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EDITORIAL
Vol. 11 (2) pp. 5-7, julio-diciembre del 2021

La variante delta del covid-19: ¿qué podemos esperar?

La covid-19 ha infectado y se ha diseminado por todo el planeta. Se han confirmado más 
de 221 millones de casos en todo el mundo, con más de 4,5 millones de muertes y un poco 
más de 2.000 millones de personas vacunadas con dosis completa y cerca de 1.000 millo-
nes con dosis parcial, marcando con ello un récord impresionante. Se estima que 40,6 % de 
la población mundial ha recibido por lo menos una dosis de la vacuna y que 5.500 millones 
de dosis han sido administradas. No obstante, la desigualdad es la norma en materia de va-
cunación, puesto que solo 1,9 % de los habitantes de países de bajos ingresos ha recibido 
al menos una dosis. En América, los países que tienen el mayor promedio de vacunación 
son Uruguay (166 dosis/100 habitantes), Chile (155 dosis/100 habitantes) y Canadá (142 
dosis/100 habitantes). Por su parte, Estados Unidos reporta un cifra de 111 dosis/100 habi-
tantes y Colombia 70 dosis/100 habitantes (Our World in Data). En varios países ya se habla 
de administrar una tercera dosis a todos las personas previamente vacunadas. 

Actualmente, existen cuatro variantes del covid-19 que generan gran preocupación y 
que fueron identificadas desde 2020: alfa, (Reino Unido), beta, (Sudáfrica), delta (India) y 
gamma (Brasil). Adicionalmente, otras siete variantes vienen siendo objeto de seguimiento 
debido a su capacidad infectiva y rápida proliferación. 

Las variantes genéticas del covid-19 se han estado produciendo e infectando a las pobla-
ciones humanas durante toda la pandemia. La variante delta es la más contagiosa identifi-
cada hasta hoy, causando más infecciones y enfermedades graves que las primeras formas 
del virus. Esta variante es más del doble de contagiosa que las variantes anteriores y tan 
contagiosa como la varicela, se replica rápidamente y las personas portan grandes canti-
dades del virus en la nariz y la garganta. Sin embargo, al parecer, las vacunas son efectivas 
para prevenir la hospitalización y la muerte, incluso contra esta variante. 

La propagación de la variante delta supercontagiosa ha producido nuevas restricciones en 
varios países y ha motivado estrictas recomendaciones por parte de las autoridades de sa-
lud pública. Por ejemplo, en algunos países ya se pide el carné de vacunación para entrar a 
restaurantes, cines o discotecas. En Australia la población se encuentra en confinamiento 
preventivo, Malasia ordenó a sus habitantes permanecer en casa, Irlanda retrasó los planes 
de volver al interior de los restaurantes y Hong Kong y Brasil restringieron los vuelos pro-
cedentes de Gran Bretaña, donde la variante delta se encuentra bastante extendida. Por 
su parte, Italia, Francia y otros países anunciaron que podrían exigir carné de vacunación 
para el acceso de las personas a recintos cerrados, todo esto promovido por dicha variante.
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En cuanto a Colombia, el Ministerio de Salud nacional ha declarado que la variante delta 
se encuentra en el país desde hace algunos meses. Se conoce que la variante original del 
covid-19 tuvo la capacidad para infectar a 2,2 personas en promedio y las variantes alfa y 
gama entre 4 y 5 personas. En cuanto a la delta, se estima que puede llegar a contagiar a 
8 personas, como se observa en la figura 1. Esto todavía no se siente en Colombia, donde 
el promedio de infectados es cercano a 1.000 individuos por día. Por esta situación, se vive 
una “normalidad” aparente. Pero ¿qué nos espera?

Figura 1. Tasas medias de letalidad y números de transmisión. 

Las estimaciones de las tasas de letalidad pueden variar y las cifras del coronavirus son estimaciones preliminares.

Fuente: Anthes (2021).

La variante delta tiene un período de incubación de cuatro días, en promedio (comparado 
con los seis de otras variantes). Además, la cantidad de virus en la persona infectada llega 
a ser mil veces mayor que con las otras variantes. Aunque al parecer las vacunas propor-
cionan protección contra la enfermedad grave, la hospitalización y la muerte, las personas 
vacunadas pueden infectarse con la variante delta y transmitirla a otras. ¡Es hora de reco-
nocer la susceptibilidad en la que nos encontramos! Por esta razón, se recomienda el uso 
de tapabocas en recintos cerrados, en escuelas, colegios y universidades, así como el lava-
do de manos exhaustivo.

Esta variante puede evadir, en parte o parcialmente, los anticuerpos producidos por la va-
cunación o una previa infección. Al respecto, estudios previos reportaron que personas in-
fectadas por la variante delta tenían aproximadamente el doble de probabilidades de ser 
hospitalizadas que aquellas infectadas por la variante alfa. 

Adicionalmente, delta se ha dispersado en 182 países y actualmente es la variante más co-
mún en India y Reino Unido. En Estados Unidos delta fue identificada en marzo, y en abril 
representaba 0,1 % de los casos, en mayo el 1,3 % y en junio había aumentado a 9,5 %. Hoy, 
al parecer, alcanzó el 82,2 % del total de casos reportados en ese país (cdc).
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De acuerdo con información del Ministerio de Salud de Colombia, la variante delta será 
predominante en octubre dentro del territorio nacional, por lo que es muy posible que se 
genere otro pico de infección, donde el incremento de contagios podría saturar servicios 
médicos y aumentar el número de hospitalizaciones y muertes.

De acuerdo con un estudio reciente, la vacuna de Pfizer tuvo una efectividad de 88 % en 
la protección contra la variante delta, contrastando su eficacia del 93 % contra la variante 
alfa. Por su parte, la vacuna de Johnson & Johnson tiene pruebas contradictorias. Sin em-
bargo, el laboratorio fabricante ha indicado que esta tiene alta eficiencia contra la variante 
delta. ¿Y las otras vacunas? Aparentemente, las vacunas Moderna y AstraZeneca tienen 
buena protección. De las otras vacunas la información disponible es aún limitada. En Ingla-
terra, la efectividad de la vacuna Pfizer contra hospitalización fue de 96 %, mientras que 
AstraZeneca llegó a 92 %. Los datos reportados para Reino Unido señalan que el 97 % de 
las personas que terminan hospitalizadas o fallecen a causa de la covid-19 no estaban va-
cunadas.

Como se observa, las personas totalmente inmunizadas también deben afrontar esta nue-
va fase de la epidemia, la protección de una sola dosis no es suficiente y, por supuesto, no 
estar vacunado es considerado de alto riesgo.

¿Qué se recomienda?: ¡vacunarse!

Javier Hernández Fernández

Editor Ciencias Biológicas – Revista Mutis  
https://orcid.org/0000-0001-8442-9266 
https://doi.org/10.21789/22561498.1809 
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RESUMEN

El anhídrido maleico es una un producto químico con un amplio rango de aplicaciones como compuesto in-
termedio en la producción de resinas, polímeros, barnices y pinturas. En el siguiente trabajo se llevó a cabo 
la simulación del proceso de producción del anhídrido maleico a partir de la oxidación catalítica de benceno 

mediante el simulador ChemCAD®, versión 5.2.0, con 
el fin de realizar los balances de masa de todas las 
corrientes de proceso, determinar el consumo de los 
servicios auxiliares en los intercambiadores de calor 
y conocer los parámetros de diseño más importan-
tes del equipamiento empleado. Se llevaron a cabo 
dos estudios de sensibilidad: influencia de la tem-
peratura y presión de operación del absorbedor so-
bre la cantidad a obtener de anhídrido maleico por 
la corriente del fondo de este equipo. Se obtienen 
5.027,14 kg/h de anhídrido maleico por la corriente 
del tope de la columna de destilación con una pu-
reza del 97,45 %. El absorbedor debe operar a una 

Citation: Pérez-Sánchez, A., Ranero-González, E. y Pérez-Sánchez, E. D. 
(2021). Simulación del proceso de producción de anhídrido maleico 
mediante el simulador ChemCAD®. Mutis, 11(2), 8-21. https://doi.
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temperatura cercana a 20 ºC y una presión de 5 bar para reducir las pérdidas de anhídrido maleico e incremen-
tar las ganancias económicas del proceso.

Palabras claves: anhídrido maleico, benceno, ChemCAD®, estudio de sensibilidad, simulación.

ABSTRACT

Maleic anhydride is a chemical product with a wide range of applications in the production of resins, polymers, 
varnishes, and paints. This work presents a simulation of the maleic anhydride production process from the ca-
talytic oxidation of benzene carried out in ChemCAD® simulator, version 5.2.0, in order to perform the mass ba-
lances of all the process streams, determine the consumption of utilities in the heat exchangers, and establish 
the most important design parameters of the equipment used. Two sensitivity studies were carried out: influence 
of the operating temperature and pressure of the absorber on the amount of maleic anhydride to be obtained 
in the bottom stream of this equipment. Around 5,027.14 kg/h of maleic anhydride were obtained on the top 
stream of the distillation column, with a purity of 97.45%. Based on our findings, the absorber must operate at a 
temperature near 20 ºC and a pressure of 5 bar to reduce losses of maleic anhydride and increase the economic 
profits of the production process.

Keywords: Maleic anhydride, benzene, ChemCAD®, sensitivity study, simulation.

INTRODUCCIÓN

La oxidación de compuestos orgánicos como el ben-
ceno en fase de vapor es una reacción valiosa desde 
el punto de vista industrial debido a que los produc-
tos obtenidos, tales como el anhídrido maleico (AM) 
y el anhídrido ftálico, son intermediarios importantes 
(Uraz & Atalay, 2007). 

El AM es un compuesto químico empleado para 
producir resinas, recubrimientos superficiales, adi-
tivos de lubricantes y de alimentos, pinturas, barni-
ces y sustancias químicas para la agricultura (Speight, 
2002). Este se obtiene industrialmente mediante la 
oxidación de hidrocarburos específicos en fase gaseo-
sa. El benceno resultó ser la materia prima predomi-
nante para la obtención de AM (Uraz & Atalay, 2007, 
2012), aunque posteriormente la oxidación catalíti-
ca de hidrocarburos C-4 (fundamentalmente butano) 
ganó en importancia (Fernández et al., 2010; Pugsley 
et al., 1992; Tandioy et al., 2009).

La tecnología del reactor empleado en el proceso de 
producción del anhídrido maleico involucra tanto las 
configuraciones de lecho fijo como fluidizado, aun-
que también se ha desarrollado la tecnología de le-
cho fluidizado circulante. Para la oxidación selectiva 
del benceno, la tecnología del proceso involucra la 

configuración de lecho fijo, donde la reacción ocurre 
en fase gaseosa a 400-450 ºC en un reactor de flujo 
en pistón multitubular. El catalizador, esencialmente 
un óxido mixto de vanadio/molibdeno (V/Mo) es de-
positado en un soporte inerte y altamente conducti-
vo para permitir una mejor remoción del calor, el cual 
proviene de la reacción selectiva y también de las re-
acciones indeseables (combustión total del benceno y 
los productos). Bajo estas condiciones, la conversión 
del benceno es casi total (cerca de 96 %) y la selecti-
vidad del AM puede alcanzar el 73 % (Nosakhare et 
al., 2017).

La propagación del uso de los computadores y orde-
nadores digitales ha impulsado el desarrollo de una 
gran variedad de herramientas para la solución de 
problemas de ingeniería y aquellos propios de las eta-
pas iniciales del desarrollo de procesos químicos. En 
los últimos años, las técnicas de simulación se han 
afianzado lo suficiente, provocando que su uso se 
haya extendido a diversos campos de la ciencia y la 
técnica. Básicamente, la simulación es el estudio de 
un sistema a través de un modelo, el cual, en cual-
quier dominio de la ciencia, es el resultado logrado 
por el especialista al establecer las complejas cone-
xiones entre un objeto de estudio del mundo real y 
una representación conceptual de ese objeto, esto es, 
el modelo (Rabelo, 2016).
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En la actualidad, el empleo de la simulación de pro-
cesos químicos ha ganado en importancia gracias a 
que se trata de una actividad confiable, económica 
y que demanda menor tiempo para la obtención del 
modelo representativo del sistema bajo estudio. La 
simulación facilita el estudio de la influencia de dife-
rentes parámetros de entrada sobre cualquier pro-
ceso químico, ayudando a comprender el rango de 
variables a partir del cual el proceso funciona ade-
cuadamente, entregando así los mejores resultados 
en términos de cantidad y calidad (Greeshma et al., 
2014). 

Entre los simuladores más utilizados en la actualidad 
se encuentra el ChemCAD®, el cual ha sido empleado 
para simular diferentes procesos productivos, entre 
los que se encuentran la fabricación de acetaldehído 
(Eliasson, 2010), biodiésel (Chilev & Simeonov, 2014), 
ácido monocloroacético (Greeshma et al., 2014), epi-
clorohidrina (Almena & Martín, 2016), estireno (Pérez 
et al., 2017) y ácido acrílico (Pérez et al., 2019), así 
como la deshidratación de propanol (Wyczesany, 
2017).

En el presente trabajo se lleva a cabo la simulación 
del proceso de producción de AM a partir de la oxi-
dación parcial catalítica del benceno, empleando 
para ello el simulador de procesos ChemCAD® ver-
sión 5.2.0, con el objetivo de conocer la composición 
másica de cada una de las corrientes intermedias y 
finales del proceso de producción, determinar los 
principales parámetros de diseño de los equipos in-
volucrados en el proceso y conocer el caudal másico 
de los servicios auxiliares consumidos en los inter-
cambiadores de calor. Se efectuaron además dos es-
tudios de sensibilidad en los cuales se evaluará la 
influencia del incremento tanto de la temperatura 
como de la presión de operación del absorbedor so-
bre la cantidad de AM a obtener por la corriente del 
fondo de este equipo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Propiedades del anhídrido maleico

El AM se presenta en forma de hojuelas cristalinas in-
coloras o blancas con un olor acre (pungente). Este 
es un compuesto químico tóxico e irritante a la piel y 
las membranas mucosas, que conduce a la ocurrencia 

de quemaduras y ulceraciones. La tabla 1 muestra las 
propiedades químico-físicas más importantes del AM. 

Tabla 1. Propiedades químico-físicas más importantes del AM

Propiedad Valor

Fórmula molecular C4H2O3

Masa molar 98,06 g/mol

Apariencia Cristales blancos

Densidad 1,48 kg/L

Punto de fusión 52,85 ºC

Punto de ebullición 202 ºC

Calor específico (sólido) 0,285 kcal/kg ºC

Calor específico (líquido) 0,396 kcal/kg ºC

Calor de formación (a partir de benceno) – 1.875,0 kJ/mol

Calor de combustión – 1.390,0 kJ/mol

Calor de vaporización 54,8 kJ/mol

Calor de fusión 13,66 KJ/mol

Calor de hidrólisis 34,9 kJ/mol

Fuente: elaboración propia con base en Kirk et al. (2004) y Nosakhare et al. (2017).

Descripción del proceso de producción del 
anhídrido maleico a partir de benceno

La figura 1 muestra un diagrama de flujo con las prin-
cipales etapas involucradas en el proceso de pro-
ducción de AM. Para la elaboración y el diseño del 
proceso de producción que a continuación se descri-
be, se empleó información publicada por Nosakhare 
et al. (2017) y Turton et al. (2018).
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de producción de anhídrido maleico a partir de benceno

Fuente: elaboración propia.

En primer lugar, se bombean 4.435,87 kg/h de bence-
no hacia un intercambiador de calor de tubo y coraza 
(precalentador) por medio de una bomba centrífuga, 
donde ocurre su calentamiento hasta 120 ºC emplean-
do vapor de agua saturado a 135 ºC como agente de 
calentamiento. Por otro lado, se comprime aire seco 
atmosférico hasta 3 bar de presión por medio de un 
compresor centrífugo. Posteriormente, la corriente 
de benceno precalentada es mezclada con la corrien-
te de aire comprimido con una relación másica aire/
benceno de 18,2:1. La mezcla resultante benceno/
aire es enviada luego hacia un calentador quemador, 
donde se calienta hasta 371 ºC, ocurriendo la vapori-
zación total del benceno. El benceno vaporizado y el 
aire seco caliente son enviados a continuación hacia 
un reactor catalítico de lecho empacado, donde reac-
cionan en presencia de un catalizador colocado en tu-
bos de 25 mm de diámetro y 3,2 m de largo, formando 
una mezcla gaseosa que contiene fundamentalmente 
AM, agua (H2O) y dióxido de carbono (CO2).

La temperatura de reacción promedio es de 380 ºC 
y esta debe ser controlada en el rango de 350-400 
ºC. Debido a que la reacción es de tipo exotérmica, 
se hace circular sal fundida (una mezcla de nitrito de 
sodio y nitrato de sodio) por la chaqueta del reactor 
para mantener la temperatura de reacción en el valor 
establecido. En el reactor se obtiene una tasa de con-
versión benceno/anhídrido maleico de 93,2 %. Los ga-
ses de reacción obtenidos a la salida del reactor, que 

contienen además oxígeno (O2), nitrógeno (N2), ben-
ceno y quinona, provenientes de las reacciones se-
cundarias, abandonan el reactor y son enfriados hasta 
54 ºC en un intercambiador de calor de tubo y cora-
za (enfriador) que emplea agua de enfriamiento a 30 
ºC, recuperándose en estado líquido el 100 % del AM 
alimentado. 

El efluente obtenido a la salida del enfriador es envia-
do hacia una columna de absorción (absorbedor) don-
de establece contacto con el solvente dibutil-ftalato 
(DF), recuperándose de esta manera alrededor de 
99,4 % del AM administrado. En el absorbedor se em-
plean 800 kg/h del solvente DF fresco, el cual se une 
al reciclo que se obtiene por el fondo de la columna 
de destilación, que contiene DF con un 99,9 % de pu-
reza. Este equipo opera a una temperatura y presión 
promedios de 42 ºC y 4 bar, respectivamente. La co-
rriente que sale por el tope del absorbedor, rica en ga-
ses incondensables (CO2, O2 y N2), es venteada hacia 
la atmósfera, por lo que se recomienda efectuar un 
estudio posterior que involucre la implementación de 
operaciones unitarias para purificar y recuperar el CO2 
que sale por esta corriente. De otro lado, la corriente 
que sale por el fondo del absorbedor, que contiene 
fundamentalmente AM, DF y agua, es enviada hacia 
un separador de fases para eliminar hasta un 95 % del 
agua que se alimenta, así como también la totalidad 
del benceno y cerca de 85 % de la quinona. La mez-
cla obtenida por el fondo del separador de fases se 
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enviada hacia una columna de destilación de platos, 
la cual opera a 1 atm de presión, mientras que la co-
rriente del tope es enviada hacia la planta de trata-
miento de residuales. 

Alrededor del 99,9 % del DF alimentado a la columna 
de destilación es recuperado por la corriente de fondo 
de este equipo. Este DF recuperado recircula de nue-
vo al absorbedor con una pureza cercana al 99,9 %. El 
producto del tope de la columna de destilación, que 
se encuentra en estado líquido, contiene AM con 97,5 
% de pureza, siendo el agua y la quinona las principa-
les impurezas encontradas. 

Catalizador

El catalizador empleado contiene entre 70 y 75 % de 
pentóxido de vanadio (V2O5) y entre 25 y 30 % de trió-
xido de molibdeno (MoO3) colocado sobre un sopor-
te inerte. El diámetro de los gránulos es de 5 mm y la 
temperatura máxima a la cual puede estar expuesto el 
catalizador sin que ocurra daño irreversible (sinteriza-
ción) es de 650 ºC. La tabla 2 muestra las propiedades 
físicas del catalizador empleado.

Tabla 2. Propiedades físicas del catalizador utilizado

Propiedad Valor

Esfericidad de la partícula (adimensional) 0,80

Densidad del sólido (kg/m3) 2.500

Densidad a granel (kg/m3) 1.250

Capacidad calórica del sólido (kJ/kg ºC) 250

Fracción hueca del lecho (adimensional) 0,50

Fuente: elaboración propia con base en Nosakhare et al. (2017).

Reacciones químicas y velocidad de reacción

La tabla 3 muestra las diferentes reacciones quími-
cas que ocurren en el reactor, así como la expresión 
del coeficiente cinético de la reacción (Turton et al., 
2018), la extensión considerada y el calor de reacción 
(Kirk et al., 2004).

Tabla 3. Reacciones químicas que ocurren en el reactor, con su cinética de reacción y extensión

Reacción y cinética Ec. Extensión Calor de reacción 
(kJ/mol)

Formación de AM

)(2)(2)()(5,4)( 22324266
1 gOHgCOgOHCgOgHC k ++� ®�+

)/25143exp(107,7 6
1 RTk ��=

(1) 93,20 % - 1875,0

Combustión del benceno

)(3)(6)(5,7)( 22266
2 gOHgCOgOgHC k +� ®�+

)/29850exp(1031,6 7
2 RTk ��=

(2) 3,35 % - 3267,6

Combustión del AM

)()(4)(3)( 222324
3 gOHgCOgOgOHC k +� ®�+

)/21429exp(1033,2 4
3 RTk ��=

(3) 30,00 % - 1390,0

Formación de quinona

)()()(5,1)( 2246266
4 gOHgOHCgOgHC k +� ®�+

)/27149exp(1020,7 5
4 RTk ��=

(4) 1,66 % - 122,9

Fuente: elaboración propia con base en Kirk et al. (2004) y Turton et al. (2018).
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Las unidades de la velocidad de reacción (ri) son kmol/
m3(reactor)·s, la energía de activación está dada en 
kcal/kmol, las unidades de ki son m3(gas)/m3(reactor)·s 
y las unidades de concentración corresponden a 
kmol/m3(gas). 

Equipamiento principal utilizado en el 
proceso de producción y sus funciones

Bomba centrífuga

Se emplea para incrementar la presión del benceno 
líquido desde la presión atmosférica hasta la presión 
de reacción (3 bar), para así tomar en cuenta la caí-
da de presión dentro del recipiente de reacción. Si la 
presión de alimentación del benceno al reactor se en-
cuentra por debajo de la presión atmosférica, la caí-
da de presión dentro del reactor puede ocasionar 
contracción y conducir a eventos catastróficos. Este 
equipo presenta una eficiencia de 65 % (Turton et al., 
2018). 

Compresor

Se usa para incrementar la presión del aire de alimen-
tación hasta la presión del reactor especificada (3 
bar). El equipo empleado es un compresor centrífugo 
con una eficiencia adiabática de 80 %. 

Precalentador

Se emplea para precalentar la corriente de benceno 
desde 30 hasta 120 ºC, utilizando vapor de agua como 
agente de calentamiento. Es un intercambiador de ca-
lor de tubo y coraza del tipo TEMA BEM con un área 
total de intercambio de calor de 130 m2 (TEMA, 1999). 
Se consideró un coeficiente global de transferencia de 
calor de 750 W/m2·K (Cao, 2010).

Calentador quemador

La mezcla benceno/aire es calentada hasta 371 ºC por 
medio de un calentador quemador, el cual consume 
gas natural como combustible para efectuar el calen-
tamiento. El equipo empleado registra una eficiencia 
de 80 %. 

Reactor

En este equipo se llevan a cabo las reacciones (1)-(4). 
Se escoge una configuración del reactor de lecho em-
pacado del tipo isotérmico.

Enfriador

Se emplea para enfriar la mezcla gaseosa de salida del 
reactor desde ~ 380 ºC hasta 54 ºC, para ello agua de 
enfriamiento a una temperatura de entrada de 30 ºC. 
El simulador ChemCAD® calculará la cantidad de agua 
de enfriamiento necesaria para cumplir con este ser-
vicio. La temperatura de salida del agua de enfria-
miento en el enfriador no deberá superar 50 ºC. Es 
un intercambiador de calor de tubo y coraza del tipo 
TEMA AES con un área total de intercambio de calor 
de 280 m2 (TEMA, 1999). Se consideró un coeficiente 
global de transferencia de calor de 400 W/m2·K (Cao, 
2010).

Absorbedor

Este equipo es una columna de platos perforados que 
opera a 4 bar y 42 ºC, y es donde se lleva a cabo la ab-
sorción del AM alimentado empleando DF como sol-
vente. La corriente rica en AM es alimentada por el 
fondo, mientras que la corriente de DF entra por el 
tope del equipo. El simulador ChemCAD® determina-
rá la cantidad total de etapas o platos necesaria para 
llevar a cabo la operación de absorción. 

Separador de fases 

Se utiliza para separar fundamentalmente el compo-
nente agua de los demás compuestos químicos pre-
sentes en la corriente de salida del absorbedor. 

Columna de destilación

Es una columna de platos que opera a 1 atm de presión, 
y es donde ocurre la separación final del AM del solven-
te DF. El simulador ChemCAD® determinará la cantidad 
de platos o etapas que necesita este equipo para cum-
plir con la demanda del proceso de destilación. 

Selección del modelo termodinámico

Se escogió el modelo termodinámico UNIFAC con aso-
ciación en fase de vapor para llevar a cabo la simu-
lación en el simulador ChemCAD®. Este modelo se 
ajusta adecuadamente a los intervalos de presión y 
temperatura manejados en el proceso, así como tam-
bién a los tipos de sustancias utilizados, según reco-
mendación realizada por el propio simulador a partir 
del empleo de la opción “K-Value Wizard” contenida 
en el software.  
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Estudio de sensibilidad 

Se efectuaron dos estudios de sensibilidad utilizando 
la opción “Sensitivity Study” contenida en el simula-
dor ChemCAD®. En el primero de ellos se evaluó la 
influencia que presenta un incremento de la tempe-
ratura de operación de la columna de absorción (ab-
sorbedor) sobre la cantidad de AM a obtener por la 
corriente del fondo de este equipo, a partir de la apli-
cación de un rango de temperatura que osciló entre 
30-100 ºC y manteniendo constante la presión de este 
equipo en un valor de 4 bar. En el segundo estudio 
se valoró la influencia que presenta un incremento de 
la presión de operación del absorbedor sobre el flujo 
másico a obtener de AM por la corriente del fondo, 
mediante la variación de este parámetro entre 1-10 

bar y manteniendo constante la temperatura de ope-
ración en 42 ºC. Además, se determinó el impacto 
económico de ambos estudios de sensibilidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación, se muestran los principales resulta-
dos obtenidos durante la simulación del proceso de 
producción de AM con respecto a los balances de 
masa en cada una de las corrientes principales, los pa-
rámetros de rendimiento de los equipos, las curvas de 
calor de los intercambiadores de calor y los estudios 
de sensibilidad efectuados. La figura 2 muestra el dia-
grama de flujo del proceso de producción obtenido 
mediante el simulador ChemCAD®.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de producción de AM a partir de benceno obtenido en el simulador ChemCAD®

Fuente: elaboración propia.

Corrientes de proceso

La tabla 4 expone la cantidad manejada de cada com-
puesto químico, así como la temperatura, presión y 
fracción de vapor de cada corriente de proceso.
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Tabla 4. Resultados obtenidos de las principales corrientes de proceso

Variable
Número de la corriente (ver figura 2)

1 2 3 4 5 6
Temperatura (ºC) 30 30,16 30 120 170 169,21
Presión (bar) 1 3 1 2,8 3 3
Fracción de vapor 0 0 1 1 1 1
Compuesto Caudal (kg/h)
Benceno 4.436 4.436 - 4.436 - 4.436
DF - - - - - -
Dióxido de carbono - - - - - -
Agua - - - - - -
AM - - - - - -
Oxígeno - - 16.963,97 - 16.963,97 16.963,97
Quinona - - - - - -
Nitrógeno - - 63.816,83 - 63.816,83 63.816,83
Total 4.436 4.436 80.780,80 4.436 80.780,80 85.216,80

Variable
Número de la corriente (ver figura 2)

7 10 14 21 15 16
Temperatura (ºC) 380 380 54 320,30 42 42
Presión (bar) 3 2,8 2,8 5 4 4
Fracción de vapor 1 1 0,32 0 0 1
Compuesto Caudal (kg/h)
Benceno 4.436 79,40 79,40 - 18,89 60,51
DF - - - 7.907,50 7.905,14 2,36
Dióxido de carbono - 5.161 5.161 - 0,24 5.160,76
Agua - 2.026,76 2.026,76 - 1.415,99 610,77
AM - 5.189,93 5.189,93 4,90 5.161,91 32,92
Oxígeno 16.963,97 8.840,98 8.840,98 - 0,05 8.840,93
Quinona - 101,90 101,90 0,01 100,64 1,27
Nitrógeno 63.816,83 63.816,83 63.816,83 - 0,11 63.816,72
Total 85.216,80 85.216,80 85.216,80 7.912,41 14.602,97 78.526,24

Variable
Número de la corriente (referirse a la Figura 2)

19 20 17 13 18
Temperatura (ºC) 60 70 204,21 342,32 30
Presión (bar) 1 1 1 1,1 4
Fracción de vapor 0 0 0 0 0
Compuesto Caudal (kg/h)
Benceno - 18,89 - - -
DF 7.114,62 790,51 7,11 7.107,51 800
Dióxido de carbono - 0,24 - - -
Agua 70,80 1.345,20 70,80 - -
AM 4.903,82 258,09 4.898,92 4,90 -
Oxígeno - 0,05 - - -
Quinona 50,32 50,32 50,31 0,01 -
Nitrógeno - 0,11 - - -
Total 12.139,56 2.463,41 5.027,14 7.112,42 800

Fuente: elaboración propia.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 
4, la corriente de salida del reactor (corriente número 
10 en la figura 2) contiene alrededor de 6,09 % de AM, 
siendo los principales compuestos encontrados en 
esta corriente el nitrógeno y el oxígeno (74,88 y 10,37 
%, respectivamente). Cerca de 98,21 % del benceno 
alimentado al reactor se convirtió en productos, que-
dando sin reaccionar 79,40 kg/h de este compuesto, 
el cual compone cerca de 0,09 % de la corriente de 
salida del reactor. 

