686

Xiaomi | 7A 642

Xiaomi | Note 9 Pro 611

Xiaomi | Note 9 530

Xiaomi | 8A 476

Fuente: elaboración propia.

Algoritmo de centralidad PageRank 

Con este algoritmo se puede identificar la categoría 
más importante de acuerdo con el número de cone-
xiones, tomando en cuenta la importancia de las cate-
gorías que la referencian. El código fuente en Cypher 
aplicado es:

Según la información en la tabla 8, las categorías 
“Celulares y Smartphones” y “Celulares y Teléfonos” 
tiene los dos puntajes más altos, debido a que son los 
nodos padres de todas las categorías y toman la im-
portancia de las categorías hijas.

Tabla 8. Resultado del algoritmo de centralidad PageRank sobre 
las categorías

Código PAGE_RANK_SCORE

Celulares y Smartphones 616

Celulares y Teléfonos 524

Samsung 197

Xiaomi 172

Apple 86

Fuente: elaboración propia.

Algoritmos de detección de comunidades

La formación de comunidades es frecuente en los es-
quemas de grafos debido a que esta ayuda a identifi-
car el comportamiento grupal. Los miembros de cada 
comunidad tienen más relaciones dentro del grupo 
que con nodos fuera de él. Esto revela grupos de no-
dos, grupos aislados y la estructura de la red. Los algo-
ritmos de detección de comunidades son usados para 
visualizar la red con fines de inspección general, como 
los expuestos en la figura 10.
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Figura 10. Algoritmos de detección de comunidades

Fuente: elaboración propia.
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Algoritmo de detección de comunidades 
Connected Components 

Se aplica este algoritmo a los usuarios vendedores y 
compradores con el fin de identificar grupos de usua-
rios conectados entre sí. El código fuente en Cypher 
aplicado es:

Se identifica en la tabla 9 que existe una comunidad 
con 13.594 usuarios y 4 comunidades con muy po-
cos usuarios. Esto indica que la mayoría de los usua-
rios tiene el mismo comportamiento y las mismas 
conexiones.

Tabla 9. Resultado del algoritmo de detección de comunidades 
Connected Components

Comunidad N.° usuarios

1 13.594

2 52

3 51

4 47

5 45
Fuente: elaboración propia.

Algoritmo de detección  
de comunidades Label Propagation 

Se aplica este algoritmo a los usuarios vendedores y 
compradores para identificar grupos de usuarios que 
estén conectados entre sí usando las conexiones de 
los vecinos. El código fuente en Cypher aplicado es:

En la tabla 10 se identifica que este algoritmo distribu-
ye de manera uniforme las comunidades de usuarios.

Tabla 10. Resultado del algoritmo de detección de comunidades 
Label Propagation

Comunidad N.° usuarios

1 382

2 339

3 327

4 326

5 306

Fuente: elaboración propia.

Algoritmo de detección de comunidades 
Louvain Modularity 

Se aplica este algoritmo a los usuarios vendedores y 
compradores para identificar supercomunidades. El 
código fuente en Cypher aplicado es:

En la tabla 11 se puede observar que este algoritmo 
distribuye de manera más uniforme las comunida-
des de usuarios, en comparación con los algoritmos 
anteriores.
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Tabla 11. Resultado del algoritmo de detección de comunidades 
Louvain Modularity

Comunidad N.° usuarios

1 393

2 341

3 339

4 337

5 328

Fuente: elaboración propia.

Visualización de grafos

Usando los resultados de los algoritmos aplicados en 
las secciones anteriores se puede visualizar la impor-
tancia de los nodos y las comunidades identificadas. 
Para poder visualizar las estadísticas que proporcio-
nan los algoritmos de Neo4j puede utilizarse la libre-
ría Neovis.js.3 

Visualización de categorías de Mercado Libre

Usando las métricas obtenidas en los puntos ante-
riores, la figura 11 permite visualizar las comunida-
des identificadas para las categorías de productos de 
Mercado Libre, donde el tamaño del nodo indica la 
importancia dentro del grafo.

Figura 11. Visualización de comunidades de las categorías de 
Mercado Libre

Ca
te

go
ría

Apple Incipio

Asus Kyocera

BLU LG

Google Meizu

HTC Nokia

Huawei Samsung

Fuente: elaboración propia.

3  https://github.com/neo4j-contrib/neovis.js/

Visualización de usuarios de Mercado Libre

Usando las métricas obtenidas en los puntos anterio-
res, la figura 12 indica que existen comunidades con 
una gran cantidad de usuarios pero pocas conexiones 
con otras comunidades. En contraste, hay comuni-
dades más pequeñas que sí se relacionan con otras 
comunidades.

Figura 12. Visualización de comunidades de los usuarios de 
Mercado Libre

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Se recolectaron datos públicos de Mercado Libre para 
productos ofertados en la ciudad de Bogotá, aunque 
los usuarios vendedores no necesariamente están en 
la misma ciudad donde se ofertan tales productos, 
puesto que se identificó la presencia de vendedo-
res provenientes de los departamentos de Atlántico, 
César y Cundinamarca. Además, Bogotá está registra-
do en el sistema como un departamento, mientras 
que sus localidades figuran como municipios, siendo 
Suba aquel con más usuarios vendedores.

Gracias a la notación intuitiva de nodos y relaciones, 
el lenguaje Cypher es mucho más sencillo que sql; 
más aún si se aumenta el número de joins o un pa-
trón de búsqueda. Además, el lenguaje sql resulta ser 
menos eficiente, al tener que recorrer todas las tablas 
mediante joins.

Con el método empleado se pueden detectar los ca-
sos de baja oferta y alta demanda para un producto, 
como sucede con el dispositivo Xiaomi Note 8, que re-
sultó ser el producto más vendido (figura 2), a pesar 
de que ocupa el sexto lugar dentro de los productos 
más ofertados (figura 4).

El usuario vendedor “Celulares 99” ingresó a la pla-
taforma el 1 de agosto de 2020 y ha vendido 1.047 

https://github.com/neo4j-contrib/neovis.js/
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productos. Por su parte, el usuario vendedor 
“Descobar78” ingresó el 1 de septiembre de 2007 y 
ha logrado vender 446 productos. Haciendo esta com-
paración, “Celulares 99” es un usuario con un buen 
perfil de ventas para Mercado Libre, debido a que en 
pocos meses ha logrado alcanzar ventas que otros 
usuarios no han alcanzado en años de operación.

Las consultas en lenguaje declarativo Cypher revelan 
información de cantidades de productos, vendedores, 
compradores y categorías, mientras que los algorit-
mos de analítica de grafos son adecuados para revelar 
patrones de la relación entre vendedores y compra-
dores sin estar directamente conectados. Por ello, la 
visualización de grafos contribuye a dar sentido al vo-
lumen de usuarios y las categorías de productos, ade-
más de identificar comunidades que no son visibles a 
simple vista.

La información esquematizada debe tener caracterís-
ticas puntuales para que un algoritmo de grafos permi-
ta obtener un buen resultado. Esto se pudo observar 
al aplicar el algoritmo de detección de comunidades 
Connected Components, puesto que no se distribuyó 
la información en comunidades homogéneas, dando 
como resultado que la mayoría de los usuarios fueran 
clasificados dentro de una misma comunidad.

En conclusión, la analítica de grafos aplicada a los da-
tos de Mercado Libre ayuda a identificar las catego-
rías ofertadas más importantes, así como los usuarios 
más influyentes dentro del sistema. De igual forma, la 
aplicación de este método hace que se pueda catego-
rizar la información en comunidades, tomando como 
criterio características similares que no se identifican 
a simple vista.
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