En el absorbedor se remueven los compuestos oxí-
geno, nitrógeno y dióxido de carbono por la corrien-
te del tope de este equipo (n.° 16) con remoción de 
99,99 % para cada uno, por lo que se considera que la 
remoción de los gases incondensables es eficiente. En 
ese sentido, resulta válido precisar que esta corriente 
del tope está compuesta por 6,57 % de dióxido de car-
bono, emitiéndose a la atmósfera un total de 5.160,76 
kg/h de este compuesto gaseoso. Como se planteó 
anteriormente, se recomienda efectuar estudios de 
ingeniería para realizar operaciones de separación, 
purificación y recobrado del CO2 emitido en esta co-
rriente, con el fin de que sea comercializado como 
subproducto de valor económico agregado y además 
mitigar la emanación de gases de efecto invernadero 
a la atmósfera, así como incrementar la rentabilidad 
económica global del proceso productivo.

El agua, el benceno y la quinona se remueven en el ab-
sorbedor con las siguientes relaciones: 30,13 %, 76,21 
% y 1,24 %, respectivamente, mientras que el AM es 
recuperado en un 99,37 % por el solvente DF, es de-
cir, la pérdida de AM en este equipo es de solamente 
0,63 % (32,82 kg/h). Por último, solo 0,03 % del DF ali-
mentado al absorbedor se pierde por la corriente del 

tope, por lo que se puede decir que este equipo opera 
adecuadamente. 

En el separador de fases, se remueve por la corriente 
del tope (n.° 20) la totalidad del benceno, CO2, N2 y O2, 
el 95 % del agua —que es el compuesto que se desea 
remover con mayor interés en esta etapa— y el 50 % 
de la quinona. Por otro lado, se pierden 790,51 kg/h 
de DF por la corriente del tope de este equipo, por lo 
tanto será necesario adicionar 800 kg/h de DF fresco 
en el absorbedor para compensar esta pérdida. El AM 
se remueve en un 5 %, lo que significa que el 95 % del 
AM alimentado al separador de fases (4.903,82 kg/h) 
se recupera por la corriente del fondo de este equipo 
y es enviado hacia la columna de destilación para su 
purificación final. Por ello, el separador de fases fun-
ciona eficientemente, sirviendo de etapa de purifica-
ción intermedia del proceso productivo. 

Por último, la columna de destilación recupera los 
compuestos AM y DF en un 99,89 y 99,86 %, respecti-
vamente, obteniéndose por la corriente del fondo (n.° 
13) el solvente DF con una pureza de 99,93 %, mien-
tras que el producto deseado (AM) se recupera por 
la corriente del tope de este equipo (n.° 17) con una 
pureza de 97,45 %, siendo el agua (1,41 %), la qui-
nona (1 %) y el DF (0,14 %) las principales impurezas 
encontradas.

Parámetros de diseño de los equipos

La tabla 5 expone los principales parámetros de dise-
ño y de operación determinados para cada uno de los 
equipos utilizados en el proceso, los cuales fueron cal-
culados por el simulador ChemCAD®. 

Tabla 5. Parámetros de diseño y operación de cada uno de los equipos empleados en el proceso de producción

Bomba centrífuga

Parámetro UM Valor

Potencia calculada kW 0,35

Carga m 23,49

Caudal volumétrico m3/h 5,11
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Compresor

Parámetro UM Valor

Cp/Cv ideal 1,39

Cp/Cv 1,40

Potencia teórica kW 25,36

Potencia real kW 31,71

Intercambiadores de calor

Parámetro UM Precalentador Enfriador

Carga de calor calculada MJ/h 2.347,77 35.504,10

Media Logarítmica de la Diferencia de Temperatura (MLDT) ºC 46,20 125,06

Caudal de servicio auxiliar kg/h 1094,92 21239,36

Calentador quemador

Parámetro UM Valor

Calor absorbido MJ/h 19.634,50

Reactor

Parámetro UM Valor

Calor total de reacción MJ/h - 8.145,28

Absorbedor

Parámetro UM Valor

Número total de etapas - 14

Columna de destilación

Parámetro UM Valor

Carga de calor en el condensador MJ/h - 4.622,24

Demanda de agua de enfriamiento en el condensador kg/h 7.245

Carga de calor en el rehervidor MJ/h 10.823,60

Demanda de vapor de agua en el rehervidor kg/h 11.578

Etapas - 15

Etapa de alimentación - 11

Relación de reflujo calculada - 1,35

Fuente: elaboración propia.
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La tabla 5 muestra que la bomba a utilizar para bom-
bear el benceno deberá tener una potencia de 0,35 
kW y una carga de 23,49 m, así como un caudal de di-
seño de 5,11 m3/h. 

La potencia real que deberá poseer el compresor es 
de 31,71 kW. En los intercambiadores de calor, el en-
friador presenta un valor de carga de calor 15 veces 
superior al del precalentador, lo cual se debe a que en 
el enfriador se lleva a cabo una importante reducción 
de la temperatura de la mezcla gaseosa reaccionante 
de salida del reactor desde 380 ºC hasta 54 ºC (dife-
rencia de 326 ºC), que origina una gran liberación de 
calor por parte del material que está siendo enfria-
do. Además, en el enfriador se obtiene una media lo-
garítmica de la diferencia de temperatura (MLDT) 2,7 
veces superior en comparación con aquella calculada 
para el precalentador, lo cual se debe a los amplios 
límites de temperatura manejados en este intercam-
biador. Por otro lado, se necesitan 21.239,36 kg/h de 
agua de enfriamiento en el enfriador para hacer fren-
te a la carga de calor requerida, mientras que resulta 
necesario utilizar 1.094,92 kg/h de vapor de agua por 
el precalentador para calentar la corriente de bence-
no desde 30 ºC hasta 120 ºC. 

En el calentador quemador se absorben 19.634,50 
MJ/h de calor por parte de la mezcla gaseosa bence-
no/aire con el fin de incrementar su temperatura des-
de 169 ºC hasta 380 ºC. 

El calor de reacción total calculado para las cuatro 
reacciones químicas que ocurren en el reactor es de 
– 8.145,28 MJ/h, lo cual corrobora la afirmación de 
que las reacciones son exotérmicas. 

El absorbedor necesita 14 etapas para efectuar su 
operación, mientras que la columna de destilación 
necesita 15 etapas, siendo la etapa de alimentación la 
número 11. La remoción de calor en el condensador 
es de – 4.622,24 MJ/h, mientras que la carga de ca-
lor en el rehervidor es de 10.823,6 MJ/h. Por último, 
se necesita una relación de reflujo calculada para esta 
columna de 1,35. 

Curvas de calor

La figura 3 muestra las curvas de calor obtenidas me-
diante el simulador ChemCAD® para cada uno de los 
intercambiadores de calor empleados en el proceso 
de producción.

Figura 3. Curvas de calor obtenidas para los dos intercambiadores de calor empleados en el proceso: precalentador (izquierda) y enfriador 
(derecha)

 

Fuente: elaboración propia.
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Las curvas de calor obtenidas para el precalentador 
indican que el vapor de agua experimenta un cambio 
de fase a la temperatura de alimentación (135 ºC), lo 
que significa que este servicio entra en condiciones 
saturadas a dicho intercambiador de calor. El bence-
no se calienta sin cambio de fase hasta los 115 ºC y 
una longitud del intercambiador del 30 %, cambian-
do de fase y continuando el calentamiento según la 
tendencia lineal creciente que se observa en su curva 
de calor. A partir de este punto ocurre la vaporización 
de este compuesto hasta alcanzar la temperatura de 
salida deseada (120 ºC), manifestándose mediante el 
cambio de patrón (punto de giro) obtenido para esta 
curva. 

Finalmente, considerando las curvas de calor obte-
nidas para el enfriador, se deduce que la mezcla re-
accionante tolera enfriamiento sin ocurrir cambio de 
fase hasta una temperatura de 120 ºC y una longitud 
del intercambiador del 31 %, a partir de la cual ocurre 
cambio de fase de algunos de sus componentes has-
ta alcanzar la temperatura de salida deseada (54 ºC), 
manifestado por medio del cambio de patrón obser-
vado en la curva obtenida. La curva de calor del agua 
de enfriamiento demuestra por su parte que solo ab-
sorbe calor sensible. 

Estudios de sensibilidad

La figura 4 muestra los resultados obtenidos con res-
pecto al estudio de sensibilidad efectuado. Según los 
resultados obtenidos en el estudio de sensibilidad 
n.° 1 (figura 4a), a medida que aumenta la temperatu-
ra de operación del absorbedor disminuye la cantidad 
a obtener de AM por la corriente del fondo, es decir, 
existe una mayor evaporación de este compuesto por 
la corriente del tope. Lo anterior se deduce a partir 
de la tendencia curvada decreciente observada, sien-
do evidente a partir de los 50 ºC. Así, un incremen-
to de la temperatura de operación desde 40 hasta 50 
ºC producirá pérdidas de AM de 30,93 kg/h, un incre-
mento de 50 ºC hasta 60 ºC ocasionará que se pierdan 
123,12 kg/h de AM y un aumento de 90 ºC hasta 100 
ºC causará pérdidas de AM de 436,05 kg/h, es decir, la 
tendencia es ciertamente creciente a medida que au-
menta la temperatura de operación del absorbedor.

En cuanto al estudio de sensibilidad n.° 2 (figura 4b), se 
deduce que un incremento de la presión de operación 
del absorbedor favorece una mayor obtención de AM 
por la corriente del fondo de este equipo. Según los re-
sultados obtenidos, un incremento de la presión desde 
1 bar hasta 5 bar ocasionará que se recuperen 229,26 
kg/h de AM, mientras que un aumento desde 1 bar 
hasta 10 bar producirá que se recobren 242,91 kg/h.

Figura 4. Resultados del estudio de sensibilidad realizado

a) b)

a) Temperatura de operación del absorbedor versus caudal de AM a obtener por la corriente de fondo de este equipo; b) presión de operación del absorbedor versus caudal de 
AM a obtener por la corriente de fondo de este equipo.

Fuente: elaboración propia.
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Tomando en cuenta que el costo unitario del AM 
en el mercado internacional se encuentra en el or-
den de USD 2,68/kg (ICIS, 2021), el incremento de 
la temperatura de operación en el absorbedor des-
de 20 ºC hasta 100 ºC provocará pérdidas estimadas 
de USD 3.412,02 debido a la evaporación (salida) de 
AM por la corriente del tope de este equipo. Por su 
parte, el incremento de la presión de operación en el 
absorbedor desde 1 bar hasta 5 bar posibilitará que 
se generen ganancias económicas adicionales de USD 
614,42 a causa del incremento de la cantidad de AM 
obtenido por la corriente del fondo.

De esta manera, se recomienda operar el absorbedor 
a una temperatura cercana a 20 ºC y una presión de 5 
bar, con el fin de maximizar las cantidades a obtener 
de AM por la corriente del fondo de este equipo y, con 
ello, las ganancias económicas. 

CONCLUSIONES

El empleo del simulador ChemCAD® permitió simular 
de forma eficiente el proceso de producción de an-
hídrido maleico a partir de la oxidación catalítica del 
benceno. 

El precalentador necesita 1.094,92 kg/h de vapor 
de agua y el enfriador 21.239,36 kg/h de agua de 
enfriamiento para llevar a cabo sus operaciones 
térmicas. 

Se obtienen 5.027,14 kg/h por la corriente del tope de 
la columna de destilación, conteniendo AM con una 
pureza de 97,45 %, siendo el agua la principal impure-
za encontrada con un 1,41 % del total, mientras que 
el AM recobrado de este compuesto en este equipo 
alcanzó 99,89 %.

El absorbedor debe operar a una temperatura cerca-
na a 20 ºC y una presión de 5 bar para maximizar la 
cantidad de AM a obtener por la corriente del fondo 
y, con ello, las ganancias económicas. 
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RESUMEN

El canto de las aves es fundamental para la comunicación y el desarrollo de diferentes actividades. Por otra parte, 
el ruido que proviene de diversas fuentes dificulta su recepción, por lo cual algunas aves cambian la estructura, 
frecuencia, energía o el horario de su canto con el fin de asegurar ser escuchadas. Particularmente, el ruido ge-
nerado por ríos es constante y tiene mayor intensidad a bajas frecuencias, por lo que puede enmascarar el canto. 
Por consiguiente, el objetivo de este trabajo fue analizar el canto de Myiothlypis fulvicauda en ambientes con 
ruido natural generado por cuerpos de agua en el municipio de Ibagué (Tolima), teniendo en cuenta además la 
temporada climática y el grado de cobertura vegetal. Las grabaciones se realizaron en los meses de mayo, julio y 
octubre de 2019 en 8 localidades, estableciendo dos tratamientos de ruido: alto y bajo. Se emplearon modelos 
lineales generalizados, así como análisis de varianza y correlación, para evaluar el efecto del ruido, la temporada 
climática y el grado de cobertura vegetal sobre el canto de esta ave. Se encontró que la frecuencia máxima, el 

rango de frecuencias y el número de silbidos iniciales 
fueron mayores en hábitats con ruido alto. A su vez, 
el rango de frecuencias fue menor durante la tempo-
rada seca. Por su parte, el número de elementos re-
petitivos y las frecuencias máximas también fueron 
menores en localidades con vegetación más densa. 
Estos cambios en el canto de M. fulvicauda denotan 
una posible adaptación de la especie como respuesta 
al ruido y a características de su hábitat tales como la 
cobertura vegetal y la temporada climática. 

Palabras clave: bioacústica, adaptación acústica, vo-
calización, arañero ribereño, ruido.
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ABSTRACT

Bird songs are fundamental for the communication and development of different bird activities. On the other hand, 
the noise coming from various sources make it difficult to receive bird songs, and therefore some bird species have 
changed the structure, frequency, energy, or time of their singing to ensure they can be heard. Particularly, the noise 
generated by rivers is constant and has greater intensity at low frequencies, so it could mask birds’ songs. Hence, 
the objective of this work was to examine the song of Myiothlypis fulvicauda in environments with natural noise 
generated by water bodies in the municipality of Ibagué (Tolima), considering the climatic season and the degree 
of vegetation cover within this analysis. Recordings were performed during May, July, and October 2019 at 8 loca-
tions, which were assigned two types of noise treatment: high and low. Generalized linear models and variance and 
correlation analysis were used to evaluate the effect of noise, climatic season, and vegetation cover degree on the 
singing of this species of bird. We found that the maximum frequency, frequency bandwidth, and number of ini-
tial whistles were higher in high-noise habitats, while the frequency bandwidth was lower during the dry season. 
Besides, the number of repetitive elements and maximum frequencies were lower in highly dense vegetation loca-
tions. These changes in the song of M. fulvicauda denote a possible adaptation of this species in response to envi-
ronmental noise and habitat characteristics such as vegetation cover and season patterns. 

Keywords: Bioacoustics, acoustic adaptation, vocalization, Buff-rumped Warbler, noise.

INTRODUCCIÓN

Las aves usan cantos y llamados para comunicarse, por 
lo que estas vocalizaciones cumplen funciones impor-
tantes como avisar sobre alimento y peligro, la defen-
sa del territorio y atraer pareja, entre otras (Catchpole 
& Slater, 2008). Los cantos, por lo general, son largos, 
complejos y producidos por machos, aunque en el 
trópico es común que también los produzcan las hem-
bras. Los llamados, en cambio, suelen ser cortos, sim-
ples y producidos por ambos sexos (Gill, 2007). Por 
ello, la correcta emisión y recepción del canto permi-
te al macho tener mayor éxito reproductivo y defensa 
de su territorio. A su vez, las hembras podrán elegir al 
macho cuyo canto demuestre que este será capaz de 
brindar a su descendencia las mejores características 
para el lugar que habitan (Catchpole & Slater, 2008). 

En la naturaleza existe una gran variedad de fuentes 
de ruido, entre las que se cuentan las cascadas y los 
ríos (abióticas), cuya energía sonora se concentra en 
las frecuencias más bajas y puede enmascarar el can-
to de las aves (Narins et al., 2004). Otras fuentes de 
ruido que enmascaran el canto corresponden a fuen-
tes bióticas como el canto de otras aves, debido a la 
similitud espectral y temporal de los sonidos entre al-
gunas especies (Brumm, 2013). Así mismo, con la con-
tinua expansión urbana, los sonidos que produce el 
ser humano constituyen otra fuente de ruido (antro-
pogénica) (Brumm, 2013; Pijanowski et al., 2011). Por 

otra parte, cuando el canto es emitido este se propaga 
a través de un medio, por lo que factores como el aire, 
el suelo y la vegetación pueden reducir su energía me-
diante absorción, o redirigirlo gracias a la reflexión o 
difracción tras chocar con algún elemento, de manera 
que estos fenómenos acústicos también pueden dis-
torsionar el canto de las aves (Morton, 1975). 

Los estudios existentes se han enfocado principalmen-
te en evaluar el efecto del ruido antropogénico sobre 
el canto de las aves, encontrando pocas investigacio-
nes que incluyan fuentes de ruido naturales, aun cuan-
do, por ejemplo, los ríos generan ruido constante que 
podría ser una fuerza selectiva que module la evolu-
ción de señales acústicas como el canto (Vargas-Salinas 
et al., 2014). Ciertos estudios han demostrado que en 
ambientes con altos niveles de ruido algunas aves no 
logran identificar a los invasores ni a su pareja (Swaddle 
& Page, 2007). Sin embargo, otras especies consiguen 
ser escuchadas a pesar del ruido gracias a la incorpo-
ración de cambios en la estructura de su canto, como 
incrementos en su frecuencia (Brumm & Slabbekoorn, 
2005; Douglas & Conner, 1999; Slabbekoorn & Peet, 
2003), intensidad (Brumm, 2004), complejidad o dura-
ción (Brumm & Slater, 2006). No obstante, estos cam-
bios pueden afectar a los individuos, puesto que, en 
ocasiones, aunque el canto resulta más atractivo para 
las hembras, este puede ser menos efectivo para de-
fender y mantener el territorio (Fernández-Juricic, 
2005; Luther et al., 2016).
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Este trabajo tomó como objeto de estudio a la es-
pecie Myiothlypis fulvicauda (Parulidae), conocida 
como arañero ribereño, la cual se caracteriza por no 
presentar dimorfismo sexual, tener una coloración 
oliva pardusca, una rabadilla amarillenta brillante y 
en su parte inferior presentar una coloración blanca 
anteada a blanquecina (Hilty & Brown, 2001). La es-
pecie está asociada a cuerpos de agua y suele verse 
en grupos de dos a tres individuos, en los que solo uno 
(aparentemente el macho) canta activamente duran-
te todo el año (Escalante, 2013; Sánchez-Guzmán & 
Losada-Prado, 2016). 

Teniendo en cuenta lo expuesto, el objetivo de esta 
investigación fue analizar los posibles cambios en el 
canto de Myiothlypis fulvicauda como respuesta a la 
temporada climática, la cobertura vegetal y el ruido 
producido por quebradas en el municipio de Ibagué 
(Tolima, Colombia). Se espera que en ambientes con 
alto nivel de ruido el canto presente una frecuencia 
más alta, lo que se considera debe ocurrir en tempo-
rada lluviosa, cuando el ruido aumenta por el incre-
mento de los caudales. Así mismo, se espera que en 
ambientes con mayor cobertura vegetal se presente 
un menor número de notas en el canto.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El municipio de Ibagué (Tolima) está ubicado en la ver-
tiente oriental de la Cordillera Central de Colombia, 
en su confluencia con el valle del Río Magdalena. Allí 
se encuentran paisajes de montaña con altas pen-
dientes y la planicie conocida como meseta de Ibagué 
(SPT, 2014). Este municipio está localizado a 1.285 m 
de elevación y una temperatura promedio de 21 ºC 
(SPT, 2014). 

En esta zona se muestrearon ocho localidades en los 
alrededores del casco urbano (figura 1), en las que se 
evidenció la presencia de ríos, quebradas, canales de 
riego y aguas con corriente imperceptible, los cuales 
generan ruido de diferente intensidad. Estas localida-
des comprendieron dos zonas de vida, bosque seco 
tropical (Bs-T) y bosque húmedo premontano (Bh-
PM) (Holdridge, 1967), y se caracterizan por ser áreas 
con poca intervención humana, alta presencia arbus-
tiva y relictos de bosque secundario. Las localidades 
estudiadas fueron agrupadas de acuerdo con dos ni-
veles de ruido: alto (> 65 dB) y bajo (< 65 dB).

Figura 1. Localidades estudiadas en el municipio de Ibagué (Tolima)

Río Coello (EN), Quebrada El Gallo (GLL), Quebrada Las Panelas (VL), Quebrada Chembe (CH), Quebrada Reserva Natural Santa Fe de los Guaduales (SF), Quebrada Aparco (AP), 
Canal de riego Hacienda el Escobal (PL) y Laguna el Toro (TO).
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Recolección de datos

Cada localidad fue visitada durante las temporadas llu-
viosa (mayo y octubre) y seca (julio) de 2019. Debido 
a que en el mes de mayo no fue posible obtener las 
grabaciones requeridas en todas las localidades, los 
puntos restantes fueron visitados en octubre. Las gra-
baciones fueron realizadas por un solo investigador 
entre las 06:00 y 11:00 horas, para lo cual se hicieron 
recorridos paralelos a los cuerpos de agua, donde se 
grabaron los cantos de M. fulvicauda, procurando te-
ner a la vista del observador al individuo emisor. Una 
vez grabado un individuo, el desplazamiento se hizo 
en dirección opuesta a la que este siguió para evitar 
grabarlo nuevamente. Para esta actividad se utilizó 
una grabadora Marantz PMD661, un micrófono omni-
direccional Sennheiser ME-62 y una antena parabóli-
ca Sennheiser, configurada a una tasa de muestreo de 
44.100 Hz y codificación de 16 bits. 

Para el ruido se tuvieron en cuenta las diferentes caí-
das de agua, tomando mediciones durante dos horas 
(06:00h – 08:00 h) para obtener el nivel de presión 
sonora continuo equivalente (LAeq), empleando un 
sonómetro Extech 407730 con una ponderación 
de frecuencia A y una respuesta rápida (Londoño & 
Fernández, 2011). Además, se obtuvo el grado de co-
bertura vegetal de cada localidad, el cual se refiere 
al espacio ocupado por las plantas (Melo & Vargas, 
2002). Para ello, se elaboraron tres parcelas de 10 x 20 

m perpendiculares a los cuerpos de agua y se tuvieron 
en cuenta todas las plantas con diámetro a la altura 
del pecho igual o superior a 3 cm (Sánchez-Rodríguez 
et al., 2003).

Análisis de datos

Se realizaron cortes de las grabaciones y se genera-
ron espectrogramas en el software Raven Pro 1.5, en 
los que se configuró un tamaño de transformación de 
512 y un tipo de ventana Hann (CCB, 2014). En todas 
las localidades se grabaron dos individuos, excepto en 
AP, donde se realizó la grabación de tres individuos. 
De cada individuo se tomó el primer y último canto 
de la grabación con mejor calidad. Se analizaron las 
dos partes del canto, es decir, los silbidos iniciales (SI) 
—con menor rango de frecuencias— y los elementos 
repetitivos (ER) —notas similares de corta duración 
(forman un trino) con mayor rango de frecuencias y 
amplitud hacia el final del canto— (Escalante, 2013). 
De estas partes se midió el número de notas totales 
(N_notas), número de SI (N_SI) y la duración de cada 
uno (D_SI), duración total del canto (D_total), veloci-
dad de ER (Rate), frecuencia mínima y máxima de cada 
nota y del canto (Fmin, F_max), rango de frecuencias 
(F_rango) y frecuencia central (F_central), obteniendo 
un total de 118 variables correspondientes a cada me-
dición (figura 2). Las variables de frecuencia se obtu-
vieron en Hertz (Hz) y el tiempo en segundos (s).

Figura 2. Especie objeto de estudio: A. Estructura del canto de Myiothlypis fulvicauda; B. Adulto de M. fulvicauda

Fuente: elaboración propia. Fotografía: Daniela Villamizar-Soto.
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Para identificar diferencias en las variables del can-
to en los tratamientos de ruido y temporadas climá-
ticas, se utilizó un análisis de varianza no paramétrico 
de Kruskal-Wallis, debido a que las variables no cum-
plieron con los supuestos paramétricos (normalidad 
y homogeneidad de varianza) esperados. El análisis 
de varianza se complementó con gráficos explorato-
rios de cajas y bigotes, en los cuales se representaron 
las variables generales del canto. Para identificar po-
sibles relaciones entre la cobertura vegetal y las varia-
bles del canto, se empleó un análisis de correlación 
de Spearman. 

Con el fin de realizar análisis multivariados, se eva-
luó la multicolinealidad de las variables del canto con 
un análisis de correlación de Spearman, eliminan-
do aquellas variables con alta correlación (> 70 %). 
Posteriormente, se realizó un análisis de componen-
tes principales (PCA) con el objetivo de seleccionar 
las variables de mayor contribución a ser utilizadas 
en los modelos lineales generalizados (GLM). Para 
los GLM se incluyeron como variables dependien-
tes el rango de frecuencias del canto (F_rango), la 
frecuencia mínima del segundo ER (Fmin_2), la fre-
cuencia central del canto (F_central), la frecuencia 
máxima del segundo silbido inicial (Fmax_SI2) y el 
número de silbidos iniciales (N_SI). Por su parte, el 
ruido, la temporada climática y la cobertura vegetal 

fueron establecidas como variables independientes, 
realizando diferentes combinaciones en las que se in-
cluyeron una, dos o tres de estas variables en cada 
modelo. El mejor modelo fue escogido bajo el crite-
rio de información de Akaike. Los análisis estadísticos 
se realizaron en el programa R y las librerías Vegan y 
lme4 (R Core Team, 2019).

RESULTADOS

Se analizaron 67 cantos, 33 de ellos en tempora-
da seca y 34 en temporada lluviosa, 31 en localida-
des con ruido alto y 36 con ruido bajo. El número de 
notas registradas en estos osciló entre 22 y 41, con 
un promedio de 6 SI, 24 ER, 4,37 s de duración y una 
frecuencia del canto entre 1.894,9 ± 296,3 y 7.125 ± 
399 Hz. Los análisis mostraron que 14 variables fue-
ron diferentes entre los tratamientos de ruido y entre 
temporadas climáticas. En los tratamientos de ruido, 
las variables F_max, F_rango y N_SI fueron significa-
tivamente diferentes (figura 3), mientras que en las 
temporadas climáticas la F_min, F_rango y F_central 
fueron las variables que mostraron esta misma ten-
dencia (figura 4). Con relación a la cobertura vegetal, 
se encontró una correlación inversa (40-60 %) con las 
frecuencias máximas de los primeros siete ER, el nú-
mero de ER y el número de notas totales.

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes de las temporadas climáti-
cas y las variables frecuencia mínima (F_min), frecuencia máxima 
(F_max), rango de frecuencias (F_rango), número de silbidos ini-
ciales (N_SI), número de elementos repetitivos (N_ER) y frecuen-
cia central (F_central)

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes de los tratamientos de rui-
do y las variables frecuencia mínima (F_min), frecuencia máxima 
(F_max), rango de frecuencias (F_rango), número de silbidos ini-
ciales (N_SI), número de elementos repetitivos (N_ER) y frecuen-
cia central (F_central)

Fuente: elaboración propia.
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Las variables seleccionadas para los GLM se ajusta-
ron a una distribución gamma, excepto en el caso del 
N_SI, la cual se ajustó a una distribución poisson. La 
tabla 1 resume los modelos seleccionados de las com-
binaciones realizadas para cada variable del canto. 
Con relación al F_rango, la temporada climática y el 
ruido influyeron de forma significativa; en localidades 
con ruido alto el F_rango fue mayor y en la tempora-
da seca este disminuyó. Para la F_min, la cobertura 

vegetal mostró una relación inversamente proporcio-
nal. En cuanto a la F_central, de acuerdo con los re-
sultados de los modelos durante la temporada seca, 
los valores de esta variable disminuyeron. En el caso 
de la Fmax_SI2, los valores de esta fueron mayores 
en las localidades con ruido alto y menores en las de 
mayor cobertura vegetal. Finalmente, para el N_SI, en 
localidades con ruido alto los valores reportados fue-
ron mayores.

Tabla 1. Modelos lineales generalizados seleccionados para cada variable bajo criterio de información de Akaike

Estimador EE Valor t Valor p

F_rango Temporada climática + Ruido

Intercepto 8,024 1,24e-01 64,499 <2e-16

T. seca -6,02e-02 3,00e-02 -2,006 0,049

Ruido 3,92e-03 1,88e-03 2,084 0,041

Fmin_2 Cobertura vegetal

Intercepto 8,347 5,71e-02 146,9 <2e-16

Cobertura -4,22e-04 1,76e-04 -2,4 0,019

F_central Temporada climática

Intercepto 8,318 1,28e-02 650,195 <2e-16

T. seca -4,69e-02 1,82e-02 -2,573 0,012

Fmax_SI2 Cobertura vegetal + Ruido

Intercepto 8,312 5,61e-02 148,257 <2e-16

Cobertura -1,21e-04 7,68e-05 -1,569 0,122

Ruido 2,13e-03 9,09e-04 2,346 0,022

N_SI Ruido

Intercepto 2,36e-01 4,42e-01 0,535 0,593

Ruido 2,31e-02 6,74e-03 3,425 0,001

Fuente: elaboración propia.
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DISCUSIÓN 

El ruido, la temporada climática y la cobertura vegetal 
influyeron de forma significativa en algunas variables 
del canto de Myiothlypis fulvicauda. Como se espera-
ba, en localidades con ruido alto la frecuencia máxima 
fue mayor, mientras que en las localidades con mayor 
cobertura vegetal el canto tuvo menor número de no-
tas. Además, en temporada lluviosa la frecuencia cen-
tral y el rango de frecuencias fueron mayores. 

Esta especie de ave está asociada a cuerpos de agua 
que generan ruido de considerable intensidad, al 
que debe adaptar su canto para ser escuchada. Una 
estrategia ampliamente documentada es el cambio 
de frecuencias a las que se emite el canto, principal-
mente un incremento, debido a que el ruido suele 
concentrarse a bajas frecuencias (Brumm & Naguib, 
2009). En este estudio, la frecuencia máxima fue di-
ferente entre tratamientos de ruido, siendo mayor 
en localidades de ruido alto; lo mismo ocurre con 
el rango de frecuencias. Lo anterior podría contri-
buir a que el canto (o parte de este) se transmita a 
pesar del ruido ambiental, especialmente en tem-
porada lluviosa, cuando el ruido es mayor (Kirschel 
et al., 2009). Resultados similares han sido reporta-
dos para las especies Pitangus sulphuratus y Turdus 
leucomelas (Mendes et al., 2017; Mendoza & Arce-
Plata, 2012). 

Respecto a la frecuencia mínima, esta variable registró 
valores mayores en las localidades de ruido alto, aun-
que las diferencias no fueron significativas, posible-
mente porque M. fulvicauda canta a altas frecuencias 
y el porcentaje de solapamiento con el ruido es mí-
nimo (Escalante, 2013); como ocurre con Troglodytes 
pacificus y el ruido del oleaje o con Cinclus cinclus y el 
ruido de caídas de agua (Farina & Gage, 2017; Gough 
et al., 2014). Otros estudios han reportado que en al-
gunas especies la frecuencia mínima no varía en luga-
res con ruido, como sucede con Fringilla coelebs cerca 
de quebradas y cascadas o T. pacificus cerca de oleaje 
(Brumm & Slater, 2006; Gough et al., 2014).

Por otro lado, los cantos redundantes tienen mayor 
probabilidad de ser escuchados en ambientes con al-
tos niveles de ruido (Farina & Gage, 2017). El canto 
de M. fulvicauda estuvo formado por hasta 37 notas 
similares (los ER), que podrían hacerlo redundante. 
Además, en las localidades con ruido alto se encontró 
un mayor número de SI, evidenciando así una posible 

adaptación de esta especie a las condiciones de rui-
do alto. En individuos de M. fulvicauda grabados en 
Costa Rica se encontraron números de notas simila-
res, hasta 33 ER y 14 SI, en condiciones de ruido entre 
49 y 60 dB (Escalante, 2013).

El rango de frecuencias varió entre temporadas cli-
máticas, siendo menor en temporada seca; quizá 
porque la absorción del sonido es mayor por enci-
ma de los 30 ºC (Snell-Rood, 2012). Esta situación 
estaría ocasionando una disminución en dicha va-
riable para que el canto de M. fulvicauda sufra 
menor distorsión tras el aumento de la tempera-
tura (31,6 ºC lluviosa, 32,3 ºC seca) (IDEAM, 2019). 
Según Schäfer et al. (2017), la variación del canto 
de Cyanistes caeruleus, Parus major y Turdus merula 
está asociada a variables como la humedad atmos-
férica, la presión del aire y la temperatura del suelo 
en áreas urbanas, las cuales estarían relacionadas 
con la temporada climática. Posiblemente, estas va-
riables afectan el canto de las aves en ambientes na-
turales. Así mismo, la temporada climática también 
se asocia con variaciones en la abundancia de insec-
tos como las chicharras, cuya estridulación afecta el 
canto de algunas aves (Hart et al., 2015), y con la 
pérdida de hojas en el Bs-T en temporada seca, lo 
que puede aumentar la probabilidad de detección 
del canto y la forma en que estos son emitidos o 
percibidos (Pacifici et al., 2008), variables importan-
tes a considerar en futuros estudios. 

Las propiedades del hábitat influyen en la propaga-
ción y degradación del sonido. En este estudio, al pa-
recer, la cobertura vegetal favorece cantos con menor 
número de elementos repetitivos (trino más corto), 
menor número de notas totales y frecuencias máxi-
mas menores en aquellas áreas donde la cobertura 
vegetal es más densa. Es usual que los cantos en luga-
res con mayor cobertura vegetal tengan menos trinos 
que los de áreas abiertas, debido a que estos acumu-
lan mayor reverberación, dificultando así la distin-
ción entre notas (Naguib, 2003). Resultados similares 
fueron encontrados para Ptilonorhynchus violaceus, 
puesto que su canto en hábitats con vegetación densa 
no presentó trinos, o estos fueron cortos (Nicholls & 
Goldizen, 2006). Por otra parte, la disminución de la 
frecuencia máxima de los ER en localidades con ma-
yor cobertura vegetal puede deberse a que en estas 
áreas la atenuación de las frecuencias altas es mayor 
(Handford & Lougheed, 1991).
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CONCLUSIONES

Algunas variables del canto de Myiothlypis fulvicau-
da presentaron cambios entre temporadas climáticas 
y tratamientos de ruido. Principalmente, se observó 
un aumento en la frecuencia máxima, el rango de fre-
cuencias y el número de silbidos iniciales en localida-
des con ruido alto (> 65 dB), así como un incremento 
en el rango de frecuencias y la frecuencia central du-
rante la temporada lluviosa, lo que podría facilitar que 
el canto de esta ave sea escuchado. En cuanto a la co-
bertura vegetal, en localidades con mayor densidad 
se podría estar generando una mayor reverberación y 
atenuación en el canto, lo que estaría asociado con un 
menor número de elementos repetitivos y frecuen-
cias máximas más bajas. 

REFERENCIAS

Brumm, H. (2004). The impact of 
environmental noise on song amplitude 
in a territorial bird. Journal of Animal 
Ecology, 73(3), 434-440. https://doi.
org/10.1111/j.0021-8790.2004.00814.x

Brumm, H. (2013). Animal communication and noise 
(vol. 2). Springer Berlin Heidelbert. https://doi.
org/10.1007/978-3-642-41494-7

Brumm, H., & Naguib, M. (2009). Chapter 1. 
Environmental acoustics and the evolution of 
bird song. En Advances in the Study of Behavior 
(1a ed., vol. 40, núm. 09) (pp 1-33). Elsevier Inc. 
https://doi.org/10.1016/S0065-3454(09)40001-9

Brumm, H., & Slabbekoorn, H. (2005). Acoustic 
communication in noise. Advances in the Study 
of Behavior, 35(05), 151-209. https://doi.
org/10.1016/S0065-3454(05)35004-2

Brumm, H., & Slater, P. J. B. (2006). Ambient noise, 
motor fatigue, and serial redundancy in chaffinch 
song. Behavioral Ecology and Sociobiology, 
60(4), 475-481. https://doi.org/10.1007/
s00265-006-188y

Catchpole, C., & Slater, P. (2008). Bird song. Biological 
themes and variations (2a ed.). Cambridge 
University Press. https://doi.org/10.1017/
CBO9780511754791

Center for Conservation Bioacoustics [CCB]. (2014). 
Raven Pro: Interactive sound analysis software 
(Version 1.5) [Computer software]. The Cornell 
Lab of Ornithology. http://ravensoundsoftware.
com/

Douglas, H. D., & Conner, W. E. (1999). Is 
there a sound reception window in coastal 
environments? Evidence from shorebird 
communication systems. Nature Wissens 
Chaften, 86(5), 228-230. https://doi.org/10.1007/
s001140050603

Escalante, I. (2013). Comportamiento de canto, 
descripción de las vocalizaciones y su 
posible variación geográfica en Costa Rica 
en Myiothlypis fulvicauda. Zeledonia, 17(1), 
35-53. http://www.avesdecostarica.org/
uploads/7/0/1/0/70104897/17-1-000-dig.
pdf#page=37

Farina, A., & Gage, S. H. (2017). Ecoacoustics: The 
ecological role of sounds. Wiley. https://doi.
org/10.1002/9781119230724

Fernández-Juricic, E., Poston, R., De-Collibus, K., 
Morgan, T., Bastain, B., Martin, C., Jones, K., & 
Treminio, R. (2005). Microhabitat selection and 
singing behavior patterns of male house finches 
(Carpodacus mexicanus) in urban parks in a 
heavily urbanized landscape in the Western U.S. 
Urban Habitats, 3(1), 49-69.

Gill, F. (2007). Ornithology (3a ed). W. H. Freeman and 
Company.

Gough, D. C., Mennill, D. J., & Nol, E. (2014). Singing 
seaside: Pacific wrens (Troglodytes pacificus) 
change their songs in the presence of natural 
and anthropogenic noise. The Wilson Journal 
of Ornithology, 126(2), 269-278. https://doi.
org/10.1676/13-088.1

Handford, P., & Lougheed, S. (1991). Variation in 
duration and frequency characters in the song 
of the Rufous-collared sparrow, Zonotrichia 
capensis, with respect to habitat, trill dialects and 
body size. The Condor, 93(3), 644-658. https://
doi.org/10.2307/1368196



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

Variación del canto de Myiothlypis fulvicauda (Parulidae) en ambientes naturales de Ibagué (Tolima, Colombia)30

Hart, P. J., Hall, R., Ray, W., Beck, A., & Zook, J. (2015). 
Cicadas impact bird communication in a noisy 
tropical rainforest. Behavioral Ecology, 26(3), 839-
842. https://doi.org/10.1093/beheco/arv018

Hilty, S., & Brown, W. (2001). Guía de las aves de 
Colombia (H. Álvarez-López, trad.). American Bird 
Conservancy-ABC.

Holdridge, L. (1967). Life zone ecology. Tropical 
Science Center.

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales [IDEAM]. (2019, julio 7). Banco de 
datos estaciones automáticas. IDEAM.

Kirschel, A. N. G., Blumstein, D. T., Cohen, R. E., 
Buermann, W., Smith, T. B., & Slabbekoorn, H. 
(2009). Birdsong tuned to the environment: Green 
hylia song varies with elevation, tree cover, and 
noise. Behavioral Ecology, 20(5), 1089-1095. https://
doi.org/10.1093/beheco/arp101

Londoño, C. A. E., & Fernández, A. E. G. (2011). 
Protocolo para medir la emisión de ruido 
generado por fuentes fijas. Revista Ingenierias 
Universidad de Medellín, 10(18), 51-60. http://
www.scielo.org.co/pdf/rium/v10n18/v10n18a06.
pdf

Luther, D. A., Phillips, J., & Derryberry, E. P. (2016). 
Not so sexy in the city: Urban birds adjust songs 
to noise but compromise vocal performance. 
Behavioral Ecology, 27(1), 332-340. https://doi.
org/10.1093/beheco/arv162

Melo, O., & Vargas, R. (2002). Evaluación ecológica 
y silvicultural de ecosistemas boscosos. 
Universidad del Tolima, CRQ, CARDER, 
Corpocaldas, Cortolima. http://academia.ut.edu.
co/images/archivos/Fac_Forestal/Documentos/
LIBROS/evalucaion%20de%20ecosistemas%20
boscosos%20%20Rafael%20vargas%20y%20
Omar%20mel.pdf

Mendes, S., Colino-Rabanal, V. J., & Peris, S. J. 
(2017). Adaptación acústica del canto de 
Turdus leucomelas (Passeriformes: Turdidae) a 
diferentes niveles de ruido antrópico, en el área 
metropolitana de Belém, Pará, Brasil. Revista de 
Biologia Tropical, 65(2), 633-642. https://doi.
org/10.15517/rbt.v65i2.25721

Mendoza, A. M., & Arce-Plata, M. I. (2012). 
Aproximación al impacto de la perturbación 
urbana en las vocalizaciones de Pitangus 
sulphuratus (Tyrannidae) en Santiago de Cali, 
Valle del Cauca (Colombia). Revista de Ciencias, 
16, 19-29. https://doi.org/10.25100/rc.v16i0.500

Morton, E. S. (1975). Ecological sources of selection 
on avian sounds. The American Naturalist, 
109(965), 17-34. https://doi.org/10.1086/282971

Naguib, M. (2003). Reverberation of rapid and 
slow trills: Implications for signal adaptations to 
long-range communication. The Journal of the 
Acoustical Society of America, 113(3), 1749-1756. 
https://doi.org/10.1121/1.1539050

Narins, P. M., Feng, A. S., Lin, W., Schnitzler, H. U., 
Denzinger, A., Suthers, R. A., & Xu, C. (2004). 
Old World frog and bird vocalizations contain 
prominent ultrasonic harmonics. The Journal of 
the Acoustical Society of America, 115(2), 910-
913. https://doi.org/10.1121/1.1636851

Nicholls, J. A., & Goldizen, A. W. (2006). Habitat 
type and density influence vocal signal 
design in satin bowerbirds. Journal of 
Animal Ecology, 75(2), 549-558. https://doi.
org/10.1111/j.1365-2656.2006.01075.x

Pacifici, K., Simons, T. R., & Pollock, K. H. (2008). 
Effects of vegetation and background noise on the 
detection process in auditory avian point-count 
surveys. The Auk, 125(3), 600-607. https://doi.
org/10.1525/auk.2008.07078

Pijanowski, B. C., Farina, A., Gage, S. H., Dumyahn, 
S. L., & Krause, B. L. (2011). What is soundscape 
ecology? An introduction and overview of an 
emerging new science. Landscape Ecology 
26, 1213-12332. https://doi.org/10.1007/
s10980-011-9600-8

R Core Team. (2019). R: A language and environment 
for statistical computing. R Foundation for 
statistical Computing. https://www.R-project.org/

Sánchez-Guzmán, J. N., & Losada-Prado, S. (2016). 
Características de la avifauna en un fragmento 
de bosque húmedo premontano afectado por 
ruido vehicular. Mutis, 6(2), 7-18. http://dx.doi.
org/10.21789/22561498.1147



Vol. 11 (2) pp. 22-32, julio-diciembre del 2021

Villamizar-Soto, D., López-Delgado, E. O. y Losada-Prado, S. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1733 31

Sánchez-Rodríguez, E., López-Mata, L., García-Moya, 
E., & Cuevas-Guzmán, R. (2003). Estructura, 
composición florística y diversidad de especies 
leñosas de un bosque mesófilo de montaña en 
la Sierra de Manantlán, Jalisco. Boletín de la 
Sociedad Botánica de México, 73, 17-34. https://
www.redalyc.org/articulo.oa?id=57707302

Schäfer, J. E., Janocha, M. M., Klaus, S., & Tietze, 
D. T. (2017). How weather instead of urbanity 
measures affects song trait variability in three 
European passerine bird species. Ecology 
and Evolution, 7(13), 4868-4880. https://doi.
org/10.1002/ece3.3032

Slabbekoorn, H., & Peet, M. (2003). Birds sing at a 
higher pitch in urban noise. Nature, 424, 267-268. 
https://doi.org/10.1038/424267a

Snell-Rood, E. C. (2012). The effect of climate 
on acoustic signals: Does atmospheric sound 
absorption matter for bird song and bat 
echolocation? The Journal of the Acoustical 
Society of America, 131(2), 1650-1658. https://
doi.org/10.1121/1.3672695

Secretaría de Planeación y TIC [SPT]. (2014). 
Estadísticas 2011-2014. Gobernación del Tolima/
Universidad de Ibagué. https://www.tolima.gov.
co/descargar.php?idFile=2474

Swaddle, J. P., & Page, L. C. (2007). High levels of 
environmental noise erode pair preferences in 
zebra finches: Implications for noise pollution. 
Animal Behaviour, 74(3), 363-368. https://doi.
org/10.1016/j.anbehav.2007.01.004

Vargas-Salinas, F., Dorado-Correa, A., & Amézquita, 
A. (2014). Microclimate and stream noise predict 
geographic divergence in the auditory signal of 
a threatened poison frog. Biotropica, 46(6), 748-
755. https://doi.org/10.1111/btp.12169



32

RESEARCH ARTICLE

MUTIS, Journal of the Faculty of Sciences and Engineering, Jorge Tadeo Lozano University, is licensed under the Creative Commons 4.0: Attribution - Noncommercial - No Derivative Works

Vol. 11 (2) pp. 32-43, julio-diciembre del 2021
https://doi.org/10.21789/22561498.1755

Aproximación al tratamiento de aguas 
residuales del lavado del café con las microalgas 
Parachlorella kessreli y Desmodesmus armatus
An Approach for Treating Wet Coffee Processing Wastewater Using 
Microalgae Parachlorella kessreli and Desmodesmus armatus

Iván Alberto Sandoval Salazarac, Mohamed Toufic Darwich Cedeñob, María Del 
Rosario Castañedaad, Wilmer Andrés Torres Munara, Luis Carlos Montenegro 
Ruizbe

a Grupo de Investigación Yamboró, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Pitalito, Huila, Colombia
b Laboratorio de Cultivo de Algas, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Colombia. 
c https://orcid.org/0000-0002-5679-7798
d https://orcid.org/0000-0002-6171-7756
e lcmontenegror@unal.edu.co | https://orcid.org/0000-0002-6662-1833

RESUMEN

Colombia es uno de los mayores productores de café en el mundo, con un mercado que superó los 13,9 millo-
nes de sacos en 2020. Sin embargo, en el proceso de beneficio húmedo del café se emplean grandes cantidades 
de agua, aproximadamente 4.154.354 m3, en las fases de despulpado, lavado y transporte del grano, generan-
do aguas residuales contaminadas que tienen poco tratamiento antes de ser vertidas a las fuentes hídricas. En 
el presente trabajo se buscó aislar especies de microalgas que crezcan en estos ambientes, utilizar estas espe-

cies en procesos de depuración de aguas residuales 
del proceso de lavado del café y buscar una aplicación 
de la biomasa resultante. Para la obtención de las ce-
pas de microalgas se utilizaron técnicas de agotamien-
to. Con el fin de evaluar su capacidad de depuración, 
estas fueron cultivadas en agua residual de diferen-
tes concentraciones bajo condiciones de laborato-
rio, determinando la remoción de materia orgánica. 
Adicionalmente, se caracterizó bioquímicamente la 
biomasa algal para determinar posibles usos biotecno-
lógicos o industriales. Se encontró dos Chloroficeaes 
cocales, Parachlorella kessreli y Desmodesmus arma-
tus, las cuales demostraron una alta eficiencia en la 
remoción de nitrógeno total (> 50 %) y fósforo total 

Citation: Sandoval-Salazar, I. A., Darwich-Cedeño, M. T., Castañeda, M. 
R., Torres-Munar, W. A. y Montenegro-Ruiz, L. C. (2021). Aproximación al 
tratamiento de aguas residuales del lavado del café con las microalgas 
Parachlorella kessreli y Desmodesmus armatus. Mutis, 11(2), 32-43. https://
doi.org/10.21789/22561498.1755

Recibido: 19 de mayo de 2021. Aceptado: 30 de junio de 2021. 

Copyright: ©2021. Sandoval-Salazar, I. A., Darwich-Cedeño, M. T., Castañeda, 
M. R., Torres-Munar, W. A. y Montenegro-Ruiz, L. C. (2021). This is an open-
access article, which permits unrestricted use, distributions and reproduction 
in any medium, provided the original author and source are credited. 

Competing Interests: The authors have no conflict of interest.



Vol. 11 (2) pp. 32-43, julio-diciembre del 2021

Sandoval-Salazar, I. A., Darwich-Cedeño, M. T., Castañeda, M. R., Torres-Munar, W. A. y Montenegro-Ruiz, L. C. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1755 33

(> 70 %), así como una disminución significativa de la DQO (> 70 %) en los mejores tratamientos. Finalmente, se 
encontró para Parachlorella kessreli alta producción de lípidos y para Desmodesmus armatus alta producción de 
proteína.

Palabras clave: café, aguas residuales, Parachlorella, Desmodesmus, depuración de agua, microalgas.

ABSTRACT

Colombia is one of the largest coffee producers in the world, with a market that exceeded 13.9 million bags 
in 2020. However, wet coffee processing requires large amounts of water —approximately 4,154, 354 m3— in 
the pulping, washing and transportation phases, generating contaminated wastewater that has little treatment 
before being discharged to water sources. Hence, this work sought to isolate microalgae species that grow in 
these environments to use them wastewater treatment processes from the coffee washing process and seek 
an application of the resulting biomass. Depletion techniques were used to obtain the microalgae strains. In 
order to evaluate their purification capacity, the microalgae were cultivated in wastewater at different con-
centrations under laboratory conditions, determining the removal of organic matter. Additionally, the algal 
biomass was biochemically characterized to determine possible biotechnological or industrial uses. Two cocal 
Chloroficeaes, Parachlorella kessreli and Desmodesmus armatus, were found after this process. Both of them 
showed high efficiency in removing total nitrogen (>50%) and total phosphorus (>70%) while decreasing COD 
by more than 70% in the best treatments. High lipid production was found for P. kessreli, and high protein pro-
duction for D. armatus.

Keywords: Coffee, wastewater, Parachlorella, Desmodesmus, water purification, microalgae.

INTRODUCCIÓN

El departamento del Huila es uno de los mayores 
productores de café en Colombia, con 2,5 millones 
de sacos producidos por año y 147.275 hectáreas 
sembradas en 35 de sus 37 municipios. El café pro-
ducido en este departamento es reconocido a nivel 
mundial por la diversidad de sabores en taza, aroma 
y calidad, además de ser el principal factor económi-
co y social de la región. A pesar de su importancia, el 
proceso de beneficio húmedo del café emplea gran-
des cantidades de agua en las etapas de despulpado, 
lavado y transporte del grano, registrando consu-
mos aproximados de 4.154.354 m3 que equivalen a 
37,2 L/kg de café pergamino seco (Rodríguez et al., 
2015). El proceso, a su vez, genera grandes volúme-
nes de aguas residuales que contaminan las aguas 
y los suelos de las zonas circundantes a las áreas de 
producción. Debido a los altos volúmenes de agua 
residual se hace imposible aplicar tratamientos an-
tes de su vertimiento a cielo abierto, lo que dete-
riora las fuentes hídricas en las épocas de cosecha. 
En cuanto al grado de contaminación causado por 
las aguas mieles del café en un cuerpo de agua, se 
ha determinado que la demanda biológica de oxí-
geno (DBO5) aproximada es de 25.109 t, los sólidos 

totales disueltos alcanzan 23.830 t y el DQO registra 
un valor de 55.000 mg/L (Rodríguez et al., 2015). 

En ese contexto, los impactos ambientales genera-
dos por el procesamiento del café se relacionan con 
la pérdida de la biodiversidad en aguas y suelos, una 
disminución en la calidad de vida de los producto-
res, quienes reportan problemas de salud por el con-
sumo de aguas contaminadas, la presencia de malos 
olores, la aparición de insectos vectores, y un me-
nor rendimiento de los suelos, ocasionado por el alto 
contenido de materia orgánica y acidez que altera el 
microbiota. Por lo anterior, la mitigación de los im-
pactos ambientales causados por las aguas residuales 
del café mediante el uso de microorganismos nativos 
como microalgas y cianobacterias se convierte en una 
alternativa viable y con potencial para el tratamiento 
terciario de este subproducto del café en el departa-
mento del Huila.

Durante los últimos años, las microalgas y cianobac-
terias se han utilizado como sistemas biológicos al-
ternativos al tratamiento de aguas residuales, en 
gran parte por su capacidad de combinar su meta-
bolismo autótrofo con el heterótrofo, con lo cual 
consumen sales e iones en presencia de luz, a la 
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vez que pueden consumir moléculas orgánicas. 
Investigaciones desarrolladas por Li Wu et al. (2018), 
quienes cultivaron la cianobacteria Scytonema java-
nicum en aguas residuales sintéticas artificiales, de-
terminaron el potencial remediador de nitrógeno y 
fosfatos de este organismo. Por su parte, Lynch et al. 
(2015) aislaron siete especies nativas de cianobacte-
rias y un alga verde con el fin de evaluar su capaci-
dad de eliminación de nutrientes, logrando con ello 
eliminar totalmente el fosfato y el amonio, y obte-
niendo al final un alto contenido de biomasa. Gorain 
et al. (2019) evaluaron la eliminación de nitrógeno 
y fosfato en aguas residuales agrícolas utilizando 
la cianobacteria Anabaena sphaerica y A. variabilis 
durante 30 días en un sistema de cultivo semiconti-
nuo, encontrando que cerca del 90 % de N y P fueron 
eliminados, además de que la biomasa producida 
reportaba altos contenidos de ácidos grasos esen-
ciales con potencial para su uso en la producción de 
nutracéuticos. 

Sumado a lo anterior, se ha evaluado también el uso 
conjunto de microalgas y cianobacterias (Oscillatoria 
sp.) para la eliminación de nitrógeno y fósforo inorgá-
nico en aguas residuales, encontrando que es posible 
eliminar 36 mg de N y 0,35 mg de P por día y generar 
una producción de biomasa de 0,15mg/día (Arias et 
al., 2017). Otras algas y cianobacterias que han dado 
buenos resultados en depuración son Phomidium 
sp., capaz de eliminar 100 % de ortofosfato, 87 % de 
nitrato, 68 % de fosfato total y 48 % de ion amonio 
(Cañizares-Villanueva et al., 1994), Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus, empleadas para la remoción de 
cromo en aguas de curtiembres (Ardila et al., 2017).

Para aguas residuales del proceso productivo de café 
no se han realizado tratamientos con algas, hasta 
donde conocemos, aunque sí se ha avanzado en la 
investigación con otros microorganismos que resul-
tan ser eficientes en la depuración de las aguas fina-
les del proceso. Entre los trabajos que se destacan 
por dar resultados positivos está el de Ashenafi et al. 
(2021), quienes evaluaron a escala laboratorio la efi-
ciencia de las bacterias Pseudomona fluorescence y 
Escherichia coli, obteniendo en 144 horas reducción 
de DBO5, DQO y TS. De otro lado, Pires et al. (2021) 
desarrollaron un protocolo para la obtención de mi-
croorganismos con potencial para la remoción de 
la carga orgánica a partir de la microbiota autócto-
na de las aguas residuales de la producción de café, 

logrando efectividad en un consorcio bacteriano com-
puesto por Serratia marcescens, Corynebacterium 
flavescens y Acetobacter indonesiensisk, con el que 
se logró disminuir 85 % la DBO5, 60 % la DQO y 80 
% el fósforo y el nitrógeno. Resultados similares se 
alcanzaron con cepas bacterianas autóctonas ais-
ladas de las aguas residuales del despulpado de la 
cereza de café (Enterobacter ludwigii, Bacillus ce-
reus, Enterobacter aerogenes y Enterobacter cloa-
cae), disminuyendo hasta en 40 % la DQO (Jenifer 
et al., 2020). También se han realizado trabajos con 
los hongos Aspergillus niger y Aspergillus flavus, mi-
croorganismos aislados de las mismas aguas residua-
les, alcanzando una reducción de hasta 80 % de DQO 
y DBO (Navitha & Kousar, 2018). 

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo 
llevó a cabo una exploración de especies de micro-
algas aisladas de los procesos de producción de café 
con alta capacidad para depurar las aguas residuales 
y, a la vez, hacer posible que la biomasa algal produci-
da tenga un valor agregado para su utilización en pro-
cesos tanto biotecnológicos como industriales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Colecta de algas y obtención de cepas

Las muestras analizadas provienen de fincas cafeteras 
del municipio de Isnos (Huila, Colombia). Se realizó 
toma de muestras en los tanques de almacenamiento 
de pulpa de café, mucilago y en los procesos de filtra-
do de aguas residuales del proceso de producción de 
café. Las muestras de agua se recolectaron en tubos 
Falcon de 50 mL para luego ser etiquetadas y conser-
vadas en oscuridad a temperatura ambiente hasta el 
momento de su procesamiento.

Para la obtención de cepas unialgales se utilizó la téc-
nica de rayado en agar por agotamiento. Como medio 
de cultivo se utilizó medio básico Bold (BBM) enrique-
cido con agar-agar 1,5 %. En esta fase se hicieron tan-
tos repiques como fueron necesarios hasta alcanzar 
una cepa unialgal (Andersen, 2005). 

Identificación molecular de las cepas 

Para la identificación de las cepas se aisló ADN si-
guiendo el protocolo del kit ZYMO Research Quick-
DNA TM Plant/Seed Micropep (ZYMO Research Corp., 
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Irvine, Estados Unidos, catálogo D6020). Para com-
probar la obtención de ADN se realizó electroforesis 
en gel de agarosa a 1,5 %, utilizando como marcador 
buffer de carga e HydraGreen™ Safe DNA Dye-Thomas 
Scientific. Para las cepas se amplificó el gen 18s con 
los cebadores 18s F (AACCTGGTTGATCCTGCCAG) y 
18s R (CACCAGACTTGCCCTCCA). 

Todas las reacciones se realizaron en un termocicla-
dor MyCycler™ (Bio-Rad laboratorios Inc., Hercules, 
CA, EE. UU.) en alícuotas de 20 µL que contenían 10 
µL de PCR mix – 100 2X (Corpogen, Colombia), 1 µL 
de cebador F, 1 µL de cebador R (cada cebador a una 
concentración de 10 µM), 0,5 µL de ADN y agua grado 
biología molecular, hasta alcanzar un volumen final de 
20 µL. El programa de PCR fue 94 ºC durante 5 minu-
tos, seguidos de 35 ciclos de 94 ºC durante 1 min, 55 
ºC por 1 s y 72 ºC durante 3 min, así como una exten-
sión final a 72 ºC durante 10 min.

La limpieza de los productos de PCR se realizó con el 
Kit DNA Clean & Concentration TM-5 (ZYMO Research 
Corp., Irvine, Estados Unidos, catálogo D4013). La 
electroforesis se corrió en gel de agarosa al 1 % 
con marcador HydraGreen™ Safe DNA Dye-Thomas 
Scientific por aproximadamente una hora, con voltaje 
de 100 V. Finalmente, se observó el resultado en un 
documentador de geles (Gel Doc™ XR+, BioRad).

Los productos purificados de PCR fueron enviados 
a la casa comercial (SSigMOL, Instituto de Genética, 
Universidad Nacional, Colombia) para el respectivo 
secuenciamiento. Las secuencias se editaron usando 
el programa Sequencher 5.1 (Gene Code Corporation, 
2017). Las comparaciones de secuencias se llevaron a 
cabo utilizando las bases de datos BLAST del National 
Center for Biotechnology Information.

Caracterización bioquímica de 
las cepas seleccionadas

Las dos cepas fueron cultivadas en medio BBM en un 
volumen de 1 L, las condiciones de cultivo fueron irra-
diancia de 300 µmol de fotones m-2 s-1, fotoperíodo de 
12:12 horas luz/oscuridad, 25 ºC +/- 3 ºC y burbujeo 
permanente con aire del ambiente. La biomasa se 
recolectó en fase estacionaria, siendo deshidratada a 
baja temperatura.

La determinación de proteínas se realizó por el 
método de Bradford (1976), para lo cual se pesó 

aproximadamente 0,01 g de biomasa liofilizada en tu-
bos Falcon de 15 ml, se adicionó 6 ml de buffer de 
fosfato de sodio [0,02 M; pH 6] (Melgarejo, 2010) y 
perlas de sílice (para asegurar el rompimiento celu-
lar). Esta muestra se pasó por vórtex durante 5 min 
y se centrifugó a 6.000 rpm por 5 min. Se extrajo 0,8 
ml de sobrenadante, el cual fue dispuesto en tubo 
Epppendorf de 2 ml, añadiendo 0,2 ml de reactivo de 
Bradford (Bio-Rad 2006) y agitando fuertemente en 
un vórtex por un minuto, para luego incubar por cinco 
minutos y medir la absorbancia a 595 nm. Cada mez-
cla de reacción se realizó por triplicado.

La determinación de carbohidratos se realizó por el 
método de DuBois (DuBois et al., 1956; Gerchakov & 
Hatcher 1972; Melgarejo 2010), para lo cual se pesó 
aproximadamente 0,01 g de biomasa liofilizada en 
tubos Falcon de 15 ml, agregando 6 ml de H2O desti-
lada y desionizada y perlas de sílice (para asegurar el 
rompimiento celular). La muestra se pasó por vórtex 
durante 5 min y se centrifugó a 6.000 rpm por 5 min. 
Se extrajo 210 µl de sobrenadante, el cual fue dis-
puesto en tubo Eppendorf de 2 ml, posteriormente 
añadiendo 0,2 ml de fenol al 80 % y 1 ml ácido sul-
fúrico (H2SO4), para luego agitar la muestra fuerte-
mente en un vórtex por un minuto y dejar enfriar a 
temperatura ambiente y en oscuridad (el compuesto 
que se forma es estable por 36 horas). Se midió la 
absorbancia a 485 nm. Cada mezcla de reacción se 
realizó por triplicado.

La determinación de lípidos se realizó por el método 
de Sulfofosfovainillina (Byreddy et al., 2016; Cheng et 
al., 2011; Mishra et al., 2014). Se pesó aproximada-
mente 0,01 g de biomasa liofilizada en tubos Falcon 
de 15 ml, se adicionó 2 ml de cloroformo:metanol 
[1:1] y perlas de sílice (para asegurar el rompimien-
to celular), pasando la muestra por vórtex durante 
5 min y centrifugando a 6.000 rpm por 5 min. Se ex-
trajo 60 µl de sobrenadante, siendo este dispuesto 
en tubo Eppendorf de 2 ml, para luego añadir 300 
µl de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado y someter 
la muestra a baño María de 90 ºC durante 20 min, 
para así evaporar los solventes y propiciar la reac-
ción de hidrolisis. La muestra fue luego enfriada en 
un congelador durante 10 min y se agregó 500 µl de 
ácido fosfórico al 17 % - Vainillina [0,2 g de vainillina/
ml ácido fosfórico al 17 %]. Se agitó por vórtex y se 
midió a 540 nm. Todas las extracciones se realizaron 
por triplicado.
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Tratamiento de aguas residuales 
del lavado de café

Para los tratamientos se utilizó agua proveniente del 
tanque del proceso de lavado del café, la cual fue re-
colectada en envases plásticos de 20 L y almacenada 
a -20 ºC hasta el momento de su uso. Para limpiar las 
aguas residuales con microalgas se realizaron 2 expe-
rimentos con los siguientes tratamientos: 

Experimento 1 (Parachlorella kessleri)

• Agua residual al 100 % + P. kessleri 

• Agua residual al 50 % + P. kessleri

• Agua residual al 25 % + P. kessleri

Experimento 2 (Desmodesmus armatus)

• Agua residual al 100 % + D. armatus

• Agua residual al 50 % + D. armatus

• Agua residual al 25 % + D. armatus

Las aguas residuales se filtraron con ayuda de 
una bomba al vacío, usando filtros de 0,45 µm. 
Seguidamente, estas fueron esterilizadas durante 20 
minutos a 120 ºC y 15 PSI. Las diluciones del agua re-
sidual se realizaron con agua destilada desionizada. 
La unidad experimenta fue un frasco de vidrio 2,5 L, 
al que se añadió 1,85 L de agua residual y 0,15 L de 
inóculo de alga, para una concentración final de al-
gas de 1 x 106 células/mL.

Las condiciones de cultivo fueron irradiancia de 300 
µmol de fotones m-2 s-1, fotoperíodo de 12:12 horas 
luz/oscuridad, 25 ºC +/- 3 ºC y burbujeo permanen-
te con aire del ambiente. Los cultivos se mantuvieron 
por 15 días.

Para cada tratamientos se determinó DQO, fósforo 
total y nitrógeno total. Las mediciones se hicieron al 
inicio y final del cultivo, con el fin de determinar el 
efecto de las algas en la limpieza de aguas residuales 
del proceso de producción de café.

Análisis estadístico

Se realizó una estadística descriptiva, determinando 
la media para el resultado de cada tratamiento con su 
respectiva desviación estándar. Para los experimentos 
de limpieza de agua la unidad experimental fueron 

recipientes con 1,8 L de medio, luego de 4 repeticio-
nes por tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Obtención de cepas unialgal

Se obtuvieron dos cepas de microalgas de la clase 
Chlorophyceae:

• Cepa 1: Parachlorella kessleri (Fott & Nováková) 
Krienitz, E.H.Hegewald, Hepperle, V.Huss, 
T.Rohr & M.Wolf 2004 (figura 1).

Figura 1. Parachlorella kessleri (1.000x)

Fuente: Luis Carlos Montenegro Ruíz.

La secuencia que se obtuvo del gen ribosomal 18s fue:

ccagtagtcatatgcttgtctcaaagattaagccatgcatgtctaa-
gtataaactgctttatactgtgaaactgcgaatggctcattaaat-
cagttatagtttatttgatggtaccttactaccggataaccgtag-
taattctagagctaatacgtgcgtaaaycccgactyctggaagg-
grcgtatttattagatttaaggccgacccggctctgccggtctc-
gcggtgaatcatgataacttcacgaatcgcatggccttgcgccg-
gcgatgtttcattcaaatttctgccctatcaactttcgatggtag-
gatagaggcctaccatggtggtaacgggtgacggaggattag-
ggttcgattccggagagggagcctgagaaacggctaccacatc-
caaggaaggcagcaggcgcgcaaattacccaatcctgacacag-
ggaggtagtgacaataaataacaataccgggccttttcaggtct-
ggtaattggaatgagtacaatctaa

El resultado del Blast se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Resultado del Blast para la cepa 1

Accesión Nombre Porcentaje de identidad Fuente

AB162911.1 Parachlorella kessleri 99,41 % Hoshina et al. (2004)

AB080309.1 Parachlorella kessleri 99,41 % Yamamoto et al. (2003)

LC473527.1 Parachlorella kessleri 99,41 % Sasaki et al. (2020)

Fuente: elaboración propia.

• Cepa 2: Desmodesmus armatus (Chodat) E.H.Hegewald 2000 (figura 2).

La secuencia que se obtuvo del gen ribosomal 18s fue:

gatcctgccagtagtcatatgcttgtctcaaagattaagccatgcatgtctaagta-
taaactgcttatactgtgaaactgcgaatggctcattaaatcagttatagtttatttg-
gtggtaccttcttactcggaataaccgtaagaaatttagagctaatacgtgcgtaa-
atcccgacttctggaagggacgtatatattagataaaaggccgaccgggctctgcc-
cgacccgcggtgaatcatgatatcttcacgaagcgcatggccttgtgccggcgctg-
ttccattcaaatttctgccctatcaactttcgatggtaggatagaggcctaccatggt-
ggtaacgggtgacggaggattagggttcgattccggagagggagcctgagaaac-
ggctaccacatccaaggaaggcagcaggcgcgcaaattacccaatcctgatacggg-
gaggtagtgacaataaataacaataccgggcatttcatgtctggtaattggaatgag-
tacaatctaaatcccttaacgaggatccattgga

El resultado del Blast para esta cepa se muestra en la tabla 2.

Figura 2. Desmodesmus armatus (1.000x)

Fuente: Luis Carlos Montenegro Ruíz.

Tabla 2. Resultado del Blast para la cepa 2

Accesión Nombre Porcentaje de identidad Fuente

KP281291.1 Desmodesmus armatus 100 % Westblade et al. (2015)

MK541733.1 Desmodesmus armatus 100 % Rad-Menendez (2019)

Fuente: elaboración propia.
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Análisis bioquímicos de las cepas 
de D. armatus y P. kessleri

Se encontró que bajo condiciones de cultivo óptimas, 
en el día 10, durante la fase estacionaria, la composi-
ción bioquímica de D. armatus fue: proteínas 493,33 
mg/g peso seco, carbohidratos 310,01 mg/g peso 
seco y lípidos 166,66 mg/g peso seco. Para P. kessleri 
la composición fue: proteínas 396,66 mg/g peso seco, 
carbohidratos 320,03 mg/g peso seco y lípidos 255,05 
mg/g peso seco (figura 3).

Los resultados obtenidos muestran que D. armatus y 
P. kessleri tienen contenidos de proteínas, carbohidra-
tos y lípidos similares a los reportados para las especies 
de los géneros Chlorella, Parachlorella, Desmodesmus 
y Scenedesmus (Gómez et al., 2017; Palomino et al., 
2019; Serrano et al., 2020). Además, se destaca el alto 
contenido de proteínas en D. armatus y el alto conteni-
do de lípidos en P. kessleri, dando buenas expectativas 
para su uso biotecnológico en diferentes sistemas.

Figura 3. Contenido de lípidos, carbohidratos y proteínas en D. ar-
matus y P. kessleri cultivadas bajo condiciones óptimas

Fuente: elaboración propia.

Las microalgas con alta producción de lípidos son 
consideradas como materia prima de tercera ge-
neración para la producción de biocombustibles 
(Palomino et al., 2019; Serrano et al., 2020). Los al-
tos contenidos de proteína pueden ser aprovecha-
dos para el consumo humano o la elaboración de 
alimentos concentrados para animales (Chew et 
al., 2017; González-Delgado et al., 2017; Guccione 
et al., 2014). Además, se ha encontrado actividad 
antimicrobiana en varias proteínas en géneros de 
Parachlorella y Chorella (Yu-Cheng et al., 2019), por 
lo que otro mercado importante es el de pigmentos 
obtenidos a partir de estas algas, los cuales son utili-
zados en la industria alimenticia o nutraceútica como 
antioxidantes (Kulkarni & Nikolov 2014; Pozzobona 
et al., 2020; Safi et al., 2014). 

Como se mencionó, después del tratamiento de 
aguas residuales, la biomasa de microalgas resul-
tante se puede convertir en múltiples productos 
con alto valor agregado. Las proteínas correspon-
den a uno de los principales constituyentes de las 
microalgas y representan entre 50 y 70 %, junto con 
rendimientos en carbohidratos y grasas con valores 
cercanos a 40 y 30 % de la biomasa en peso seco, 
respectivamente (Alavijeh et al., 2020); esto, en 
función de las especies utilizadas y la fase de cre-
cimiento del cultivo al momento de la cosecha. En 
el género Chlorella sp., cercano a Parachlorella, al-
gunos estudios han realizado aproximaciones a sus 
rendimientos de macromoléculas, obteniendo por-
centajes en aguas residuales de 51-63 % de conte-
nido proteico, 12-17 % de carbohidratos y 14-22 % 
de lípidos (Mtaki et al., 2021). Por otro lado, en el 
género Desmodesmus sp. se reportan rendimientos 
de 11-25 % de proteína, 17-37 % de carbohidratos 
(Sun et al., 2020) y 26-60 % de lípidos (Chen et al., 
2020; Sun et al., 2020; Zhang et al., 2020). A partir 
de estos hallazgos, se evidencia que el tratamiento 
de aguas residuales con microalgas puede tener un 
doble propósito, puesto que también contribuye a 
reducir la huella hídrica en algunos procesos produc-
tivos (Chen et al., 2020).

Remoción de nutrientes de aguas residuales del café

Se observó que P. kessreli y D. armatus son eficientes 
para la remoción de nitrógeno en aguas residuales, sin 
importar la concentración inicial de la misma. P. kess-
reli remueve 70, 67 y 61 % del nitrógeno de las aguas 
al 100, 50 y 25 % de concentración, respectivamente. 
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Por su parte, D. armatus remueve 38, 70 y 50 % del 
nitrógeno al 100, 50 y 25 % de concentración, respec-
tivamente (figuras 4 y 5).

Figura 4. Disminución del contenido de nitrógeno total en aguas 
residuales del lavado de café utilizando P. kessreli durante 15 días 
de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Disminución del contenido de nitrógeno total en aguas 
residuales del lavado de café utilizando D. armatus durante 15 
días de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

De otro lado, lo resultados muestran que D. armatus 
es más eficiente en la remoción de fósforo que P. kess-
reli. Para ambas especies, la capacidad de consumir 
fósforo es baja a bajas concentraciones de agua resi-
dual, puesto que P. kessreli remueve 15, 42 y 15 % del 
fósforo al 100, 50 y 25 % de concentración, respecti-
vamente, mientras que D. armatus remueve 77, 87 y 
38 % de este elemento al 100, 50 y 25 % de concentra-
ción, respectivamente (figuras 6 y 7).

Figura 6. Disminución del contenido de fósforo total en aguas re-
siduales del lavado de café utilizando P. kessreli durante 15 días 
de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Disminución del contenido de fósforo total en aguas re-
siduales del lavado de café utilizando D. armatus durante 15 días 
de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

También se observó que P. kessreli es más eficiente 
disminuyendo la DQO que D. armatus, alcanzado ci-
fras de remoción entre 60 y 70 %, de acuerdo con la 
concentración inicial. Por su parte, D. armatus solo 
disminuyó la DQO un 50 % a baja concentración, sin 
alcanzar valores importantes en altas concentracio-
nes de agua residual (figuras 8 y 9).
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Figura 8. Disminución de la DQO en aguas residuales del lavado de 
café utilizando P. kessreli durante 15 días de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Disminución de la DQO en aguas residuales del lavado de 
café utilizando D. armatus durante 15 días de tratamiento

Fuente: elaboración propia.

Las aguas residuales producto de las industrias agro-
pecuarias se caracterizan por altas cargas de materia 
orgánica, nitrógeno amoniacal y fósforo. Estos com-
puestos constituyen un factor crítico para proble-
máticas ambientales como la erosión del suelo, la 
contaminación atmosférica producto de la volatili-
zación de amoníaco y sulfuro de hidrógeno y la eu-
trofización de cuerpos de agua (Mousavi et al., 2020; 
Wang et al., 2020). En la actualidad, las aguas residua-
les se suelen someter a procesos oxidativos en lagu-
nas para luego ser tratadas en lagunas anaeróbicas y, 
como etapa final, en lagunas aérobicas facultativas 
o reactores de película con lecho móvil (Wang et al., 
2020), donde las microalgas son las protagonistas, ya 

que no solo gobiernan el consumo de CO2 sino que 
también brindan una alternativa segura y rentable a la 
aireación mecánica (Chen et al., 2020). Las microalgas 
juegan un papel esencial en estas últimas etapas, de-
mostrando una notable capacidad de absorber nitró-
geno y fósforo inorgánicos de forma eficiente, puesto 
que en este punto los contaminantes han sido degra-
dados y mineralizados por acción de microorganismos 
heterotróficos (Nur & Buma, 2019; Wang et al., 2020).

Especies de algas como Scenedesmus obliquus y 
Chlorella sp. han sido estudiadas para el tratamiento 
de aguas residuales, generando resultados promete-
dores en la eliminación de DQO, P y N, con rendimien-
tos aproximados para el género Desmodesmus sp. de 
92,9 % para amonio y 88,5 % para nitrógeno total, así 
como remociones de 40,8 % para fósforo y 61,9 % para 
carbono orgánico disuelto (COD) en 14-17 días de tra-
tamiento (Chen et al., 2020; Ferreira et al., 2017). Por 
otro lado, Chlorrella sp. reporta rendimientos para 
remoción de nitrógeno total de 95-100 %, fósforo de 
85-95 % y COD de 90 % en 14-24 días de tratamiento 
(Chen et al., 2020; Sepehri et al., 2020), resultados si-
milares a los encontrados en el presente trabajo. 

CONCLUSIONES

Las microalgas Parachlorella kessreli y Desodesmus 
armatus son eficientes en la depuración de aguas re-
siduales provenientes del lavado del café. Nuestros 
hallazgos muestran que en 15 días estas algas dismi-
nuyen el contenido de sustancias nitrogenadas y fos-
fatos en cifras superiores a 50 %, comprobando su 
potencial para los sistemas rurales de tratamiento de 
aguas contaminadas con características similares a los 
analizados en esta investigación.

Aunque existe una gran diversidad de microalgas 
con alto potencial para el tratamiento de aguas resi-
duales, son pocas las que permiten su aislamiento y 
cultivo in vitro. En el presente estudio se alcanzó a te-
ner dos cepas de clorofíceas Parachlorella kessreli y 
Desodesmus armatus.

Debido al alto contenido de lípidos de Parachlorella 
kessreli se recomienda su uso para la producción de 
biocombustibles o alimento para animales, mientras 
que Desodesmus armatus resulta ser adecuada para 
la alimentación humana y animal, gracias a su alta 
producción de proteína. 
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RESUMEN

En el presente trabajo se identificaron las principales tecnologías existentes en el mundo para la cosecha de cítricos, 
especialmente limón Tahití (Citrus x latifolia Tanaka Ex Q. Jiménez). A partir de una búsqueda bibliográfica, se esta-
blecieron los criterios más importantes para la adaptabilidad de dichas tecnologías a los cultivos en zona de ladera 
en Colombia. Se revisaron diferentes bases de datos y se identificaron resultados de diversos países con una partici-
pación importante en el mercado global de cítricos. Posteriormente, se aplicó un proceso analítico de jerarquización 
(AHP) para determinar la tecnología más adaptable según los criterios establecidos. Los resultados mostraron como 
tendencia tecnológica más apropiada la aplicación de soluciones robotizadas para la cosecha de cítricos.

Palabras claves: limón Tahití, Citrus x latifolia, cosecha automatizada, cosecha robotizada.

ABSTRACT

This work identified the main existing technologies for 
citrus harvesting in the world, especially Tahiti lemon 
(Citrus x latifolia Tanaka Ex Q. Jimenez). Based on a lit-
erature review, the most important criteria regarding 
the adaptability of such technologies to crops plant-
ed in hillside terrains in Colombia were established. 
Different databases were reviewed and results from 
different countries with an important participation in 
the global citrus market were identified. Subsequently, 
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an analytical hierarchy process (AHP) was applied to determine the most adaptable technology according to the 
established criteria. The results showed that the most appropriate technological trend was the application of ro-
botic solutions for citrus harvesting.

Keywords: Persian lime, Citrus x latifolia, automated harvesting, robotic harvesting.

INTRODUCCIÓN 

La producción de cítricos en Colombia ha aumentado 
de forma importante en los últimos años, pasando de 
1.124.197 t en 2016 a 1.332.814 t en 2019. Se estima 
que 47 % de esa producción corresponde a naranjas, 
27 % a mandarinas y 26 % a limones (MADR, 2020). 
En el contexto internacional, los países del hemisfe-
rio norte son los mayores productores de cítricos. En 
cuanto a limones y limas, la producción se concen-
tra principalmente en México (2,87 Mt), La Unión 
Europea (1,64 Mt), Argentina (1,03 Mt), Turquía (1,03 
Mt) y Estados Unidos (940.000 t) (USDA, 2021).

Los cítricos, que comprenden una muy variada gama 
de especies, son nativos de las regiones tropicales y 
subtropicales de Asia, desde donde se han dispersado 
a todo el mundo. Las mayores áreas de cultivo se en-
cuentran en las fajas subtropicales comprendidas en-
tre los 20 y 35 grados de latitud norte-sur (Gómez et 
al., 2008). La producción de cítricos en Colombia no 
presenta mayores avances tecnológicos, los métodos 
de producción empleados son bastante tradicionales 
y los costos asociados son relativamente altos debi-
do al uso intensivo de mano de obra y a la baja im-
plementación de tecnologías eficientes, entre otros 
factores. En contraste, otros países ya cuentan con 
máquinas diseñadas para cosechar, lo cual ha signifi-
cado un verdadero avance tecnológico, dado que su 
uso simplifica las labores de corte, separación de im-
purezas, limpieza, clasificación y empaque, disminuy-
endo así los elevados costos de las labores de cosecha 
(Puerta-Polanco, 2007). Debido a la topografía colom-
biana, especialmente en la región Andina, una parte 
importante de la producción se lleva a cabo en zo-
nas de ladera, lo que dificulta las labores de automa-
tización el uso de maquinaria. Esta situación conlleva 
a un estancamiento en el avance tecnológico del sec-
tor agrícola, pues la migración de tecnologías de otros 
países productivos no es, en muchos casos, compati-
ble con las condiciones de producción en Colombia. 

El método de recolección de estos productos puede 
determinar el grado de variabilidad en la madurez y 
las lesiones físicas, por lo cual esta variable influye 
en la composición y calidad de los frutos. Los daños 
mecánicos (abrasiones, rozaduras superficiales y 
cortes, entre otros) pueden acelerar la pérdida de 
agua y aumentar la susceptibilidad a los patógenos 
que causan enfermedades. La incidencia y gravedad 
de estas lesiones están influenciadas por el método 
de cosecha (manual frente a mecánica) y la gestión 
de las operaciones de recolección y manejo (Pássaro 
et al., 2012).

La oportunidad que tiene Colombia de ser un gran 
competidor en la producción de cítricos a nivel mun-
dial es evidente. Por tal motivo, es indispensable con-
ocer el estado actual de las tecnologías a nivel global 
de producción, cosecha y transporte de fruta, al ig-
ual que las tendencias en los avances tecnológicos, 
con el fin de desarrollar o modificar herramientas 
que se adapten a las necesidades de la producción 
nacional, aportando a la investigación y al desar-
rollo agroindustrial (OCDE, 2015). En ese sentido, 
aprovechar las ventajas comparativas de Colombia, 
otorgadas por su ubicación geográfica, carencia de 
estacionalidad y capacidad de producción, requiere 
incrementar el nivel de competitividad de la produc-
ción nacional a través de la disminución de costos de 
producción y el mejoramiento de la calidad (Aguilar-
Niño et al., 2012).

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta el in-
ventario de tecnologías existentes para la cosecha de 
frutas realizado, el presente estudio busca seleccio-
nar la tecnología adecuada que pueda ser adaptada 
a los cultivos de cítricos establecidos en zona de lade-
ra del territorio colombiano a través de la realización 
de una vigilancia tecnológica y la metodología de jer-
arquización analítica (AHP).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Vigilancia tecnológica

Para la realización de la vigilancia tecnológica (VT) se 
ejecutaron los siguientes pasos: (i) identificación del 
objetivo de la VT, (ii) identificación de las fuentes de 
consulta, (iii) búsqueda en las fuentes seleccionadas, 
(iv) análisis y organización de la información y (v) vali-
dación de la información. La búsqueda de tecnologías 
para la cosecha de fruta incorporó los siguientes 
parámetros, los cuales deben ser considerados para 
la vigilancia tecnológica en el territorio colombiano, 
iberoamericano y el mundo: (i) desplazamiento en 
laderas, (ii) cantidad de operarios para la tecnología 
y (iii) calidad de la fruta cosechada. Con los criterios 
anteriores se realizó una búsqueda de información en 
las bases de datos Scopus y Espacenet Patent Search 
para el período 2011-2020. 

Selección de la tecnología más apta 

Con base en la información analizada durante la fase 
de VT se determinaron ciertos factores que permit-
en identificar la adaptabilidad de las tecnologías exis-
tentes o las tendencias tecnológicas a las condiciones 
de cultivo en Colombia. Los resultados fueron anal-
izados a través de la metodología de jerarquización 
analítica (AHP), desarrollada por Thomas Saaty (2008). 

El paso inicial fue la representación gráfica del prob-
lema en términos de la selección de la tecnología más 
apta. Las variables para la selección de la maquinaria 
se identificaron y seleccionaron a través de la revisión 
bibliográfica y de visitas de campo, con base en la rel-
evancia que dicha maquinaria tiene para el proceso 
productivo. Estas variables son: 

• Desplazamiento en ladera (D): capacidad de la 
máquina para avanzar en pendientes empina-
das sin afectar su trabajo principal. 

• Mano de obra requerida (M): número de tra-
bajadores que la máquina requiere para ser 
operada y cantidad de mano de obra que esta 
sustituye en la realización de la labor.

• Calidad de la fruta cosechada (C): en este aspec-
to se tiene en cuenta el estado físico de la fruta 
luego de ser cosechada, los daños mecánicos 
causados y la forma de disponer los frutos a los 
contenedores para su transporte.

Para la comparación de las tecnologías se utilizó la 
escala numérica absoluta (tabla 1), la cual permitió 
determinar qué elemento fue más dominante sobre 
otro, de acuerdo con los criterios establecidos para la 
comparación. El procesamiento de la información y la 
generación de las matrices se desarrolló en hojas de 
cálculo de Microsoft Excel.

Tabla 1. Escala fundamental de números absolutos 

Escala numérica Descripción

1 Criterios de igual importancia

3 Importancia débil de uno sobre otro

5 Importancia fuerte de uno sobre otro

7 Importancia demostrada de uno sobre otro

9 Importancia absoluta de uno sobre el otro

2 Entre igual y débilmente preferible uno sobre el otro

4 Entre débil y fuertemente preferible uno sobre el otro

6 Entre fuertemente y de importancia demostrada de uno sobre el otro

8 Entre importancia demostrada y extremadamente preferible uno sobre el otro

Fuente: adaptado de Saaty (2008).
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Tabla 2. Ecuaciones de búsqueda VT período 2011-2022

Fuente: elaboración propia.

Ecuación de búsqueda N.º de 
documentos Base de datos

TITLE-ABS-KEY ("Fruit harvesting machine” OR “citrus harvesting”) OR ("hill 
harvesting” AND “lime" OR "citrus" OR "technology for harvesting fruit” 71 Scopus

Ecuación de búsqueda N.º 
de patentes Base de datos

“Fruit harvesting machine" OR "citrus harvesting" 144 Espacenet

RESULTADOS

Vigilancia tecnológica 

La tabla 2 presenta las principales ecuaciones de búsqueda utilizadas para realizar la vigilancia tecnológica y el 
número de resultados obtenido tras su aplicación.

Fase de análisis y organización 
de los resultados

La figura 1 representa la dinámica de publicaciones 
obtenidas en la base de datos Scopus. Se puede ob-
servar un número constante de publicaciones, con 
un incremento sostenido a partir de 2017 y un leve 
descenso en 2020. La figura 2 muestra la relación de 
países con mayor número de publicaciones sobre el 
tema, donde China (41), Estados Unidos (18) y España 
(7) ocupan los tres primeros lugares. 

Figura 1. Número de artículos identificados por año en Scopus 
(2011-2020)

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Número de artículos por país (2011-2020)

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 3 se puede observar que China fue el país 
con mayor número de patentes durante el período de 
observación, con más del 68 % del total, seguido de 
España (7 %) y Corea del Sur (6,25 %). Los años con 
mayor número de patentes publicadas fueron 2014 
y 2015, con aproximadamente 46 % del total para el 
período evaluado. El aumento en ese lapso se debió 
principalmente al aporte realizado por China, pues el 
resto de las oficinas de patentes, en conjunto, mantu-
vieron su tendencia a través de los años.
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Tabla 3. Número de patentes por oficina de patentes (2011-2020)

Oficina 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total oficina

CN 1 7 7 22 33 7 2 1 3 15 98

ES 1 4 2 3 10

KR 3 3 2 1 9

US 2 1 2 5

IT 2 2 4

JP 3 1 4

WO 1 1 2 4

AU 1 1 1 3

EP 2 1 3

BR 1 1

EA 1 1

PL 1 1

PT 1 1

Total año 15 11 16 29 37 11 3 2 3 17 144

CN: China; ES: España; KR: Corea del sur; US: Estados Unidos; IT: Italia; JP: Japón; WO: World Intellectual Property Organization (WIPO); AU: Australia; EP: European Patent Office 
(EPO); BR: Brasil; EA: Eurasian Patent Organization (EAPO); PL: Polonia; PT: Portugal. 

Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos de Espacenet Patent Search.

Luego de obtener y validar los resultados de la consul-
ta de las bases de datos y patentes, se seleccionaron 
los siguientes métodos de cosecha y tecnologías para 
el análisis comparativo posterior.

Sistemas de cosecha de fruta manual

Como señalan Bassan et al. (2013), existen diferentes 
métodos para cosechar la fruta:

i. Torsión (Tr): la fruta es sujetada cuidadosamente 
con la mano y se estira a la vez que se le aplica una 
ligera torsión para removerla del árbol. 

ii. Tijeras (Tj): se realiza la escisión del pedúnculo 
con la ayuda de las tijeras, seguido de una selec-
ción manual.

iii. Canasta cosechadora (Cc): consiste de una canas-
ta metálica o un saco de tela con garras en la parte 

superior que se encarga de la separación de la fru-
ta del árbol. 

iv. Gancho (G): la fruta es removida con la ayuda de 
un gancho, dejándola caer al suelo para luego ser 
recolectada manualmente. 

Sistemas de cosecha de fruta mecanizada

La cosecha mecanizada de fruta ha sido investigada 
y aplicada desde los años 60 del siglo 20 (Coppock, 
1961). Los métodos más usados son:

i. Sacudidora de ramas (Sr): funciona gracias a un 
peso retirado del centro de un eje que es rotado 
para producir un movimiento vibratorio y que es 
ubicado en las ramas del árbol a través de un me-
canismo de agarre. Se ha determinado que este 
método causa daños mecánicos notables en las 
ramas del árbol, como cortes totales o parcia-
les, además de no ser muy eficiente, pues causa 
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caída del follaje y de fruta no madura (Hedden & 
Coppock, 1968. 

ii. Sacudidora de copa lateral (Sc) o canopy shaker: 
se fija a las ramas secundarias del árbol y provo-
ca un movimiento vibratorio vertical, buscando 
minimizar los daños ocasionados, principalmente 
en la fruta y el árbol, y aumentar el porcentaje 
de fruta cosechada (Futch & Roka, 2005). Luego 
de que la fruta cae al piso, se requiere de mano 
de obra para terminar de recolectarla, ya sea en 
vehículos adaptados para el cargue o en canastas 
plásticas. Este sistema puede ser autopropulsado 
o adaptado a un tractor.

Sistemas de cosecha de fruta automatizados 

Los sistemas de cosecha mecanizados no tienen la 
posibilidad de mantener la calidad de la fruta como 
lo puede hacer el ojo humano. Por lo tanto, se con-
sideró el desarrollo de cosechadoras automatizadas 
individuales de fruta que realizan la interpretación 
de patrones a través de imágenes capturadas por 
cámaras. Por ejemplo, en Francia se desarrolló el 
proyecto MAGALI, donde una cámara se fija en el 
camino del dispositivo para detectar las frutas en el 
árbol, enviando la señal a un brazo mecánico que se 
encarga de cosechar la fruta con una trayectoria lin-
eal. Este proyecto fue suspendido en 1996/97 debi-
do a que no cumplía con los criterios necesarios para 
la viabilidad comercial (Ward, 2003). Por su parte, el 
Proyecto Eureka contaba con un agarrador esférico y 
una cámara a blanco y negro con filtros de onda de 
560 nm. La detección de las frutas maduras se realiz-
aba por medio de un clasificador bayesiano, aunque 
presentaba problemas en la detección de la distancia 
para el agarre de la fruta.

El principal programa de cosecha robotizada 
a nivel mundial comenzó en la Universidad de 
Florida (Estados Unidos) en 1980 (Bachche, 2015). 
Posteriormente, numerosas investigaciones alrede-
dor del mundo han estudiado soluciones robóticas 
para la cosecha de frutas y vegetales frescos, y algu-
nas empresas han desarrollado modelos funcionales 
que han lanzado al mercado. Por ejemplo, en Reino 
Unido, la empresa DogTooth creó un robot capaz de 
cosechar fresas autónomamente a través del cultivo, 
seleccionarlas y ubicarlas en los contenedores que 
serán vendidos. La startup Abundant Robotics, ubi-
cada en California (Estados Unidos), ha desarrollado 

un robot capaz de cosechar manzanas por medio 
de vacíos. Este robot usa algoritmos de visión ar-
tificial para ubicar las manzanas en los árboles y 
posteriormente colectarlas en canastillas. Por otra 
parte, la empresa estadounidense FFRobotics desar-
rolló un robot capaz de reducir el costo de mano de 
obra para la recolección de la fruta, el cual cuenta 
con un sistema avanzado de procesamiento de imá-
genes y una pinza en forma de mano para la cosecha 
de la fruta. Todos estos avances funcionan principal-
mente con un sistema de detección del fruto, que 
puede ser una cámara combinada con un sensor de 
distancia, un brazo robótico multi ejes que le da faci-
lidad de movimiento para llegar al fruto y un dispos-
itivo cosechador, como un par de pinzas, la boca de 
una aspiradora, tijeras o una mano robótica (Mehta 
& Burks, 2014).

Existen patentes de sistemas robotizados (Srb) de cose-
cha, tales como el brazo robótico para la recolección de 
frutos con sensor de distancia para detección de fruta, 
creado por la empresa Kubota Ltda., ubicada en Osaka, 
Japón (Takashi, 1984), el robot con cinco ejes de movi-
miento, vehículo incorporado y sistema de control que 
permite la recolección de cítricos a través de un par 
de pinzas (Qinghai, 2017), y el sistema de recolección 
de fruta por medio de un vehículo que cuenta con un 
aparato vibratorio (Cui et al., 2010)a power supply (2, 
por citar los ejemplos más sobresalientes.

DISCUSIÓN

La figura 3 presenta la jerarquía de los criterios defini-
dos para el análisis de selección. En la parte superior 
de la figura se encuentra el objeto de análisis, mien-
tras que en la parte inferior se ubican los criterios y 
las alternativas a considerar. En el proceso de selec-
ción se determinaron las necesidades básicas de los 
cultivos de cítricos colombianos y las tecnologías po-
tenciales a ser implementadas. Como resultado, se 
identificaron las variables Torsión (Tr), Tijeras (Tj), 
Canasta Cosechadora (Cc), Gancho (G), Sacudidora de 
ramas (Sr), Sacudidora de copa lateral (Sc) y Sistemas 
Robotizados (Sr). Luego de analizar el funcionamiento 
de los sistemas robotizados, se concluyó que no varía 
mucho el rendimiento, método de cosecha y funcio-
namiento por la similitud en que son construidos. Por 
ende, todos los tipos de robots se agrupan en esta 
variable con el objetivo de facilitar su análisis.
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Figura 3. Jerarquización y objeto de análisis

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con las revisiones realizadas, los agri-
cultores consideran que el criterio más importante 
para la selección de una tecnología es la mano de 
obra, pues esta representa su mayor problema de-
bido a la creciente escasez de fuerza laboral en las 
zonas rurales del país, su baja calificación, inestabi-
lidad y ciertos problemas en materia laboral. Por lo 
tanto, en la matriz de análisis se estableció este cri-
terio con un mayor peso frente a los demás, seguido 
del desplazamiento en ladera y la calidad de la fruta 
cosechada. En la tabla 3 se pueden observar los va-
lores asignados y organizados de acuerdo a la met-
odología AHP (Saaty, 2008). Por ejemplo, en la fila M, 
columna D, se asignó un valor de cuatro (4,00) mien-
tras que en la localización inversa (fila D, columna M) 
se asignó el valor inverso (1/4), y así sucesivamente 
hasta completar la tabla. En la tabla 5 puede verse la 
normalización de la matriz de la tabla 4 y en la última 
columna la ponderación de cada criterio. Este val-
or representa el nivel de importancia que tiene cada 
uno de los criterios para el agricultor. Así, cada cri-
terio afectó la elección de cualquier alternativa, por 
lo que se evaluó la relevancia que tiene cada uno de 
estos para el objeto del análisis.

Tabla 4. Comparación de los criterios apareados

D M C
D 1,00 0,25 2,00
M 4,00 1,00 0,50
C 0,50 2,00 1,00

D: desplazamiento en ladera; M: mano de obra requerida; C: calidad de la fruta 
cosechada. 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Matriz normalizada de comparación de criterios 
apareados

 D M C Peso

D 0,18 0,08 0,57 0,21

M 0,73 0,31 0,14 0,39

C 0,09 0,62 0,29 0,39

D: desplazamiento en ladera; M: mano de obra requerida; C: calidad de la fruta 
cosechada.

Fuente: elaboración propia.
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Haciendo uso de la escala presentada en la tabla 1 se 
evaluó nuevamente cada criterio con el fin de compa-
rar las alternativas. La tabla 6 fue calculada de igual 
forma que la tabla 5, pero considerando el desplaza-
miento en ladera (D) como criterio principal en cada 
alternativa; las demás alternativas se evaluaron de 

la misma manera. En la tabla 7 se evaluó la alterna-
tiva con el criterio de mano de obra requerida (M) 
y en la tabla 8 con el criterio de calidad de la fruta 
(C). Adicionalmente, en la última columna se expuso 
el peso o ponderación del criterio sobre el que está 
siendo evaluado.

Tabla 6. Matriz AD tecnologías comparada con desplazamiento en ladera (D)

Tr Tj Cc G Sr Sc Srb Peso

Tr 1 1 1 1 3 5 2 0,20

Tj 1 1 1 1 3 5 3 0,21

Cc 0,33 1 1 1 3 5 3 0,19

G 0,33 1 1 1 1 5 3 0,17

Sr 0,33 0,33 0,33 1 1 5 0 0,10

Sc 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1 0,33 0,04

Srb 0,50 0,33 0,20 0,33 3,00 3,00 1 0,10

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7. Matriz AM comparada con mano de obra requerida (M)

 Tr Tj Cc G Sr Sc Srb Peso

Tr 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,14 0,11 0,04

Tj 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,14 0,11 0,04

Cc 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,14 0,11 0,04

G 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,14 0,11 0,04

Sr 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 0,33 0,11 0,10

Sc 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 1,00 0,33 0,26
Srb 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 1,00 0,48

Fuente: elaboración propia.

Tabla 8. Matriz AC tecnología comparada con calidad de la fruta (C)

 Tr Tj Cc G Sr Sc Srb Peso

Tr 1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 9,00 3,00 0,35

Tj 0,33 1,00 3,00 3,00 7,00 9,00 3,00 0,23

Cc 0,33 0,33 1,00 1,00 5,00 7,00 3,00 0,14

G 0,20 0,33 1,00 1,00 5,00 7,00 3,00 0,13

Sr 0,14 0,14 0,20 0,20 1,00 3,00 0,33 0,04

Sc 0,11 0,11 0,14 0,14 0,33 1,00 0,14 0,02

Srb 0,33 0,33 0,33 0,33 3,00 7,00 1,00 0,09

Fuente: elaboración propia.
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La información obtenida de las tablas anteriores se 
compiló y se ordenó en la representación gráfica de 
la solución AHP, como se muestra en la figura 4. Con 

los datos obtenidos se analizaron las alternativas, re-
alizando una multiplicación de la ponderación en cada 
criterio respecto al objetivo.

Figura 4. Matriz de Solución AHP

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, después de evaluar la afectación de 
cada criterio con el objeto de análisis y de realizar 
la multiplicación de los valores ponderados de cada 
variable, se obtuvieron los resultados descritos en la 
tabla 9. De esta manera, se encontró que el sistema 
robotizado es el más apropiado para la cosecha de 
cítricos en ladera, de acuerdo con los criterios eva-
luados y las condiciones existentes en la región. Los 
sistemas robotizados para cosechas de cítricos han 
sido ampliamente evaluados y usados alrededor del 
mundo, especialmente en terrenos planos (Ferreira 
et al., 2018).

Tabla 9. Resultados análisis de jerarquización

Método de cosecha Calificación

Sistema robotizado (Srb) 0,24

Torsión (Tr) 0,20

Tijeras (Tj) 0,15

Sacudidora de copa lateral (Sc) 0,12

Canasta cosechadora (Cc) 0,11

Gancho (G) 0,10

Sacudidora de ramas (Sr) 0,08

Fuente: elaboración propia.
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La automatización de procesos como la cosecha de 
frutas es un reto. Sin embargo, existen esfuerzos im-
portantes en temas como la visión para la detección 
de frutos (Aloisio et al., 2012; Cubero et al., 2016; Li 
et al., 2011; Mehta & Burks, 2014) y la integración con 
el Internet of things (IoT) (Li et al., 2016). Este tipo de 
sistemas cada vez son más asequibles, especialmente 
por el uso de dispositivos móviles para la ejecución 
de algunas de las funciones necesarias para el proce-
so, como la detección de la madurez de la fruta y su 
localización (Cubero et al., 2014; Ferreira et al., 2018; 
Peng et al., 2018; Vidal et al., 2013). No obstante, aún 
se requieren avances en el diseño y la construcción de 
este tipo de dispositivos para la cosecha en zonas de 
ladera, puesto que en los principales países desarrol-
ladores de estas tecnologías (ver figura 2) los cultivos 
se siembran en terrenos planos, lo cual se evidenció 
en la ausencia de literatura y patentes para terrenos 
de ladera.

Es claro que los costos iniciales del sistema robotizado 
son sustancialmente mayores con respecto a las otras 
alternativas. Sin embargo, los métodos manuales pre-
sentan gastos variables (salarios y prestaciones) de 
forma continua en el tiempo, mientras que un sistema 
robotizado requiere una alta inversión inicial y costos 
de mantenimiento por un período significativo. Por lo 
tanto, es vital comparar y evaluar cada caso de mane-
ra particular y no establecer una conclusión definitiva 
al respecto. Es importante resaltar que en el mundo 
se están realizando esfuerzos por buscar alternativas 
de cosecha automatizada a precios razonables y que 
los precios de este tipo de tecnología cada vez son 
menores (Kuznetsova, 2020).

CONCLUSIONES

Los países industrializados donde se cultivan cítricos 
son los mayores generadores de publicaciones y pat-
entes sobre tecnologías para la cosecha de estos pro-
ductos agrícolas. Por sus condiciones topográficas, las 
tecnologías en automatización de procesos de cose-
cha de frutas son enfocadas hacia el terreno plano, 
por lo que el conocimiento que se genera para ter-
renos de ladera es prácticamente inexistente.

Luego de haber aplicado el proceso analítico se con-
cluyó que la implementación del sistema robotiza-
do (Srb) es potencialmente la mejor opción para 
los cultivos de cítricos desarrollados en ladera en 

Colombia. Aunque el sistema de cosecha por torsión 
dio un muy buen resultado, es importante tener en 
cuenta que al implementar robots se puede incre-
mentar la productividad, pues estos pueden traba-
jar a un ritmo constante y más horas al día, sin sufrir 
fatiga o cansancio. Recordando que una de las prin-
cipales problemáticas del sector es la consecución 
de mano de obra temporal calificada para el mo-
mento de la cosecha, el Srb podría ser una solución 
a este problema. 

El desarrollo del sector citrícola colombiano debe ten-
er como mira la investigación de la aplicabilidad de la 
robótica en el campo, pues las condiciones topográfi-
cas de los cultivos tradicionales en Colombia no per-
miten la adaptación de maquinaria arrastrada por 
tractores, como sucede en otros países.

Se recomienda, para futuras investigaciones, realizar 
un estudio económico que permita determinar la fact-
ibilidad financiera en el largo plazo de la alternativa 
seleccionada.
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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con el fin de mejo-
rar el desempeño de un sistema de ozonización utili-
zado para el tratamiento de aguas residuales en una 
industria farmacéutica. Con el objeto de mejorar la 
mineralización de la materia orgánica, se aplicó como 
catalizador sulfato ferroso al sistema de reacción. 
Seguido de esto, se ajustó el pH del agua entre 8,5 
y 10 para que el proceso se lleve a cabo en condicio-
nes alcalinas. Finalmente, se inyectó O3 a través de un 
tubo Venturi con el fin de mejorar el intercambio de 
masa entre el gas y el agua. Los datos preliminares 
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de operación del sistema de tratamiento señalan que este alcanza remociones de demanda química de oxígeno 
(DQO) menores a 10 %. Los ensayos fueron realizados a escala real y las variables de calidad del agua fueron ana-
lizadas a diferentes tiempos de reacción. Se determinó que para una dosis de ozono igual a 10 g/h y 10 mg/L de 
Fe2+ y un pH inicial del agua igual a 9 se requieren de 4,5 horas a fin de lograr una reducción de 30,73 % de DQO y 
36,85 % de carbón orgánico total (COT). Los resultados realizados con un pH inicial superior a 9,5 señalan que la 
efectividad del proceso se reduce, hecho que puede ser ocasionado por la rápida formación de Fe(OH)3 insoluble, 
con lo cual disminuye la disponibilidad del catalizador para la formación de radicales OH* en el agua.

Palabras clave: ozono, procesos de oxidación avanzada, catalizador, DQO, COT, agua residual farmacéutica.

ABSTRACT

This work was carried out to improve the performance of an ozonation system used for wastewater treatment in 
the pharmaceutical industry. Ferrous sulfate was applied as a catalyst to the reaction system in order to improve 
the mineralization of organic matter. After this, the pH of the water was adjusted to 8.5-10 so that the process 
flows under alkaline conditions. Finally, O3 was injected through a Venturi tube to improve the mass exchange 
between gas and water. Preliminary data on the operation of the treatment system indicate a COD removal of 
less than 10%. The tests were carried out at full scale and the water quality variables were analyzed at different 
reaction times. Results allowed us to determine that an ozone dose equal to 10 g/h and 10 mg/L of Fe2+ and an 
initial pH of water of 9 require a total of 4.5 hours to achieve a 30.73% reduction of COD and 36.85% reduction of 
TOC. The results obtained at an initial pH higher than 9.5 indicate that the effectiveness of the process is lowered 
under this condition, which may be due to the rapid formation of insoluble Fe(OH)3, thus reducing the availability 
of catalyst for the formation of OH* radicals in the water.

Keywords: Ozone, advanced oxidation processes, catalyst, COD, TOC, pharmaceutical wastewater.

INTRODUCCIÓN

La contaminación de los cuerpos de agua dulce, su-
mada al aumento en la demanda de agua limpia, da 
lugar a serios problemas para la humanidad. A su vez, 
el aumento poblacional es la causa de la creciente 
contaminación de las aguas dulces. Por otra parte, el 
consumo de agua sin un adecuado tratamiento oca-
siona la muerte de miles de personas a nivel mundial 
(Chandak et al., 2020). Son múltiples las fuentes de 
contaminación en el agua, entre ellas se pueden se-
ñalar las aguas residuales domésticas, industriales, 
agrícolas y pecuarias, además del incremento de la 
producción industrial. 

El desarrollo de nuevas categorías de productos ha 
transformado los procesos de producción indus-
trial, con lo cual ha aumentado la complejidad de las 
aguas residuales generadas por la industria (Lalwani 
et al., 2020). Dentro de la categoría de nuevos pro-
ductos se puede mencionar los de tipo farmacéutico, 
compuestos que juegan un papel importante en la 
calidad y esperanza de vida de la humanidad (Zaied 

et al., 2020). La liberación de productos farmacéu-
ticos en el ambiente representa un problema eco-
toxicológico, puesto que son sustancias diseñadas 
para inducir una respuesta biológica (Olvera-Vargas 
et al., 2021). La presencia de estos compuestos en 
el agua tiene dos fuentes principales, la fabricación 
de productos farmacéuticos y el uso común de es-
tos, hecho que se refleja en las aguas residuales do-
mésticas, agrícolas, pecuarias y hospitalarias (Zaied 
et al., 2020).

Las empresas farmacéuticas constantemente pro-
ducen una amplia variedad de productos orgánicos 
con estructuras complejas y baja biodegradabilidad. 
Además, los procesos de elaboración de estas sus-
tancias son llevados a cabo por lotes, situación que 
da como resultado aguas residuales de composición 
compleja y fuertes fluctuaciones en la concentra-
ción de contaminantes (Ling et al., 2020). La baja 
biodegradabilidad de estos productos hace que las 
aguas residuales que los contienen presenten ba-
jos valores de DBO y altos valores de DQO, lo cual 
representa un inconveniente para el tratamiento 
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biológico de dichas aguas, puesto que los compues-
tos químicos recalcitrantes pueden restringir la ac-
tividad de los microorganismos (Başaran-Dindaş et 
al., 2020). De esta manera, las aguas residuales ge-
neradas por las empresas farmacéuticas tienden a 
ser refractarias a la mayoría de las técnicas de tra-
tamiento físico, químico y biológico convenciona-
les. Por lo tanto, se hace necesaria la búsqueda de 
alternativas de tratamiento encaminadas a generar 
condiciones fuertemente oxidantes en condiciones 
ambiente para lograr la ruptura y posterior mine-
ralización de los contaminantes orgánicos disueltos 
(Lalwani et al., 2020). 

Con el fin de lograr las condiciones planteadas an-
teriormente, los procesos de oxidación avanzada 
(POA) representan una alternativa que permite la 
mineralización de compuestos orgánicos recalci-
trantes presentes en el agua residual por la acción 
de radicales OH*, los cuales tiene alto poder oxidan-
te y no son selectivos (Rekhate & Srivastava, 2020). 
Los POA hacen uso del reactivo de Fenton, peróxido 
de hidrógeno, ozono y fotocatálisis para producir ra-
dicales OH*. Estos reactivos pueden ser empleados 
en presencia de luz ultravioleta (UV), catalizadores 
y ultrasonido para acelerar e intensificar los POA, 
los cuales pueden ser clasificados principalmente 
en cuatro grupos: (i) procesos fotocatalíticos (H2O2/
UV, O3/H2O2/UV, UV/TiO2, H2O2/TiO2/UV, O3/TiO2/
UV); (ii) procesos con base en el reactivo de Fenton 
(Fe2+/H2O2, Fe2+/H2O2/UV, electrofenton); (iii) proce-
sos con base en ozono (O3/UV, O3/H2O2, O3/Fe2+, O3/
óxido metálico como catalizador, O3/carbón activa-
do, O3/ultrasonido); y (iv) otros procesos que invo-
lucran persulfato y radiación ionizante (Rekhate & 
Srivastava, 2020).

La popularidad del uso de ozono para el tratamiento 
de aguas residuales ha incrementado en las últimas 
décadas debido a que sus costos de producción han 
disminuido y a que este no genera iones disueltos tras 
su aplicación y descomposición. Las tecnologías co-
merciales para la generación de ozono se fundamen-
tan en la descarga por efecto corona a una corriente 
seca de gas (O2 o aire). El modo de degradación de 
contaminantes puede ocurrir por dos rutas: ataque 
electrofílico directo del ozono molecular y ataque in-
directo por radicales OH* generados a través de las re-
acciones de descomposición del ozono en el agua. Al 
respecto, aunque se ha observado que elevar la dosis 

de ozono incrementa la tasa de degradación de algu-
nos contaminantes, este efecto no es notorio en la de-
gradación de contaminantes recalcitrantes (Rekhate 
& Srivastava, 2020). 

Como parte de los beneficios del uso de ozono para 
el tratamiento de aguas residuales se puede mencio-
nar la reducción de la cantidad de lodos generados y 
la remoción de contaminantes persistentes. De ma-
nera similar a la reacción de Fenton, la adición de 
un catalizador al proceso de ozonización promueve 
la descomposición del oxidante (O3) para generar 
radicales libres activos, tales como el OH*. De ma-
nera que, al compararla con otros procesos de ozo-
nización, la ozonización catalítica puede reducir los 
costos de operación al no incurrir en otros costos 
energéticos (radiación UV). Así mismo, en la mayo-
ría de los casos, la ozonización catalítica ha mostrado 
mejor desempeño en la mineralización de contami-
nantes que la ozonización por sí sola (Wang et al., 
2018; Wang & Chen, 2020). 

Con el fin de incrementar la reactividad del O3 con 
enlaces saturados de las moléculas de materia or-
gánica se debe procurar la descomposición de este 
para formar radicales OH* por la reacción con iones 
OH (Braga et al., 2020; Cao et al., 2020; Ribeiro et 
al., 2015), es decir, se debe procurar que el pH del 
agua sea alcalino. Sumado a esto, para descompo-
ner el O3 e incrementar la generación de radicales 
OH* se debe implementar sulfato ferroso, ya que 
esto permite que el Fe2+ actúe como catalizador y 
con ello lograr un mayor desempeño del ozono 
como agente oxidante para la materia orgánica pre-
sente en el agua.

De manera análoga, un aspecto de especial interés en 
los productos orgánicos volátiles (POV) que emplean 
ozono es la transferencia de masa de la corriente ga-
seosa (mezcla aire/O3) que se inyecta hacia el agua. En 
el presente estudio de caso se empleó un tubo Venturi 
con el objeto de realizar la inyección del ozono en la 
garganta de este, punto en el cual, por la reducción 
del área de flujo, la caída de presión y el aumento de 
velocidad del agua generan la succión del gas. Una vez 
inyectada la mezcla aire/O3, la considerable turbulen-
cia y recuperación de presión de flujo permiten incre-
mentar la transferencia de masa. El punto de succión 
en el Venturi también fue empleado para dosificar el 
catalizador.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El proyecto fue llevado a cabo en las instalaciones 
de una empresa farmacéutica ubicada en el depar-
tamento de Cundinamarca, Colombia. Los ensayos 
fueron realizados a escala real, en un tanque cilín-
drico (1,8 m de diámetro y 2,4 m de altura útil) con 
capacidad de 6,1 m3. En dicha empresa las aguas re-
siduales domésticas e industriales son tratadas por 
separado. El agua residual industrial se recibe en un 
tanque de homogenización con agitación mecáni-
ca. Posteriormente, el agua se clarifica en un sistema 
de coagulación, floculación y sedimentación de alta 
tasa. Luego, el agua clarificada se introduce al tanque 
de oxidación, mencionado previamente. En este últi-
mo el agua recibe la adición de ozono, para lo cual se 
hace uso de un generador de ozono por efecto corona 
(Flygoo Eco-Technologies) y un compresor que permi-
te que la mezcla aire/ozono ingrese por el fondo de 
este y reaccione con la materia orgánica. La operación 
del tanque de oxidación con ozono y todo el sistema 
de tratamiento se realiza por lotes. 

Con base en los resultados obtenidos a la fecha de 
realización del presente proyecto, el sistema de oxi-
dación solo alcanzaba a remover 10 % de la DQO. 
Por lo anterior, se realizaron las siguientes modifi-
caciones. En primer lugar, se instaló una bomba de 
745,7 W, la cual succiona agua del fondo del tan-
que de oxidación. En la salida de la bomba fue ins-
talado un tubo Venturi de 1 pulgada de diámetro de 
entrada y una reducción a 0,5 pulgadas en la gargan-
ta. Posteriormente, el agua se retorna al fondo del 
tanque y es distribuida por medio de tuberías per-
foradas. La pérdida de carga en el Venturi se utilizó 
para realizar la inyección del ozono al proceso. Así, 
la turbulencia en la garganta del Venturi ocasiona 
el aumento de velocidad y la presión en la tubería 
favorece la dilución del ozono en el agua. Además, 
el retorno del agua por el fondo del tanque mejora 
la transferencia de masa O3/agua (Mainardis et al., 
2020). Las características de los ensayos realizados a 
escala real se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones en las cuales fue realizado cada uno de los ensayos

Día pH inicial 
del agua

Dosis de Fe2+

 (mg/L)
Dosis de O3 

(g/h)
Volumen de agua 

tratada (m3)
Tiempo de reacción 

(horas)

1 8,5 5 10 6,1 3,5

2 9,0 5 10 6,1 4,5

3 9,0 10 10 6,1 2

4 9,5 10 10 6,1 5

5 10,0 10 10 3,05 4

Fuente: elaboración propia.

La fuente de Fe2+ para catalizar el proceso fue sulfato 
ferroso con 95 % de pureza. Los análisis de pH, con-
ductividad, DQO y COT fueron realizados de acuerdo 
con los protocolos establecidos en los métodos es-
tándar para el análisis de agua potable y residual. El 
proyecto se desarrolló con el propósito de evaluar la 
ozonización catalítica y mejorar la mineralización de la 

materia orgánica presente en el agua residual en tér-
minos de DQO y COT. A lo largo de cada ensayo se to-
maron muestras cada 1 h de reacción y para con ello 
analizar la tendencia cinética del proceso que logró la 
mayor efectividad de reducción de concentración de 
DQO y COT.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los ensayos fueron realizados a escala real por un período de 5 días. En la tabla 2 aparecen los resultados obte-
nidos en cada ensayo realizado.

Los tiempos de reacción son diferentes en algunos en-
sayos debido a condiciones operativas en planta. A 
pesar de ello, esa situación es útil para analizar la in-
fluencia del tiempo de reacción y por lo tanto la do-
sis de ozono aplicada sobre el proceso. En la tabla 2 
se puede observar que la concentración inicial fue va-
riable; por ello, el análisis de resultados fue realizado 
en términos de porcentaje de remoción de DQO y COT. 
Sin embargo, también se observa que el pH del agua 

Tabla 2. Resultados experimentales

Día pH inicial
Tiempo de 
reacción 
(horas)

DQO Inicial 
(mg/L)

COT inicial 
(mg/L) pH final DQO final 

(mg/L)
COT final 

(mg/L)

1 8,5 4,5 404,00 115,42 8,1 362,00 101,00

2 9,0 4,5 423,00 130,85 8,6 293,00 82,64

3 9,0 2 359,00 102,10 8,6 312,00 84,19

4 9,5 5 333,00 102,00 8,7 275,00 86,49

5 10,0 4 457,70 148,70 9,7 360,50 112,60

Fuente: elaboración propia.

disminuye, situación que puede ser ocasionada por la 
formación de especies orgánicas oxidadas (ácidos orgá-
nicos) y por la formación y dilución de CO2 en el agua 
producto de la completa mineralización de la materia 
orgánica. La reducción de COT en todos los ensayos 
permite confirmar la mineralización de una porción de 
la materia orgánica presente en el agua residual. En la 
figura 1 se presentan los porcentajes de remoción de 
DQO y COT alcanzados en cada experimento.

Figura 1. Porcentajes de remoción alcanzado en los ensayos realizados para DQO (a) y COT (b)

(a) (b)

Fuente: elaboración propia.
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Al comparar los resultados de los ensayos con el mis-
mo tiempo de retención (día 1 y 2) se observa que 
cuando el pH inicial del agua es 9 se alcanza mayor 
remoción para DQO (30,71 %) y COT (36,8 %), lo cual 
se explica por la mayor presencia de iones OH- para 
promover la formación de radicales OH* como efecto 
de las reacciones de descomposición de O3. Por otra 
parte, si se comparan los resultados del día 2 y día 5, 
los cuales fueron realizados con tiempos de retención 
similares, se aprecia que la remoción a pH inicial 9 es 
mayor que a pH inicial 10. Las condiciones para este 
último ensayo varían, puesto que el volumen de agua 
tratado fue de 3,05 m3, con un tiempo de reacción de 
0,5 horas más. Así, la dosis de ozono fue mayor en 
este ensayo, aunque a pesar de ello la remoción de 
DQO y COT resultó ser menor. Dicha situación pue-
de ser explicada debido a que el catalizador (Fe2+) se 
oxida a Fe3+ y para un valor de pH (10) tan alto la con-
centración de iones OH es suficientemente alta como 
para formar con rapidez Fe(OH)3, con lo cual la canti-
dad de catalizador disponible para la reacción se re-
duce y disminuye la tasa de formación de los radicales 
OH* necesarios para la completa oxidación de la ma-
teria orgánica. Lo mismo ocurre al comparar los resul-
tados de los ensayos de los días 2 y 4, puesto que el 
valor inicial de pH en el ensayo del día 5 es un poco 
superior que para el día 2, aunque el tiempo de re-
acción es 0,5 horas mayor. De esa manera es posible 
explicar la reducción de la efectividad del proceso por 
efecto de la formación de Fe(OH)3 y, por lo tanto, la 
reducción de la cantidad de catalizador. Con base en 
lo anterior, la mayor remoción de DQO y COT se al-
canza para pH inicial de 9, 10 mg/L de dosis de cata-
lizador y 10 g/h de dosis de O3 (ensayo del día 2). Los 
resultados de concentración de DQO y COT obtenidos 
para este ensayo en función del tiempo se presentan 
en tabla 4.

Tabla 4. Variación de la concentración de DQO y COT en el tiempo 
para el ensayo realizado el día 2

Tiempo (horas) DQO (mg/L) COT (mg/L)

0 423,00 130,85
1 398,00 106,85
2 364,00 97,30
3 342,00 88,40

4,5 293,00 82,64

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a remoción de DQO, los datos experimen-
tales generalmente se ajustan a la cinética de pri-
mer orden (Huang et al., 2019; Preethi et al., 2009), 
puesto que la dosis de ozono es constante y se asu-
me que la concentración de este en el agua también 
lo es; es decir, la velocidad de reducción de DQO de-
pende de la concentración de este parámetro en el 
agua y del tiempo de reacción. Al respecto, el ajus-
te estadístico de los datos señala que el coeficiente 
cinético toma un valor de , con un coeficiente de 
correlación R2 igual a 0,9905. En el caso de COT, el 
modelo cinético de segundo orden alcanzó la mayor 
correlación (R2 0,9525) y un coeficiente cinético de . 
A partir de lo anterior, se puede inferir que la mine-
ralización de la materia orgánica por ozonización ca-
talizada por Fe2+ depende de —por lo menos— dos 
variables: el pH y la concentración de COT en el agua 
cuando la dosis de ozono y catalizador son constan-
tes. De acuerdo con esto, las ecuaciones para de-
terminar la concentración de DQO y COT en función 
del tiempo para el proceso de ozonización catalítica 
analizado son:

 

En las ecuaciones anteriores, DQO y COT son las con-
centraciones (mg/L) de cada uno de estos paráme-
tros en cualquier instante de la reacción, DQOo y COTo 
la concentración (mg/L) al inicio de la reacción y t el 
tiempo de reacción (expresado en horas). Estas dos 
ecuaciones son válidas para las condiciones de pH, 
dosis de ozono y catalizador empleadas, suponiendo 
que la concentración de ozono en el agua es constan-
te debido a que la tasa de aplicación es igualmente 
constante.

Finalmente, al realizar un contraste de los valores de 
remoción alcanzados a lo largo de la fase experimen-
tal frente a los datos preliminares de operación del 
sistema de tratamiento, se observa que el sistema 
pasó de tener remociones de DQO inferiores a 10 % 
a lograr una remoción de 30,73 % y valores similares 
de remoción de COT, lo que señala la completa mine-
ralización de la materia orgánica presente en el agua. 
En otras palabras, los resultados obtenidos muestran 
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que la ozonización catalizada por Fe2+ permite lograr 
mayor mineralización de la materia orgánica en com-
paración con la ozonización directa.

Por otro lado, y con relación al modo de aplicación 
del ozono, el sistema de inyección a través de la gar-
ganta del Venturi representa una alternativa efectiva 
en términos de consumo de energía y transferencia 
de masa O3/agua, puesto que en lugar de hacer uso 
del generador de ozono y de un compresor para la 
dosificación del ozono al agua, el sistema propuesto 
emplea el generador de ozono y una bomba que per-
mite realizar simultáneamente la mezcla y dilución del 
agente oxidante en el agua, así como llevar a cabo la 
agitación del contenido del tanque de oxidación.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de operación analizadas se deter-
minó que es posible lograr hasta 30,76 % de remoción 
de DQO y 36,85 % de remoción de COT en un período 
de 4,5 horas de oxidación para un pH inicial de agua re-
sidual igual a 9, una dosis de catalizador de 10 mg/L de 
Fe2+ y 10 g/h de O3. No obstante, resulta conveniente 
explorar el efecto de aumentar la dosis de O3 para re-
ducir el tiempo de reacción y así evitar la acumulación 
de agua residual en el tanque de homogeneización o 
la instalación de tanques adicionales para completar la 
reducción de la concentración de DQO y COT. 

A lo largo de los ensayos realizados no se observó 
formación de lodos, aunque sí se evidenció un lige-
ro cambio en el color del agua causado por la dosis 
de catalizador. Esto sugiere que además de incremen-
tar la dosis de ozono resulta conveniente reducir la 
dosis de catalizador para eliminar este inconveniente 
o, como alternativa, pasar el agua por un sistema de 
decantación y posteriormente de filtración para elimi-
nar el Fe(OH)3. Con un pH superior a 9,5 el cataliza-
dor pierde efectividad, posiblemente por causa de la 
rápida formación de Fe(OH)3, situación que reduce la 
velocidad de producción de radicales OH* por la des-
composición del O3.
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RESUMEN

Haematococcus pluvialis es una microalga que produce astaxantina, un betacaroteno y antioxidante ampliamen-
te usado en la industria. Con el fin de obtener una mayor producción de astaxantina, se planteó como objetivo 
utilizar diferentes factores de estrés en un biorreactor de 5 litros a escala de laboratorio. Se cultivó la microalga en 
el medio RM con un pH de 6,8, temperatura 20 ± 2 ºC, aire filtrado, iluminación con lámparas blancas 20 h luz/4 
h oscuridad, irradiancia 75 luxes y el uso de diferentes concentraciones de acetato de sodio y cloruro de sodio. Se 
determinó crecimiento celular, cambios morfológicos y cuantificación de astaxantina y clorofila por espectrofo-
tometría. Además, se realizó un análisis estadístico a través de ANOVA (95 %). Utilizando 0,299 mg/L de acetato 

de sodio se obtuvo un crecimiento celular de 2,0 x 104 
cel/mL y una concentración de astaxantina de 2,530 
µg/mL, mientras que con 1,6 mg/L de acetato de so-
dio el crecimiento celular fue de 3,5 x 104 cel/mL y la 
concentración de astaxantina de 1,9 µg/ml. El trata-
miento que recibió 1,6 g/L de acetato de sodio y 6,4 
g/L de cloruro de sodio presentó la mayor producción 
de astaxantina (7,3 µg/ml). Por su parte, el tratamien-
to con acetato de sodio 0,320 g/L + cloruro de sodio 
1,28 g/L presentó el mayor crecimiento celular (1,64 
x 105 células/ml). Esta investigación destaca la impor-
tancia de cultivar inicialmente la microalga utilizando 
el biorreactor Tecferm de 5 litros, para luego, una vez 
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finalizada su fase exponencial, someterla a factores de estrés con acetato de sodio y cloruro de sodio, con lo cual 
se logra una mayor producción de astaxantina (7,325 µg/ml).

Palabras clave: microalga, crecimiento celular, biorreactor, acetato de sodio, astaxantina.

ABSTRACT 

Haematococcus pluvialis is a type of microalgae that produces astaxanthin, a beta-carotene and antioxidant wide-
ly used for industrial purposes. Therefore, the objective of this research was to test different stress factors in a 
5-liter laboratory-scale bioreactor in order to obtain a higher production of astaxanthin. The microalgae were cul-
tivated in the RM medium, a pH of 6.8, temperature 20 ± 2 ºC, filtered air, illumination with white lamps at a ratio 
of 20h light/4h darkness, irradiance 75 luxes, and different concentrations of sodium acetate and chloride of sodi-
um. Cell growth, morphological changes, and the quantification of astaxanthin and chlorophyll were determined 
by spectrophotometry. Statistical analysis was performed through ANOVA (95%). A cell growth of 2.0 x 104 Cel/
mL and an astaxanthin concentration of 2.530 µg/mL were obtained using 0.299 mg/L of sodium acetate. Using 
1.6 mg/L of sodium acetate cell growth was 3.5 x 104 Cel/mL and astaxanthin concentration reached a value of 
1.9 µg/mL. The treatment in which 1.6 g L of sodium acetate and 6.4 g/L of sodium chloride were added showed 
the highest astaxanthin production (7.3 µg/ml). In addition, the treatment with 0.320 g/L sodium acetate + 1.28 
g/L sodium chloride showed the highest cell growth (1.64x105 cells/ml). This research highlights the importance 
of initially cultivating the microalgae using the 5-liter Tecferm bioreactor and —after its exponential phase— sub-
jecting it to stress factors with sodium acetate and sodium chloride, which allows achieving a high production of 
astaxanthin, estimated at 7.325 µg/ml.

Keywords: Microalgae, cell growth, bioreactor, sodium acetate, astaxanthin.

INTRODUCCIÓN

Las microalgas son fuente de un gran número de com-
puestos bioactivos de interés industrial, como los ca-
rotenoides, que se utilizan como colorantes naturales 
en alimentación animal y humana, así como en la in-
dustria farmacéutica, cosmética y en la acuicultura. 
Además, las microalgas han sido consideradas como 
agentes efectivos en la prevención de diversas en-
fermedades debido a su capacidad antioxidante, in-
munorreguladora, antiinflamatoria y anticancerígena 
(Shah et al., 2016).

El cultivo de microalgas también tiene la capacidad de 
metabolizar los nutrientes del medio en donde habi-
tan, por lo cual estas son utilizadas para la biorreme-
diación de aguas residuales producto de la actividad 
industrial, doméstica y la explotación agropecuaria, 
que no deben ser vertidas directamente a los cuerpos 
de agua debido a los problemas sanitarios que pue-
dan generar. En este contexto, la implementación de 
métodos microbiológicos podría dar un nuevo enfo-
que a las tecnologías de reducción utilizadas actual-
mente (Vásquez-Perea et al., 2014).

El alga unicelular H. pluvialis ha sido estudiada ex-
haustivamente debido a su capacidad para acumu-
lar astaxantina y otros carotenoides relacionados. La 
acumulación de este carotenoide en la microalga se 
encuentra relacionada con la evolución de diferentes 
etapas de la célula vegetativa a la aplanospora en el 
ciclo de la microalga, aunque esta transición solo se 
da cuando esta ha sido sometida a diferentes condi-
ciones de estrés (Shah et al., 2016). Actualmente, se 
conocen diferentes condiciones de estrés como la de-
ficiencia de nutrientes tales como el nitrógeno (Gómez 
et al., 2019; Ma et al., 2018; Tocquin et al., 2012 ), la 
intensidad de la luz (Lv et al., 2016), colores de luz (Xi 
et al., 2016), alta salinidad (Lababpour & Lee, 2006), 
pH y la presencia de nutrientes orgánicos como aceta-
to de sodio o la combinación cloruro de sodio/acetato 
de sodio, aumentando el contenido total de carote-
noides y el contenido total de astaxantina (Pan-utai et 
al., 2017; Vidhyavathi et al., 2009). El acetato de sodio 
ha demostrado ser una fuente importante de carbono 
para la microalga, mejorando su crecimiento y caro-
tenogénesis, debido a que afecta la ruta de la fotosín-
tesis (He et al., 2018) y aumenta la expresión del gen 
BKT, produciendo así mayor cantidad de astaxantina, 
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como lo reportan Wan et al. (2014), quienes utiliza-
ron para el cultivo de la microalga H. pluvialis y la pro-
ducción de astaxantina un fotobiorreactor de 10 Litros 
con medio NIES-C, usando una concentración 10mM 
de acetato de sodio como fuente de carbono, luz con-
tinua con irradiancia de 25 µmol m-2 s-1 , temperatura 
de 25 ºC, CO2 4 % y pH 7,5, obteniendo una producción 
de astaxantina de 65,8 mg y una producción de bio-
masa de 3,7 mg durante 12 días de experimentación. 
Así mismo, Park et al. (2014) reportaron un aumento 
de la producción de astaxantina utilizando un cultivo 
mixotrófico combinando acetato de sodio y alta irra-
diancia, obteniendo una producción de astaxantina de 
602 mg/L. 

La realización de esta investigación pretende aprove-
char los avances de la ciencia y la tecnología basados 
en la utilización de las propiedades de los organismos, 
en particular en los niveles celular y subcelular, para 
generar y adaptar tecnologías que permitan obtener 
compuestos bioactivos a través de bioprocesos. A par-
tir de ello, una estrategia promisoria para mejorar la 
producción de astaxantina en H. pluvialis es el estu-
dio de las rutas metabólicas y su regulación con el fin 
de optimizar las condiciones de crecimiento, desarro-
llo y producción, puesto que la utilización del H. plu-
vialis presenta ciertas dificultades durante la etapa de 
cultivo y la obtención del pigmento en cantidades de 
interés como resultado de su complejo ciclo celular. Al 
respecto, uno de los principales inconvenientes es que 
se trata de un producto del metabolismo secundario, 
por lo que durante el crecimiento activo de la microal-
ga no se produce síntesis de astaxantina, lo cual ocurre 
solo cuando cesa la división celular, se inicia su síntesis 
y este carotenoide se acumula en grandes cantidades.

El H. pluvialis también reporta tasas de crecimiento 
bajas, lo que debilita sus posibilidades de uso como 
fuente natural del pigmento, además de ser altamente 
susceptible a la contaminación. Estas características re-
quieren cultivos en sistemas cerrados, los cuales ofre-
cen ventajas como mejor control del cultivo, protección 
de la contaminación ambiental y producción de gran 
cantidad de biomasa, así como el desarrollo de un me-
dio de cultivo óptimo para su crecimiento, consideran-
do que el uso de una adecuada tecnología de cultivo 
incrementa la producción de biomasa hasta niveles óp-
timos para la producción del pigmento. De igual forma, 
un mayor entendimiento de las bases moleculares de la 
relación condiciones de estrés-inducción-acumulación 

de astaxantina en H. pluvialis podría ser útil para au-
mentar la productividad de este compuesto.

Por lo anterior, la presente investigación busca de-
terminar un método adecuado y óptimo para la pro-
ducción de astaxantina, puesto que actualmente esta 
se sintetiza químicamente y reporta un alto costo 
de producción, cercano a USD 2.500 por kilogramo 
(Richmond & Hu, 2013; Shah et al., 2016; Sugawara 
& Maoka, 2021), además de haber sido prohibida en 
el mercado por la Administración de Medicamentos 
y Alimentos de Estados Unidos (FDA, en inglés) como 
consecuencia de su baja biodisponibilidad y seguridad. 
Estas preocupaciones se deben principalmente a la es-
tereoquímica diferente y el potencial arrastre de los in-
termedios de síntesis, lo cual hace que la astaxantina 
natural de H. pluvialis sea una opción viable y de bue-
na calidad frente a la utilización de su forma química y 
de otros microorganismos capaces de producirla.

Teniendo en cuenta la capacidad de H. pluvialis para 
producir y acumular gran cantidad de astaxantina, así 
como la necesidad de determinar las condiciones ópti-
mas para aumentar su producción, el objetivo del pre-
sente trabajo es determinar el efecto del estrés salino 
utilizando acetato de sodio y cloruro de sodio, com-
binado con alta irradiancia, con el fin de seleccionar 
condiciones de proceso. Para ello, se emplearon bio-
rreactores de 500 mL y se realizó el escalamiento del 
cultivo en un biorreactor Tecferm de 5 litros, usando 
los factores de estrés acetato de sodio y alta irradian-
cia. Adicionalmente, se llevó a cabo la cuantificación 
del crecimiento celular, la caracterización morfológica 
y la cuantificación de astaxantina y de clorofila.

MATERIALES Y MÉTODOS

Microorganismo y cultivo

La microalga H. pluvialis fue obtenida de la colec-
ción de cultivos de algas de la Universidad de Texas 
(UTEX 2505), siendo suministrada por la facultad de 
Ingeniería de la Universidad de La Sabana. La cepa se 
mantuvo en medio sólido y líquido Mes-Volvox (suge-
rido por la UTEX) a baja irradiancia y una temperatura 
entre 15 y 20 ºC (UTEX, 2019).

El cultivo se realizó en medio de cultivo Mes-Volvox, 
el cual consistía de Ca(NO3)2.4H2O 11,8 g 100 mL-1, 
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MgSO4.7H2O 4 g 100 mL-1, Na2glicerofosfato.5H2O 
0,05 g L-1, KCl 0,05g/L, MES 1,95 g L-1, solución de 
metales PIV 6 ml L-1, NH4Cl 0,026 g L-1, vitamina B12 
1ml L-1, HEPES y biotina 1 ml L-1, ajustado a pH de 
6,7, luz blanca provista por lámparas fluorescentes 
(Tlt 20w/54RS marca Philips) con una irradiancia de 
75 lux, fotoperíodo de 18 horas de luz y 6 horas de 
oscuridad, temperatura de 25 ºC, aire filtrado y agita-
ción manual de 10 segundos al día.

El cultivo se monitoreo por medio de microscopía en 
cámara de Neubauer, donde cada tercer día se reali-
zaba conteo y se evaluaban parámetros como color 
(pigmento), morfología y viabilidad celular.

Efecto de estrés salino sobre la 
producción de astaxantina

Preparación del cultivo

El cultivo de H. pluvialis se realizó en sistema batch 
por triplicado para cada tratamiento a ensayar uti-
lizando el medio de cultivo RM, el cual consistió 
de NaNO3 300 mg L-1, K2HPO4 80 mg L-1, KH2PO4 60 
mg L-1, MgSO4.7H2O 10 mg L-1, CaCl2.2H20 58,5 mg 
L-1, EDTA 7,5, mg L-1, NaCl 20 mg L-1, H3BO3 0,3 mg 
L-1, MnSO4.H2O 1,5 mg L-1, ZnSO4.7H2O 0,1 mg L-1, 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 0,3 mg L-1, CuSO4.5H2O 0,08 
mg L-1, Co(NO3)2.6H2O 0,26 mg L-1, FeCl3.6H2O 17 mg 
L-1, ajustado a un pH de 6,7 (Imamoglu et al., 2007). 

Los tratamientos a ensayar fueron medio RM utilizado 
como control del estudio (tratamiento 1), con adicio-
nes de 0,18 g/L de acetato de sodio desde el inicio y 
0,72 g/L de cloruro de sodio (tratamiento 2); 1,6 g/L de 
acetato de sodio desde el inicio y 6,4 g/L de cloruro de 
sodio (tratamiento 3) (la adición de cloruro de sodio en 
los tratamientos 2 y 3 se realizó en el día 15 del culti-
vo; 0,18 g/L de acetato de sodio y 0,72 g/L de cloruro 
de sodio (tratamiento 4); 1,6 g/L de acetato de sodio + 
6,4 g/L de cloruro de sodio (tratamiento 5); y 0,320 g/L 
acetato de sodio + 1,28 g/L de cloruro de sodio (trata-
miento 6). La adición de las sales en los tratamientos 4, 
5 y 6, se realizó en el día 15 del cultivo. El medio estéril 
con el pH ajustado se adicionó en biorreactores de 500 
ml hasta un volumen de 350 ml. Los biorreactores se 
sellaron para garantizar esterilidad (Rodríguez, 2019).

Se procedió a adicionar el inóculo de la microalga 
con una concentración de 1 x 104 células mL-1 a cada 
biorreactor. Se realizó el cultivo bajo las siguientes 

condiciones: pH 6,7, ciclo luz/oscuridad 20:4 h, tem-
peratura 20 ºC, agitación continua, aire filtrado, 
iluminación con lámparas fluorescentes blancas (Tlt 
20w/54RS marca Philips) y una irradiancia de 75 lux. 

Se realizó también el cultivo de H. pluvialis en el bio-
rreactor Tecferm a escala de laboratorio de 5 litros (fi-
gura 1) en sistema batch en el medio RM, utilizando 
2 L del medio de cultivo RM, pH 6,7, ciclo luz/oscu-
ridad 20:4 h, temperatura 20 ºC, agitación 100 rpm, 
aire filtrado, iluminación con lámparas fluorescentes 
blancas (Tlt 20w/54RS marca Philips) y una irradiancia 
de 75 lux. Los tratamientos realizados utilizaron una 
concentración de 0,299 mg/L de acetato de sodio en 
el medio RM, tomando como referencia un tratamien-
to previo donde se utilizaron 0,310 mg /L de acetato 
de sodio combinado con una irradiancia a 140 μE/m2s 
en medio RM, obteniendo 8,3 µg/ml de astaxantina 
(Giannelli et al., 2015; Niño-Castillo & Rodríguez-
Rivera, 2015) y 1, 6 mg/L de acetato de sodio en el 
medio RM bajo las condiciones de trabajo previamen-
te establecidas (García, 2018).

La toma de muestras se realizó cada tres días en forma 
aséptica. La conservación de las muestras se realizó 
en solución salina (1:9) en una proporción 1:1, toman-
do 1,0 mL para realizar control del cultivo (conteo ce-
lular, viabilidad, morfología y registro fotográfico). El 
resto de la muestra se utilizó para medición de pH. 
Adicionalmente, se tomaron 10 mL para cuantificación 
de pigmentos. El tiempo de estudio fue de 36 días.

Figura 1. Biorreactor Tecferm

Fuente: tomado de García (2018).
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Determinación de concentración 
de clorofila y astaxantina

Las muestras fueron centrifugadas a 12.000 rpm du-
rante 5 minutos. Posteriormente, se retiró el sobre-
nadante (medio de cultivo). Al paquete celular se le 
adicionó 1 mL de metanol al 90 % para luego ser ca-
lentado durante 10 min a 60 ºC en baño serológico, 
tras lo cual fue centrifugado nuevamente a 12.000 
rpm durante 5 minutos (APHA, 1992).

Para la cuantificación de clorofila y astaxantina se rea-
lizó la curva de calibración con patrones de referencia, 
llevando a cabo la lectura espectrofotométrica en el 
equipo Thermo Scientific Evolution 201, a una longitud 
de onda de 667 nm para clorofila y 477 nm para as-
taxantina. Las concentraciones se expresan en µg/ml.

Crecimiento de H. pluvialis

Se realizó conteo celular en cámara de Neubauer por 
triplicado. Se realizó curva de crecimiento a partir de 
los resultados. Las tendencias de crecimiento fueron 
ajustadas al modelo logístico mediante transforma-
ción de los valores de Y, cuyo logaritmo fue calculado 
en base 10 para la obtención de log vs tiempo.

Análisis estadístico

Los experimentos se realizaron por triplicado para 
cada tratamiento ensayado. Se realizó un análisis de 
varianza ANOVA (95 %) para determinar diferencias 
significativas entre tratamientos, donde los valores de 
P < 0,05 fueron considerados estadísticamente signifi-
cativos. Para el análisis estadístico se utilizó el progra-
ma Excel 2016.

RESULTADOS

El tratamiento con 0,299 mg/L en el medio RM y el 
uso del biorreactor Tecferm de 5 litros permitió obte-
ner un recuento de inicial de 1,0 x 104 cel/mL y un re-
cuento final del 1 x 103 cel/mL durante los 34 días del 
estudio. El pH presentó fluctuaciones entre 6,7 y 7,5, 
siendo cercano a un nivel neutro.

El recuento celular obtenido con el tratamieno de 
0,299 mg/L de acetato de sodio indica que la microal-
ga presenta crecimiento exponencial hasta el día 13, 
con un recuento celular de 2,0 x 104 cel/mL hasta el 

día 20, cuando este empieza a disminuir hasta el día 
34, en el que se reporta un recuento de 1 x 103 cel/mL 
(figuras 2 y 4).

Con respecto al recuento celular obtenido con el trata-
mieno de 1,6 mg/L de acetato de sodio, se observó de 
nuevo que la microalga presenta un crecimiento expo-
nencial hasta el día 13, alcanzando un recuento de 2,5 
x 104 cel/mL, para luego iniciar una disminución que 
se prolonga hasta el día 20. Finalmente, el día 27 re-
porta un recuento de 1,7 x 104 cel/mL. En el día 34 se 
obtiene un aumento del recuento celular de 3,5 x 104 

cel/mL, valor superior al registrado el día 13, momen-
to en el que finaliza la fase exponencial de la microalga 
(figuras 3 y 4). El medio de cultivo con mayor velocidad 
específica de crecimiento fue el RM con concentración 
de acetato de sodio 0,299 mg/L, con una velocidad de 
crecimiento de 0,029 células/día (tabla 1).

Figura 2. Curva crecimiento celular con 0,299 mg/L de acetato de 
sodio

Fuente: García (2018).

Figura 3. Curva crecimiento celular con 1,6 mg/L de acetato de 
sodio

Fuente: García (2018).
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Figura 4. Curva crecimiento celular con acetato de sodio

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Matriz de coeficientes del modelo logístico ajustado para los diferentes tratamientos

Medio de cultivo Número de datos Dato mínimo Dato máximo Velocidad de creci-
miento

Coeficiente de 
determinación

RM y acetato 0,299 
mg/L 6 4,204 4,300 0,029 cel/día 79

RM y acetato 1,6 
mg/L 6 4,301 4,540 0,014 cel/día 49

Fuente: García (2018).

El ANOVA (95 %) estableció que no existen diferen-
cias significativas entre los tratamientos ensayados 
(P = 0,795; gl = 1; F = 0,071). Sin embargo, el trata-
miento que brinda mejores resultados es aquel en 
el que se utilizaron 0,299 mg/L de acetato de sodio, 
puesto que con esta concentración se obtuvo un ma-
yor crecimiento y mejor velocidad, mejorando así el 
crecimiento de la microalga y posiblemente gene-
rando una mayor acumulación de astaxantina. Esta 

concentración también presentó un mejor ajuste al 
modelo logístico de crecimiento. 

En cuanto a las concentraciones de astaxantina y 
clorofila (expresadas en µg/mL), el tratamiento con 
0,299 mg/L de acetato de sodio (figura 5 y 7a) pre-
senta concentraciones de 28,706 µg/mL de clorofila y 
2,530 µg/mL de astaxantina, comportamiento que se 
correlaciona con el recuento celular obtenido.
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Figura 5. Concentraciones de clorofila y astaxantina durante el 
montaje de 0,299 mg/L

Fuente: García (2018).

Figura 6. Concentraciones de clorofila y astaxantina durante el 
montaje de 1,6 mg/L

Fuente: García (2018).

Figura 7. Concentraciones de clorofila (A) y astaxantina (B)

Fuente: elaboración propia.

A.

B.



Vol. 11 (2) pp. 64-83, julio-diciembre del 2021

Lancheroz-Díaz, A. G., Díaz-Barrera, L. E. y Camacho-Kumern, J. E. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1780 71

De otro lado, en el tratamiento con 1,6 mg/L de ace-
tato de sodio (figuras 5 y 7A-B) se encontró mayor 
concentración de clorofila que de astaxantina, ambas 
presentando su pico máximo en el día 13, las cuales 
reportaron concentraciones de 17,902 µg/mL y 1,991 
µg/mL, respectivamente, comportamiento que se co-
rrelaciona con el recuento celular. El ANOVA (95 %) 
estableció que no existen diferencias significativas 
entre los tratamientos ensayados para la concentra-
ción de clorofila (P = 1; gl = 1; F = 0) y astaxantina 

(P = 0,820; gl = 1; F = 0,054). Sin embargo, se observa 
que con la concentración de 0,299 mg/L de acetato de 
sodio se obtiene un incremento de 21 % en la canti-
dad de astaxantina, en comparación con el tratamien-
to con 1,6 mg/L.

Durante cada montaje se llevó un registro fotográfico 
microscópico con el fin de evaluar la morfología de la 
microalga desde sus formas vegetativas hasta sus for-
mas enquistadas (tabla 2).

Tabla 2. Registro fotográfico microscópico

Día
0,299 mg/L 1,6 mg/L

Imagen Imagen

6

13

20

27

34

Fuente: tomado de García (2018).
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A partir del registro fotográfico de ambos tratamien-
tos (0,299 mg/L y 1,6 mg/L de acetato de sodio), se 
evidencia que estos presentaron formas celulares ve-
getativas, biflagelas y palmeloides sin acumulación 
de astaxantina. Lo anterior gracias a que —aunque sí 
se hallaron concentraciones de astaxantina— al mo-
mento de realizar el registro fotográfico no se pudie-
ron observar formas quísticas con acumulación de 
astaxantina.

Entre los días 13 y 20 se observó una mayor cantidad 
de formas celulares vegetativas verdes sin flagelos de-
bido a que el crecimiento exponencial de H. pluvialis ha 
terminado, e inicia su fase de descenso. En contraste, 
en los días finales de los tratamientos se observaron 
formas celulares quísticas debido a que los nutrientes 
se iban agotando, siendo las primeras un tipo de for-
mas más resistentes (tabla 3) (Jeon et al., 2006; Wang 
et al., 2016).

 Tabla 3. Tratamientos de 0,299 mg/L y 1,6 mg/L de acetato sodio

Concentración de 
acetato de sodio

 Recuento celular 
(cel/mL) pH Concentración de 

astaxantina (µg/mL) 
Concentración de 
clorofila (µg/mL) 

Velocidad de 
crecimiento (cel/día)

0,299 mg/L
2,0 x 10 4 7,5 2,530 28,706

0,029 
Día 20 Día 34 Día 20 Día 20

1,6 mg/L
3,5 x 104 8,6 1,991 17,902

0,014 
Día 34 Día 34 Día 13 Día 13

Fuente: García (2018).

A continuación se presentan los resultados obteni-
dos de los tratamientos donde se utilizaron biorreac-
tores de 500 mL, encontrándose que con 0,320 g/L 
de acetato de sodio y 1,28 g/L de cloruro de sodio, 
adicionados desde el día 15 del estudio al medio RM 
(RM6), iluminación con lámparas blancas con 20 h 
luz/4 h oscuridad y 75 lux de irradiancia, se registró 

una velocidad de crecimiento de 1,018 cel/día. Este 
fue seguido por el tratamiento RM3, el cual contenía 
1,6 g/L de acetato de sodio (añadido desde el inicio), 
6,4 g/L de cloruro de sodio (agregado el día 15 del 
estudio) bajo las mismas condiciones de irradiancia y 
fotoperíodo, reportando una velocidad de crecimien-
to de 0,696 cel/día (figuras 8 y 9).

Figura 8. Curva de crecimiento T. RM3 Acetato de sodio 1,6 g/L + Cloruro de sodio 6,4 g/L (izquierda) y T. RM6 Acetato de sodio 0,320 g/L 
+ Cloruro de sodio 1,28 g/L (derecha)

     

Fuente: Rodríguez (2019).

RM6 RM3 



Vol. 11 (2) pp. 64-83, julio-diciembre del 2021

Lancheroz-Díaz, A. G., Díaz-Barrera, L. E. y Camacho-Kumern, J. E. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1780 73

Figura 9. Tratamientos con acetato de sodio y cloruro de sodio

Fuente: elaboración propia.

El análisis de varianza ANOVA (95 %) estableció que 
existen diferencias significativas (F = 22,47; p = 0,025; 
gl = 5) entre los diferentes tratamientos con respec-
to al crecimiento celular. El tratamiento RM6 y RM4 
fueron los que presentaron mayor crecimiento (1,45 
x 105 cel/ml y 1,25 x 105 cel/ml, respectivamente). Por 
su parte, el control (RM1) reportó un crecimiento de 
2,69 x 105 cel/ml (figuras 8 y 9).

En el estudio se observaron las dos fases que 
experimenta la microalga H. pluvialis como conse-
cuencia de la combinación de factores de estrés: fase 
vegetativa y fase roja. Se observan además formas de 
palmella y células enquistadas (RM3), así como apla-
nosporas (figura 10).

Figura 10. Tratamientos de H. pluvialis (día 35)

Fuente: Rodríguez (2019).

 RM6 
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El tratamiento que presentó la mayor concentración 
de clorofila fue RM6 (0,245 microgramos/L), presen-
tándose diferencias significativas entre tratamientos 
(F = 4,307; p = 0,003; gl = 5). La producción de cloro-
fila se correlaciona con el crecimiento de la microalga 
puesto que al aumentar la biomasa incrementa tam-
bién el contenido de clorofila.

El tratamiento RM3 presentó la mayor concentra-
ción de astaxantina (7,325 µg/ml), utilizando una 

concentración de 1,6 g/L de acetato de sodio desde 
el inicio del estudio y 6,4 g/L de cloruro de sodio a 
partir del día 15 (figuras 11 y 12). Al analizar los trata-
mientos realizados, no se evidencian diferencias signi-
ficativas entre estos con respecto a la producción de 
astaxantina (F = 1,687; p = 0,165; gl = 5). La tabla 4 
presenta un resumen de los resultados obtenidos en 
cada tratamiento.

Figura 11. Concentración de clorofila (verde) y astaxantina (rojo) T. RM3 (acetato de sodio 1,6 g/L + cloruro de sodio 6,4 g/L) y T. RM6 (ac-
etato de sodio 0,320 g/L + Cloruro de sodio 1,28 g/L)

�

Fuente: Rodríguez (2019).

Figura 12. Concentración de clorofila (A) y astaxantina (B)

RM3 

A
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Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Resumen de los tratamientos realizados

Crecimien-
to celular 
máximo

(x105 cel/ml)

Día de máxi-
mo crecimien-

to celular
P < 0,05

Concentración 
máxima de 
astaxantina 

(µg /ml)

Día de máxi-
ma concen-
tración de 

astaxantina

P < 0,05

Concentración 
máxima de 

clorofila (µg/
ml)

P < 0,05

RM1 Control 2,69 28

0,025

2,623 28

0,165

0,024

0,003

RM2 0,27 15 5,580 49 0,131

RM3 0,42 35 7,325 35 0,365

RM4 1,25 28 5,862 28 0,098

RM5 1,16 15 2,936 28 0,118

RM6 1,45 56 2,884 26 0,245

ANOVA (95 %). Diferencias significativas entre tratamientos p < 0,05. 

Fuente: Rodríguez (2019).

B
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Al comparar los resultados de los tratamientos reali-
zados se observa que la combinación de acetato de 
sodio y cloruro de sodio incrementó la producción 
de astaxantina en 65 %, en comparación con el tra-
tamiento realizado en el biorreactor, donde se tra-
bajó solo con acetato de sodio en una cantidad de 
0,299mg/L. Esto se debe a que inicialmente el ace-
tato de sodio es tomado como fuente de carbo-
no para incrementar el crecimiento celular y luego 
es influenciado por el factor de estrés de deficien-
cia de nutrientes y la salinidad suministrada por el 
cloruro de sodio, combinados con el aumento de la 
irradiancia.

DISCUSIÓN

El uso de biorreactores para el escalamiento con 
sistemas cerrados, como el utilizado en este estu-
dio, proporciona mejores condiciones para el cre-
cimiento de la mayoría de microalgas, puesto que 
estos protegen al cultivo de la contaminación y per-
miten controlar de manera integral las condiciones 
de cultivo (Giannelli et al., 2015; Wang et al., 2013, 
Ramírez-Landínez, 2013), como se determinó en el 
cultivo realizado en el biorreactor Tecferm de 5 litros, 
obteniendo una biomasa adecuada de H. pluvialis. 
Además de esto, tomando como base los resultados 
reportados por Giannelli et al. (2015) y el trabajo de 
Niño-Castillo et al. (2017), se optó por utilizar el me-
dio RM bajo las condiciones de estrés de acetato de 
sodio (0,299 mg/L y 1,6 mg/L), pH 6,8, temperatura 
20 ± 1ºC, fotoperíodo 20 h luz blanca y 4 h oscuri-
dad, aire filtrado y agitación fluctuante entre 90 y 
180 rpm con el fin de aumentar el crecimiento del 
inoculo inicial (1,0 x 104 cel/mL), y con ello inducir la 
acumulación de astaxantina en su forma quística en 
la microalga, como se ha observado en los estudios 
de Cifuentes et al. (2003) y He et al. (2018), debido a 
que el acetato de sodio produce una afectación de la 
fotosíntesis de la microalga, incrementando la pro-
ducción de este carotenoide.

Autores como Gómez et al. (2019), Pan-utai et al. 
(2017), Vidhyavathi et al. (2009) y Ma et al. (2018) 
han incorporado diferentes condiciones de estrés 
que ayudan a la adecuada acumulación de astaxan-
tina —como tipo, color y nivel de intensidad de luz, 

agitación, deficiencia de nutrientes, pH, uso de ace-
tato de sodio y cloruro de sodio—, reportando bue-
nos resultados y estableciendo la importancia de 
combinar condiciones de estrés como la aplicación 
de acetato de sodio y una alta irradiancia, con lo cual 
se ha registrado una acumulación de astaxantina de 
32,99 µg/mL (Tocquin et al., 2012). A partir de ello, 
el presente estudio utiliza el acetato de sodio como 
factor de estrés en diferentes concentraciones, com-
binado con alta intensidad de luz blanca y un foto-
período de 20 horas luz y 4 horas oscuridad, con lo 
que se observó que la concentración de 0,299 mg/L 
es la más adecuada para su uso en el biorreactor, 
permitiendo obtener un incremento de 21 % en la 
producción de astaxantina, en comparación con la 
concentración de 1,6mg/L de acetato de sodio. Esto 
se podría explicar teniendo en cuenta que la concen-
tración de acetato de sodio debe ser controlada, ya 
que niveles inapropiados de este compuesto pueden 
generar la inhibición del crecimiento celular (Wan et 
al., 2014), lo cual posiblemente fue lo que ocurrió en 
este tratamiento.

El acetato de sodio es un precursor del crecimiento 
celular (Cifuentes et al., 2003; Giannelli et al., 2015; 
Wan et al., 2014), como se observa en el tratamiento 
con 0,299 mg/L, el cual reportó un crecimiento de 2,0 
x 104 cel/mL y una velocidad de crecimiento de 0,029 
cel/día, lo que contribuye a una mayor acumulación 
de astaxantina. Estos hallazgos son consecuentes con 
lo mencionado por Park et al. (2014), quienes desa-
rrollaron sus tratamientos con un fotobiorreactor tipo 
APBR en sistema batch bajo las mismas condiciones 
del presente estudio.

Por otra parte, es posible afirmar que con las con-
centraciones de acetato de sodio analizadas (0,299 y 
1,6 mg/L) se obtiene una mejor tasa de crecimiento, 
con recuentos de 2,0 x 104 cel/mL y 3,5 x 104 cel/mL, 
respectivamente. Al respecto, el trabajo de González 
et al. (2009) solo pudo obtener un incremento entre 
1,0 x 104 y 1,8 x 104 cel/ml, lo que nos lleva a validar 
que la suplementación de medios con acetato de so-
dio contribuye a incrementar el crecimiento celular 
y a la conformación de formas celulares quísticas, ya 
que la microalga toma el acetato de sodio como una 
fuente de carbono (González et al., 2009).
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Aunque se obtuvo un mayor recuento celular que 
en otros estudios con suplementación con aceta-
to de sodio (Shakhmatov et al., 2018; Wan et al., 
2014), se observa que los recuentos celulares entre 
los días 15 y 20 estuvieron en un rango de 2,0 x 104 

a 5 x 103 cel/mL para el tratamiento con 0,299 mg/L, 
mientras que el tratamiento con 1,6 mg/L reportó 
un rango entre 2,5 x 104 y 5 x 103 cel/mL, lo cual se 
puede explicar de dos formas diferentes. En primer 
lugar, se puede afirmar que el microorganismo sim-
plemente siguió su ciclo natural de crecimiento de 
aproximadamente 15 días (Jeon et al., 2006; Ranga 
et al., 2009; Wang et al., 2016), como lo describe 
la literatura. De otro lado, de acuerdo con lo esta-
blecido por Woong et al. (2006), la concentración 
de acetato de sodio deberá ser controlada a niveles 
apropiados con el fin de evitar la inhibición del creci-
miento celular por acción de este compuesto. Estos 
autores establecen que a través de concentraciones 
de acetato de sodio de 50 mM es posible obtener 
un rápido cambio morfológico de células vegetati-
vas a forma quística, realizando el blanqueamiento 
total de las células quísticas (Wan et al., 2014), lo 
que nos lleva a cuestionar si la adecuada concentra-
ción de acetato de sodio es 0,310 mg/L (Giannelli et 
al., 2015). Teniendo en cuenta estas dos perspecti-
vas, se estudiaron ambas concentraciones en el bio-
rreactor Tecferm de 5 Litros a fin de establecer cuál 
de ellas es la más adecuada para la obtención de as-
taxantina (García, 2018). 

Un factor a resaltar es que la mayoría de los estudios 
suplementados con acetato de sodio tienden a regis-
trar una mayor producción de biomasa que de asta-
xantina, como se observó en el presente estudio. De 
esta manera, se puede hacer referencia a los autores 
que han descrito anteriormente que las células de H. 
pluvialis solo requieren carbono como principal nu-
triente en la “etapa de crecimiento”, el cual puede 
ser suministrado diariamente por inyección de CO2 o 

por aire filtrado (como en el presente estudio), y que 
una alta irradiación (fotoperíodos 20 h luz y 4 h os-
curidad) proporciona mayor energía para la fijación 
fotosintética del carbono, lo que conduce a una ma-
yor tasa de síntesis de astaxantina (Wang et al., 2013). 
Con base en lo anterior, se puede deducir que en este 
experimento hubo una adecuada fijación fotosin-
tética debido a que el biorreactor Tecferm presenta 
una forma tubular que hace que la luz se distribuya 
a todo el cultivo, lo cual, posiblemente, fue un factor 

determinante en la producción de biomasa adecuada 
de H. pluvialis.

Actualmente, compañías dedicadas a la produc-
ción comercial de astaxantina a partir de microal-
gas (Cyanotech y Aquasearch) recurren a un sistema 
compuesto por dos etapas. La primera de ellas, co-
nocida como “etapa verde”, consiste en producir bio-
masa verde en condiciones óptimas de crecimiento. 
La segunda, denominada “etapa roja”, inicia cuando 
la microalga es expuesta a condiciones ambientales 
adversas para inducir la acumulación de astaxantina 
(Wang et al., 2013). Es aquí donde la suplementa-
ción con acetato de sodio puede ser implementada 
desde el día 15, debido a que esto contribuye a un 
rendimiento adecuado en cuanto a la producción de 
biomasa y la formación de quistes, los cuales son 
la forma celular adecuada para la acumulación de 
astaxantina.

En cuanto a la concentración de astaxantina, para el 
tratamiento con 0,299 mg/L de acetato de sodio la 
mayor concentración de astaxantina se obtuvo en el 
día 20, siendo igual a 2,530 µg/mL, posteriormente 
alcanzando una cifra de 1,161 µg/mL en el día 34. 
Por su parte, con el tratamiento con 1,6 mg/L se ob-
tuvo una elevada concentración de astaxantina en el 
día 13, equivalente a 1,991 µg/mL, que para el día 34 
llegó a 1,5 µg/mL. Estos resultados pueden ser co-
rrelacionados perfectamente con el recuento celular 
obtenido para esos días. Por otro lado, en cuanto a 
la concentración de clorofila sucedió algo similar, ya 
que el tratamiento de 0,299 mg/L registró una mayor 
concentración en el día 20, con 28,706 µg/mL, y en el 
día 34 alcanzó una cifra de 16,637 µg/mL. Finalmente, 
para el tratamiento con 1,6 mg/ L se halló una mayor 
concentración en el día 13, con 17,402 µg/mL, resul-
tado que llegó a 6,752 µg/mL en el día 34. 

Aunque la concentración de clorofila fue disminuyen-
do a medida que se acercaba el final del estudio, la 
concentración de astaxantina iba en aumento, lo cual 
era lo realmente importante del proyecto. No obs-
tante, se observó que durante todo el estudio en am-
bos tratamientos la clorofila y la astaxantina fueron 
inversamente proporcionales, lo que coincide con lo 
descrito por la mayoría de los autores consultados 
(Camacho-Kurmen et al., 2013; Infant-Santhose et al., 
2014; & Wang et al., 2013). Así, se reafirma que el es-
tudio puede ser llevado en “etapa verde” hasta el día 
20, ya que en este se obtiene una buena producción 
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de biomasa. Después de este día se puede suminis-
trar inyecciones directas de CO2, acetato de sodio y 
alta irradiancia con fotoperíodos de 20 h luz y 4 h os-
curidad con el fin de generar el estrés indicado para la 
iniciación de la “etapa roja”. Con ello, las células dan 
inicio al verdadero estrés y la acumulación de asta-
xantina, por lo que a futuro se genera una buena ob-
tención de esta.

Las inyecciones de CO2 también pueden ser sustenta-
das gracias a que contribuyen a regular el pH, lo que 
es un claro ejemplo de lo observado en el tratamiento 
con 1,6 mg/L de acetato de sodio, donde el aumento 
de pH fue una posible causa de que la velocidad de 
crecimiento celular fuera menor, en comparación al 
tratamiento con 0,299 mg/L, el cual presentó un pH 
más neutral y una mejor velocidad de crecimiento ce-
lular. Por esta razón, se sugiere que la inyección direc-
ta de CO2 o adición de bicarbonato de sodio se sume a 
las condiciones de trabajo para los estudios de escala-
miento de H. pluvialis.

Todos los resultados obtenidos hasta el día 20 se 
deben a la etapa de crecimiento o “etapa verde”, 
que generalmente dura de 9 a 20 días, según la re-
lación entre la biomasa celular y la actividad celular. 
Este hecho se pudo evidenciar en el estudio debido 
a que fue en este período en el que se obtuvo un 
mayor crecimiento celular. Posteriormente, llegan-
do a la etapa de acumulación de astaxantina o “eta-
pa roja”, la morfología de aplanospora cambia por la 
disminución de nutrientes. De esta manera, se de-
duce que para obtener mejores resultados se puede 
ensayar la aplicación de acetato de sodio a partir del 
día 15 o 20, y no desde el primer día, puesto que los 
estudios que han reportado mejores rendimientos 
han aplicado el estímulo desde el día 15, sin impor-
tar su fuente de carbono (Camacho-Kurmen et al., 
2013). 

Con el uso de biorreactores de 500 mL, donde se 
trabajó con 5 tratamientos usando los factores de 
estrés acetato de sodio, cloruro de sodio y alta irra-
diancia y un control (RM1), se estableció en las cur-
vas de crecimiento de la microalga H. pluvialis que 
la fase exponencial se presentó en diferentes días 
del estudio. Se utilizó también el medio RM, el cual 
provee los nutrientes adecuados para el crecimiento 
de H. pluvialis, como lo han reportado Leiton-Arcos 
(2018), Imamoglu et al. (2007) y Niño-Castillo et al. 
(2017). En este estudio se observó que el mayor 

conteo celular fue de 2,69 x1 05 cel/mL en medio 
RM1 (control), seguido por 1,45 x 106 cel/mL, corres-
pondiente al tratamiento RM6, al cual se le adicionó 
0,320 mg/L de acetato de sodio y 1,28 mg/L de clo-
ruro de sodio en el día 15 del cultivo. Así, se conclu-
ye que estas concentraciones de sales no logran el 
estrés suficiente para inhibir el crecimiento celular. 
De otro lado, el análisis de varianza (ANOVA) de cre-
cimiento celular para los cinco tratamientos y el con-
trol identificó diferencias significativas entre estos (P 
< 0,05), con una confianza del 95 %. 

El estudio de Goksan et al. (2010), donde se utilizó 
acetato de sodio (1 g/l) para comparar si se debía aña-
dir este compuesto junto con los nutrientes orgánicos 
al comienzo del cultivo, como en la mixotrofía tradi-
cional (MT), o al final de la fase logarítmica en modo 
fotótrofo, como mixotrofía alternativa (MA), conclu-
yó que el peso seco (DW), los pigmentos y el núme-
ro de células, particularmente, fueron más altos en 
la mixotrofía alternativa que en la tradicional (Infant-
Santhose et al., 2014; Rodríguez, 2019). 

Al respecto, en esta investigación el número de cé-
lulas en MA pasó de 2,17 a 4,29 x 105 cel/mL duran-
te 5 días de exposición a acetato de sodio (casi el 
doble), mientras que en MT este incremento fue de 
solo 1,2 veces. Esto indica que en próximos estu-
dios podría ser más eficiente agregar el acetato de 
sodio de una forma mixotrófica alternativa (MA), es 
decir, al final de la fase exponencial, ya que así se 
puede minimizar el riesgo de contaminación debido 
a la menor exposición de las células a las fuentes de 
carbono orgánico; sobre todo si el objetivo es obte-
ner el máximo recuento posible de la microalga. Sin 
embargo, es necesario tener en cuenta la concentra-
ción de acetato de sodio adicionado, puesto que en 
el tratamiento donde se usó 1,6 mg/L de acetato de 
sodio desde el inicio del cultivo y la adición de clo-
ruro de sodio a los 15 días mejoró la producción de 
astaxantina, lo que se debe a que el acetato de so-
dio fue utilizado como fuente de carbono, generan-
do así una mayor producción de biomasa, que luego 
fue estresada con la combinación de cloruro de so-
dio y luz blanca alta con fotoperíodo de 20 h luz:4 h 
oscuridad e irradiancia de 75 lux. En contraste, en 
el tratamiento donde se utilizó el estrés con acetato 
de sodio, cloruro de sodio y luz alta con el fotope-
ríodo mencionado no se logró una buena biomasa 
ni una buena producción de astaxantina, registrando 
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una disminución de 71 % en su contenido. Lo ante-
rior permite observar el impacto de la concentración 
de acetato de sodio de 1,6 mg/L sobre el crecimiento 
celular del H. pluvialis.

En los medios de cultivo macroscópicamente se ob-
serva un cambio de color rojizo en el medio RM3 
desde el día 1 y en los medios RM2, RM5 y RM6 en 
el día 24, hallazgos congruentes con la observación 
microscópica realizada para analizar la evolución de 
la morfología de la microalga mediante su proceso 
de producción de astaxantina, observándose cam-
bios morfológicos desde las formas vegetativas ver-
des hasta las aplanosporas y las formas enquistadas 
con color rojo. Estos resultados van en línea con lo 
reportado por Su et al. (2014), quienes tras some-
ter a la microalga a condiciones de estrés con alta 
intensidad de luz y la aplicación de acetato de sodio 
lograron evidenciar que a los dos días las células se 
volvían ligeramente rojizas, indicando así la transición 
a aplanospora.

Con respecto a los resultados obtenidos para la 
producción de astaxantina, se logra evidenciar un 
aumento en el contenido de este pigmento, así 
como una disminución de la concentración de clo-
rofila. Estos hallazgos soportan los resultados de 
Vidhyavathi et al. (2008), quienes tras 9 días de ex-
perimentación bajo condiciones de estrés reportan 
que el contenido total de clorofila en los tratamien-
tos analizados fue 90 % menor que el contenido 
de células móviles verdes registrado al inicio de su 
investigación.

Por su parte, el estudio de Wayama et al. (2013) rea-
lizó una evaluación volumétrica cuyo resultado lo-
gró evidenciar cambios drásticos en la transición 
entre la etapa verde y la etapa roja. En la etapa ver-
de, los cloroplastos representaron 41,7 % del volu-
men total de células, mientras que el volumen total 
de astaxantina fue de 0,2 %, observando cloroplas-
tos altamente desarrollados en la periferia y pocos 
gránulos de astaxantina rodeando el núcleo. En la 
etapa roja, las gotas de aceite que contenían asta-
xantina predominaron, con un 52 %, y el volumen 
total de cloroplastos disminuyó a 9,7 %, observán-
dose gotas de aceite grandes en toda la célula y clo-
roplastos altamente degenerados y localizados en el 
espacio intermedio entre las gotas de aceite, lo que 
les daba una apariencia de color rojo. Es importan-
te aclarar que los cloroplastos no desaparecieron 

completamente, lo cual pudo deberse a que estos 
serían utilizados en una recuperación rápida cuan-
do las condiciones ambientales se reestablecieran 
y la descomposición de clorofila fuera inducida por 
la deficiencia de nutrientes (Wayama et al., 2013), 
lo cual también se observó en esta investigación 
(Rodríguez, 2019).

Según los resultados obtenidos, el medio RM3, al 
cual se le adicionó 1,6 mg/L de acetato de sodio des-
de el inicio del cultivo y una adición de 6,4 mg/L de 
cloruro de sodio el día 15, presentó la mayor pro-
ducción de astaxantina, con una concentración de 
7,3 µg/L, que es congruente con los resultados obte-
nidos por Domínguez-Bocanegra et al. (2004), quie-
nes utilizaron 1 g/L de acetato de sodio junto con 
iluminación continua, obteniendo una producción 
máxima de astaxantina de 98 mg/g de biomasa. Así 
mismo, estos hallazgos son equiparables con los re-
sultados de Cifuentes et al. (2003), quienes buscaron 
establecer condiciones óptimas para la producción 
de biomasa y astaxantina al someter a la microalga a 
condiciones mixotróficas (acetato de sodio con con-
centraciones de 4, 8 y 12 mM, alta irradiancia de luz 
y cloruro de sodio al 0,8 %), con lo que obtuvieron 
un contenido de astaxantina por peso seco de 10,3 
mg g-1 (1 % p/p), identificando además que la adición 
simultánea de acetato de sodio/NaCl en una concen-
tración de 4,4/17,1 mM aumenta la producción de 
astaxantina.

Según el análisis de expresión de genes relaciona-
dos con la producción de carotenoides durante la 
inducción de estrés realizado por Vidhyavathi et 
al. (2009), la adición de acetato de sodio y cloru-
ro de sodio produce una transcripción temprana y 
una regulación máxima positiva de genes como BKT 
(β-caroteno cetolasa), el cual se encarga de la trans-
formación de zeaxantina a adonixantina y de ado-
nixantina a astaxantina, desde tres días de estrés 
hasta tres meses después (Vidhyavathi et al., 2008). 
Esto explicaría los resultados obtenidos en esta in-
vestigación, donde se observa una mayor produc-
ción de astaxantina al someter la microalga a estrés 
salino, ya que, como se mencionó previamente, la 
combinación de estos dos factores de estrés con la 
alta irradiancia con luz blanca (Tlt 20w/54RS mar-
ca Philips) y fotoperíodo de 4 horas oscuridad y no 
6 horas oscuridad, aumenta la producción de este 
compuesto, considerando que estos carotenoides 
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se acumulan en estructuras especiales tales como 
plastoglóbulos de plástidos o cuerpos lipídicos ci-
toplasmáticos, jugando un papel importante en la 
prevención del exceso de la energía lumínica del al-
cance de la maquinaria fotosintética (Richmond & 
Hu, 2013; Rodríguez, 2019).

Esta investigación destaca la importancia del uso del 
biorreactor Tecferm de 5 litros para producir bioma-
sa de la microalga, ya que bajo las condiciones traba-
jadas se obtuvo una biomasa adecuada, la cual, una 
vez finalizada su fase exponencial, puede ser some-
tida a factores de estrés con acetato de sodio y clo-
ruro de sodio combinados con alta irradiancia, con 
lo que se puede obtener una mayor producción de 
astaxantina.

CONCLUSIONES

Los biorreactores de sistemas cerrados, como el 
utilizado en este estudio (biorreactor Tecferm de 5 
Litros), proporcionan condiciones adecuadas para el 
crecimiento de la microalga H. pluvialis debido a que 
protegen el cultivo de la contaminación y contro-
lan las condiciones de cultivo, permitiendo obtener 
una concentración de astaxantina de 2,530 µg/mL a 
través del uso de 0,299 mg/L de acetato de sodio. 
La mayor productividad de astaxantina (7,325 µg/
mL) fue obtenida con la combinación de 1,6 mg/L 
de acetato de sodio desde el inicio del cultivo y la 
adición de cloruro de sodio (6,4 mg/L) a los 15 días 
del cultivo, con un incremento de 65 % mediante el 
uso de biorreactores de 500 mL. A partir de estos re-
sultados, se establece la factibilidad tecnológica de 
cultivar inicialmente la microalga utilizando el bio-
rreactor Tecferm de 5 litros, para luego de su fase 
exponencial someterla a factores de estrés combi-
nando el uso de acetato de sodio, cloruro de sodio y 
luz de alta intensidad.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo establecer la viabilidad de instalar una pequeña central hidroeléctrica (PCH) en 
el Embalse del Sisga, dado que este cuenta con características topográficas e hidrológicas que pueden convertir-
lo en un generador de energía sin poner en riesgo el abastecimiento del recurso hídrico ni los activos ambienta-
les de la zona. Los criterios para cumplir con este objetivo fueron establecidos al realizar estudios cartográficos, 
determinando el salto hidráulico y el recorrido de la tubería en el proyecto, junto con estudios hidrológicos, los 
cuales permitieron conocer el caudal de diseño y la capacidad energética. La selección de los componentes hi-

dráulicos se llevó a cabo con base en los estudios an-
teriores, para finalmente estimar los impactos en las 
categorías ambientales y en el componente socioeco-
nómico y cultural en el área de influencia del proyec-
to. A partir de este estudio de prefactibilidad se pudo 
observar como una PCH en el Embalse del Sisga podría 
ser instalada de forma óptima y eficiente, sin incurrir 
en altos costos de instalación y operación, destacando 
además los beneficios de una PCH y los bajos impac-
tos ambientales negativos de realizar este proyecto.

Palabras clave: fuentes de energía renovable, gene-
ración de energía hidroeléctrica, pequeña central 
hidroeléctrica.
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ABSTRACT

This work aims to establish the feasibility of installing a small hydroelectric power plant (SHPP) in the Sisga re-
servoir, given that this body of water has topographical and hydrological characteristics that can turn it into an 
energy generator without jeopardizing the supply of water resources or the environmental assets in this area. 
The criteria for meeting this objective were established after conducting cartographic studies that determined 
the hydraulic jump and the route of the pipe in the project, as well as hydrological studies that allowed us to know 
the design flow and energy capacity. The selection of hydraulic components was determined based on the results 
of the previous studies, to finally estimate the impacts on the environmental categories and on the cultural and 
socio-economic component in the area of influence of the project. From this pre-feasibility study, it was possible 
to observe how a SHPP in the Sisga reservoir could be installed optimally and efficiently without incurring in high 
installation or operational costs, highlighting the benefits of a SHPP and the low negative environmental impacts 
of this project.

Keywords: Renewable energy sources, hydroelectric power generation, small hydroelectric power plant.

INTRODUCCIÓN

El mundo busca cubrir de manera eficiente la de-
manda de energía eléctrica a través de tecnologías 
limpias, con el fin de disminuir la contaminación at-
mosférica generada por las centrales térmicas y las al-
teraciones ambientales derivadas de la construcción 
de nuevas centrales hidroeléctricas, además de evitar 
el desabastecimiento eléctrico como consecuencia de 
las irregularidades que sufren las centrales hidroeléc-
tricas debido a fenómenos climáticos.

Una tecnología altamente conocida en el mundo son 
las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH), carac-
terizadas por tener una gran variedad de capacida-
des instaladas y ser amigables con el medioambiente, 
además de tener una gran versatilidad de instalación 
(Fundación Solar, 2018). Las PCH brindan la ventaja 
de no requerir altas caídas ni grandes caudales de 
agua, por lo cual no generan altos impactos, como su-
cede con otros métodos de generación. Tanto es así 
que la Organización Mundial de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), en el Informe 
Mundial sobre el Desarrollo de la Pequeña Central 
Hidroeléctrica 2019, categoriza a las PCH como una 
tecnología madura y versátil, efectiva para proporcio-
nar acceso a electricidad limpia y sostenible —tanto 
en los países en vía de desarrollo como en las nacio-
nes desarrolladas—, particularmente en las zonas ru-
rales. Mediante el desarrollo de PCH muchos países 
han tomado medidas para aliviar la pobreza y aumen-
tar el acceso a electricidad (ONUDI, 2019). 

Las PCH tienen varios beneficios frente al uso de ener-
gías convencionales. En primer lugar, no utilizan com-
bustibles fósiles para producir energía. Al respecto, 
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático, en su informe especial sobre fuen-
tes de energía renovables y mitigación del cambio 
climático, explica cómo las energías alternativas dis-
minuyen considerablemente los gases efecto inverna-
dero (GEI): 

Los valores medianos para el conjunto de las energías 
renovables están situados entre 4 y 46 g de CO2 eq/
kWh, mientras que los combustibles de origen fósil 
están comprendidos entre 469 y 1.001 g de CO2 eq/
kWh (exceptuando las emisiones debidas a los cam-
bios del uso de la tierra) (IPCC, 2011, p. 18).

Otra ventaja de las PCH es que no alteran en gran 
proporción los ecosistemas, en comparación con las 
grandes centrales hidroeléctricas. Esto se debe a que 
las PCH no necesitan inundar grandes áreas para po-
der producir energía, por lo que su funcionamiento 
no se ve afectado por fenómenos como El Niño, pues-
to que no requieren de altos volúmenes de agua para 
trabajar. Además, su versatilidad de instalación per-
mite suministrar el servicio de energía a lugares de di-
fícil acceso, ampliando el cubrimiento de la demanda 
energética.

A partir de los beneficios reportados de las PCH, es-
tas tienen un alto grado de aceptación en el mundo. 
En algunos países que han ido implementado estas 
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pequeñas centrales, se ha evidenciado la eficiencia en 
la producción de energía eléctrica: 

En Euskadi, debido a que los ríos son de curso corto 
y no conducen caudales importantes, existen bastan-
tes minicentrales hidráulicas. En algunos lugares de 
España hay problemas de escasez de agua y se han 
construido presas para riego. Posteriormente han 
sido aprovechadas para generar energía, y actual-
mente tenemos una fracción importante de energía 
hidroeléctrica instalada (Torres, 2010, p. 3). 

En Sudamérica las PCH gozan de gran aceptación de-
bido a que el continente tiene una enorme capaci-
dad hídrica. Según UNIDO (United Nations Industrial 
Development Organization), en su informe Word 
Small Hydropower Development Report 2016: 

La capacidad hidroeléctrica total instalada en América 
del Sur, incluyendo grandes, medianas y pequeñas ins-
talaciones, es de aproximadamente 103 GW. Además, 
desde el 2013 la capacidad de las PCH ha incrementa-
do un 14 % y la capacidad de instalación ha incremen-
tado un 31 %. Según este informe, las PCH tienen una 
capacidad instalada en Colombia de hasta 250 MW y 
un potencial de 25.000 MW. Entre los Informes mun-
diales de desarrollo de pequeñas centrales hidroeléc-
tricas de 2013 y 2016, la capacidad instalada aumentó 
en un 45 % (UNIDO, 2016, p. 272).

Colombia cuenta con un gran potencial para instalar 
este tipo de tecnologías gracias a su capacidad hídrica 
y su relieve característico. Tanto así que con las PCH 
se inició el desarrollo del sistema eléctrico colombia-
no, dado que se evidenció que cerca de cada munici-
pio había pequeñas caídas de agua que podrían ser 
aprovechables para la generación de energía (Vélez-
Álvarez, 2020). La implementación de las PCH en 
otros países, así como la capacidad y el potencial que 
tiene Colombia para instalar estas tecnologías, respal-
da la idea de que estas centrales contribuyen a miti-
gar las diferentes problemáticas antes mencionadas. 
Por estas razones, la presente investigación busca di-
señar y sustentar la viabilidad de una pequeña central 
hidroeléctrica en el Embalse del Sisga, el cual puede 
contribuir a satisfacer la demanda de energía eléctrica 
del país y favorecer a Colombia en la lucha contra el 
desabastecimiento energético derivado del fenóme-
no El Niño.

El Embalse del Sisga cuenta con grandes aportes hí-
dricos provenientes de diferentes fuentes. Según 
Colparques, este cuerpo de agua cuenta con una su-
perficie de 148,2 km2 y una capacidad de diseño de 
101,2 mm3, la cual ha ido variando debido a la colma-
tación natural resultado de 53 años de operación, por 
lo que su capacidad real es de 94,3 mm3, de los cuales 
95 % son volumen útil; en otras palabras, 89,6 mm3. 
Igualmente, estudios de la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (CAR) han determinado una 
disminución en el área superficial del embalse, la cual 
se ha reducido de 653 a 637 hectáreas (Organización 
Colparques, 2020). Estos aportes hídricos demuestran 
la capacidad y viabilidad del embalse para producir 
energía eléctrica por medio de una PCH.

A continuación, se presenta el estudio que busca eva-
luar los beneficios de instalar una PCH aprovechando 
las aguas del Embalse del Sisga.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio de estudio

Como se muestra en la figura 1, el Embalse del Sisga 
se encuentra localizado en el municipio de Chocontá, 
Cundinamarca, a 55 km al norte de Bogotá en direc-
ción a Tunja, Boyacá. El embalse se ubica a 2.674 m 
s. n. m. en la cuenca alta del río Bogotá, a la altura 
de los municipios de Chocontá, Sesquilé, Guatavita y 
Machetá. Sus coordenadas son 05° 04´N y 73° 44´E.

Figura 1. Localización del Embalse del Sisga

Fuente: manual de operación Embalse del Sisga.
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Según la CAR, en el manual de operación del Embalse 
del Sisga, el área de este cuerpo de agua se estima en 
148,2 km2. El embalse tiene un aporte anual medio de 
79,5 mm3, equivalente a un caudal medio de 2,52 m3/s, 
proveniente principalmente del río San Francisco (64 
%, aproximadamente); es decir, 1,61 m3/s. La quebra-
da Granadillo contribuye con 0,40 m3/s, lo que equi-
vale a 16 % de la afluencia total. El caudal restante, 
que corresponde a 0,46 m3/s, está constituido por el 
aporte de las lluvias y pequeñas cuencas no instru-
mentadas que drenan directamente al embalse.

La orografía de la zona donde se encuentra el embal-
se conforma un paisaje ondulado, cuya altura fluctúa 
entre 2.700 y 3.400 m s. n. m., formando un valle en-
marcado por la cordillera de Suratá, al noreste, y la 
cordillera de Peña Blanca, al suroccidente.

Las precipitaciones presentes en el área del embalse 
son producto de la vertiente de la Orinoquía, con in-
fluencia del régimen unimodal, que se caracteriza por 
presentar una temporada lluviosa entre mayo y agosto 
y un período seco entre diciembre y marzo, aumentan-
do hacia el oriente y suroriente, en donde puede alcan-
zar hasta 1.300 mm (CAR, 2020). La cuenca hidrográfica 
en la cual se encuentra el embalse cuenta con calcifica-
ciones climáticas frías, principalmente, y el embalse se 
encuentra situado en un clima frío semihúmedo. Gran 
parte de la cuenca contiene clima de páramo bajo se-
mihúmedo (Consrocio Ecoforest Ltda., 2018).

Datos

Para realizar los diferentes estudios en el marco de la 
investigación fue necesario implementar elementos y 
herramientas de medición que permitieron la obten-
ción de datos para su posterior análisis, los cuales se 
describen a continuación.

• Estación hidrometeorológica de la CAR: se ob-
tuvieron los datos de caudales multianuales 
medios mensuales de la estación hidrometeoro-
lógica Embalse Sisga, que mide el caudal de des-
carga. Los datos suministrados son mediciones 
que van desde el año 1952 hasta enero de 2021.

• Planchas: se obtuvieron del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (escala 1:25000), donde se po-
día localizar el Embalse del Sisga con su pun-
to de descarga. Las planchas se adquirieron en 
formato físico, PDF y en Shapefile, con el fin de 

tener mayor versatilidad para trabajar sobre la 
información. Los números de las planchas son 
209VIA y 209VIC.

Metodología

Para el desarrollo del presente estudio se establecieron 
5 aspectos, para los cuales se aplicaron diversos méto-
dos de análisis y dimensionamiento de los parámetros 
de importancia para una PCH en el área de estudio.

Análisis topográfico

El análisis topográfico consiste en realizar una esti-
mación del salto de agua disponible. En los estudios 
de prefactibilidad de PCH es bastante común usar 
los mapas con curvas de nivel (Instituto de Ciencias 
Nucleares y Energías Alternativas, 1997), por lo que 
estos fueron empleados en el presente estudio. A par-
tir de este análisis, fue posible establecer un recorrido 
viable para el recorrido del agua desde la salida del 
embalse hasta la casa de máquinas.

Evaluación del recurso hidroenergético 

El análisis hidrológico consistió en determinar el cau-
dal disponible para el proyecto y su capacidad de 
producir energía eléctrica. Para estimar el caudal de 
diseño se realizó una curva de duración de caudales 
(CDC), la cual brinda la probabilidad como un porcen-
taje de tiempo de todo el período de medición, en el 
que el caudal es igual o menor al caudal correspon-
diente a dicho porcentaje de tiempo (Ortiz-Flórez, 
2011). En este sentido, la frecuencia relativa acumu-
lativa corresponde a la duración en términos de por-
centaje. Para calcular la frecuencia de cada rango 
simplemente se divide el número de ocurrencias en-
tre el número total de aforos, como se observa en la 
siguiente ecuación:

 

Donde: 

fr: frecuencia relativa 

F: número de ocurrencias 

N: número total de aforos.

Por su parte, el caudal medio se determina mediante 
la siguiente expresión.
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 (Ec. 2)

Donde: 

Qm: caudal medio 

Qi: caudal

fr: frecuencia relativa. 

A partir del desarrollo de la CDC fue posible realizar 
una curva de duración de potencias (CDP). Este aná-
lisis permite determinar el caudal que aporta mayor 
energía al sistema, es decir, cuántos kWh podría gene-
rar por año. Para trazar la CDP basta con convertir el 
eje de ordenadas de la CDC en eje de potencias, como 
se muestra en la siguiente expresión. 

   (Ec. 3)

Donde: 

P: potencia

γ: peso específico del agua

Q: caudal de diseño

H: altura neta

η: eficiencia de la turbina.

Selección de componentes 
hidráulicos y electromecánicos

Esta investigación planteó la selección de la tubería de 
carga y la casa de máquinas, la cual está compuesta 
por la turbina y el generador. 

Tubería de carga

El material que se seleccionó para la conducción del 
fluido es el acero. Por medio de la literatura se ob-
tuvieron los coeficientes del conducto, datos necesa-
rios para determinar variables que pueden generar 
inconvenientes en la conducción. Variables como 
la velocidad del fluido, la carga y la presión interna 
en la tubería fueron calculadas y consideradas para 
obtener un diámetro mínimo en la tubería (Yunus & 
Cimbala, 2006). Las pérdidas por fricción fueron cal-
culadas para determinar la caída neta del sistema por 
medio de la ecuación de Hazen-Williams, como se ve 
a continuación.

  (Ec. 4)

Donde: 

Hf: pérdidas por fricción 

CHW: coeficiente de fricción de Hazen-Williams 

Q: caudal 

D: diámetro 

L: longitud de la tubería.

Adicional a lo relacionado anteriormente, se realizó 
el cálculo del diámetro económico que debería tener 
la tubería. Este valor es de gran importancia, dado 
que un diámetro menor supone menores costos de 
ejecución. Sin embargo, un diámetro menor impli-
ca un mayor costo energético debido a las pérdidas 
de fricción, por lo que los costos de explotación se-
rán más altos. Por esta razón, el diámetro económico 
será aquel cuya suma de estas dos variables reporte 
el menor costo para el proyecto (Instituto de Ciencias 
Nucleares y Energías Alternativas, 1997). 

Casa de máquinas

La casa de máquinas se compone principalmente del 
generador, la turbina y el tablero de controles, equi-
pos seleccionados a partir del caudal y la altura de 
caída del agua. La casa de máquinas protege el equi-
pamiento electromecánico de las adversidades clima-
tológicas. El número, tipo y potencia de las turbinas, 
su disposición con respecto al canal de descarga, la 
altura de salto y la geomorfología del sitio condicio-
nan el tamaño y la forma de la construcción (Riego, 
2020). Algunas características de este tipo de turbinas 
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Características principales de algunas turbinas hidráulicas

Turbina Caudal (m3/s) Caída (m)

Pelton 0,05 a 50 30 a 1.800

Francis 1 a 500 2 a 750

Kaplan 100 5 a 80

Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas (1997).
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Análisis energético del sistema

En este análisis se calculó el potencial energético, 
favoreciendo el sistema por medio de dos turbinas, 
con el objetivo de analizar las potencias máxima, 
media y firme; la última hace referencia a la po-
tencia que puede generar el sistema operando con 
bajo caudal (Gugler Technology for Hydropower 
Plants, 2020).

Para realizar el estudio se calculó la potencia para 
cada caudal según su frecuencia, simulando el in-
greso del agua a cada turbina, logrando evidenciar 
su rendimiento y capacidad de generación indivi-
dualmente. La potencia máxima se calcula direc-
tamente con la caída neta y el caudal de diseño 
establecido en la CDC, como se realizó a través de 
la ecuación (3). La potencia media son los miles de 
kWh generados anualmente divididos por la can-
tidad de horas al año. Por su parte, la generación 
firme tiene en cuenta la potencia obtenida de los 
caudales más bajos en el año. 

Análisis ambiental

Se realizó un análisis que consiste en relacionar la 
cantidad de CO2 que se evitaría al producir energía 
por medio de una PCH, en comparación con una cen-
tral termoeléctrica. Según la Unidad de Planeación 
Minero-Energética, producir 1 MW de potencia por 
medio de estas centrales genera alrededor de 0,367 
t CO2 por año (UPME, 2020). Al remplazar la forma de 
generación de energía por medio de un medio alter-
nativo a la quema de combustible, el proyecto genera 
impactos positivos en el ambiente. Esto se debe tam-
bién a que las plantas termoeléctricas producen 30,7 
% de la energía eléctrica del país (Acolgen, 2019), oca-
sionando un fuerte impacto en el ambiente.

Gracias al análisis energético realizado se determi-
nó la producción de energía anual en el sistema. Con 
este dato es posible calcular con una sencilla relación 
cuánto CO2 sería producido por la quema de combus-
tibles fósiles. La siguiente equivalencia muestra como 
fue calculado el CO2 producido.

 (Ec. 5)

Donde:

PA: producción anual de energía. 

RESULTADOS

A continuación se muestran los resultados obtenidos 
tras la aplicación de la metodología planteada.

Análisis topográfico

Se observó en la plancha 1:25000 el punto donde des-
carga sus aguas el Embalse del Sisga. A partir de este 
hallazgo se determinó por curvas de nivel la mayor 
caída de agua con el fin de identificar el aprovecha-
miento óptimo de energía potencial y establecer el re-
corrido de la tubería que transportará el agua a la casa 
de máquinas. La cota de salida del agua del embalse 
está a una altura de 2.944,29 m s. n. m., mientras que 
la cota donde terminaría la tubería de transporte y la 
descarga de aguas a nivel del río Bogotá se encuentra 
a una altura de 2.600 m s. n. m., lo que por diferen-
cia representa una caída bruta de agua de 344,29 m. 
Por otra parte, la longitud del recorrido de la tubería 
(figura 3) se calculó por medio de la escala del mapa, 
dando como resultado una longitud de 3.125 m. Esta 
información resulta importante para determinar las 
pérdidas por fricción en el sistema.

Figura 2. Recorrido de la tubería en el sistema

Fuente: elaboración propia.

Evaluación del recurso hidroenergético [T2]

Tras realizar la curva de duración de caudales se logró 
determinar el caudal medio anual que descarga el em-
balse, el cual equivale a 2,77 m3/s, valor seleccionado 
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como caudal de diseño. La figura 3 representa la CDC 
para la descarga del embalse, donde se puede apre-
ciar la frecuencia acumulada de ocurrencia del caudal 
determinado. La tabla 2 muestra los caudales corres-
pondientes a diferentes frecuencias, datos obtenidos 
de la CDC.

Figura 3. Curva de duración del caudal del Embalse del Sisga

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Frecuencias de diferentes caudales del Embalse del Sisga

Frecuencia Caudal (m3/s)
100% 0,35
95% 0,7
50% 2,77
5% 7,1163

Fuente: elaboración propia.

A partir del desarrollo de la CDC fue posible realizar 
una curva de duración de potencias (CDP). Este aná-
lisis permite determinar el caudal que aporta mayor 
energía al sistema (figura 4).

Figura 4. Curva de duración de potencia

Fuente: elaboración propia.

En la figura 4 se aprecia que la máxima energía que po-
dría producirse es de 28.115,75 Kwhx10-5, resultado de 
un caudal de 2,86 m3/s. El valor de 28.096,95 kWhx10 
corresponde a la energía que puede producir el caudal 
medio calculado en la CDC, valor tomado como caudal 
de diseño 2,77 m3/s (Florez, 2011). De otro lado, es posi-
ble analizar la CDP relacionando la frecuencia del caudal 
con la potencia en kW, como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. CDP potencia vs. frecuencia

Fuente: elaboración propia.

Al relacionar la potencia y la frecuencia de ocurrencia del 
caudal se puede apreciar que con un rendimiento de 48 % 
(2,86 m3/s) la potencia equivale a 670.707,62 kW, mien-
tras que para 50 % (2,77 m3/s) corresponde a 649.541,91 
kW, equivalente al caudal de diseño. Vale la pena resaltar 
que los datos de las curvas se calculan a partir de un ren-
dimiento de 92 % y una altura neta 342,52 m. Estos por-
centajes de potencia son producidos en un año. 

Selección de componentes 
hidráulicos y electromecánicos

La tabla 3 presenta los principales parámetros de dise-
ño. Estos se calcularon durante el desarrollo de la in-
vestigación y son de gran importancia para establecer 
las características de los componentes del sistema.

Tabla 3. Parámetros de dimensionamiento

Caudal de diseño 2,77 m3/s
Longitud de la tubería 3.125 m
Perdidas por fricción 23,44 m
Caída bruta 344,29 m
Caída neta 320,85 m

Fuente: elaboración propia.
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Tubería de carga

Con los principales parámetros establecidos en los 
anteriores estudios fue posible determinar el diá-
metro mínimo que debería tener la tubería, dan-
do como resultado un valor de 0,70 m, teniendo en 

cuenta que el material seleccionado fue el acero. 
Este diámetro permite que el sistema funcione en 
condiciones estables. En la figura 6 se puede apre-
ciar la evaluación del diámetro económico para las 
condiciones del proyecto.

Figura 6. Evaluación del diámetro económico

Fuente: elaboración propia.

En la figura 6 se observa la relación entre las pérdi-
das de energía y los costos para una tubería en ace-
ro de diferentes diámetros. La relación inversa entre 
costo de tubería y pérdidas de energía es notable, 
por lo que el dato que mejor se ajusta a las necesi-
dades del proyecto es el de 1,40 m. Este valor corres-
ponde al diámetro que genera las menores pérdidas 
de energía y el menor costo por valor de materiales. 
Vale la pena resaltar que para un diámetro de 1,40 
m y las condiciones del fluido la velocidad es de 1,8 
m/s, la cual no representa un valor que pueda lle-
gar a generar complicaciones en la operatividad de 
la PCH. 

Finalmente, se opta por promediar el diámetro obte-
nido en este análisis (1,40 m) y el diámetro mínimo 
calculado anteriormente en los parámetros para una 
tubería de acero (0,70 m). De esta forma, el diámetro 
que mejor se ajusta es de 1,05 m.

Casa de máquinas

Para el generador se seleccionaron variables que de-
terminaran el mejor rendimiento del sistema. En la ta-
bla 4 se muestran los valores que se deben tener en 
cuenta para la selección del generador.

Tabla 4. Datos del generador

Eficiencia 0,95
Coseno Fi (Grados) 0,8
Frecuencia (Ciclos) 60
Pares de polos 4
Velocidad real de rotación (RPM) 514
Diámetro interior Dint (cm) 456,98
Diámetro exterior Dext (cm) 584,89
Altura del generador Hg (cm) 305

Fuente: elaboración propia.
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La turbina seleccionada para este proyecto fue tipo 
Francis, equipo que sirve para trabajar con alturas 
medias de más de 100 metros y caudales de hasta 30 
m3/s. La turbina tipo Francis es catalogada como de 
reacción, flujo mixto, centrípeto y de admisión total. 
Sus principales ventajas son las bajas pérdidas hidráu-
licas, alta eficiencia, alta velocidad específica y bajos 
costos en acoplamiento con el generador. Este equipo 
opera a grandes rangos de alturas y caudales. En la 
figura 7 se puede apreciar el esquema general de ins-
talación de una turbina Francis (Morales et al., 2014). 
La tabla 5 describe los principales datos de la turbina.

Figura 7. Esquema general de instalación de una turbina Francis

Fuente: Ayala et al. (2015).

Tabla 5. Datos de la turbina tipo Francis para el sistema

Tipo Francis
Eficiencia nt 0,92
Diámetro del Rotor (m) 1,02
Velocidad del Rotor Vt (rpm) 1130
Rapidez de la Turbina ns (rpm) 87
Rotación Especifica nq 26

Fuente: elaboración propia.

La turbina cuenta con un tubo de descara cónico ver-
tical y un tubo de descarga arrodillado. Las dimensio-
nes de estas estructuras se muestran en las tablas 6 
y 7. Los datos calculados para el generador y la turbi-
na, junto con sus partes, son de gran importancia para 

entender el dimensionamiento de los equipos nece-
sarios en el sistema.

Tabla 6. Datos del tubo de descarga cónico vertical

Ángulo de ampliación B 6°
Diámetro de entrada De (m) 1,02
Diámetro de salida DS (m) 1,89
Longitud calculada (m) 4,09
Velocidad a la salida del rotor (m/s) 3,36
Velocidad a la salida del tubo (m/s) 0,99

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7. Datos del tubo de descarga arrodillado

Sección del cuello en la altura (m) 1,02
Sección de salida en la altura (m) 1,28
Tubo de descarga en la altura Ht (m) 2,66
Longitud de la parte horizontal Lh (m) 5,12
Ancho del tubo arrodillado At (m) 3,74
Profundidad de sumergencia Hs (m) -102,94
Velocidad en la cámara Vc (m/s) 10,2

Fuente: elaboración propia.

Análisis energético del sistema

El desarrollo del proyecto estimó la generación de 
energía por medio de diferentes cálculos, teniendo en 
cuenta la utilización de dos turbinas. En la tabla 8 se 
pueden apreciar las características de la generación.

Tabla 8. Generación de energía y potencia del sistema

Dos turbinas
Caudal neto 2,77 m3/s
Cabeza estática 344,29 m 

Pérdidas en la tubería
23,44 m

Cabeza útil  320,85 m 
Potencia máxima 7.628,85 kW
Potencia media 7.438,11 kW
Potencia firme 3.984,23 kW
Factor de utilización 97 %
Generación media anual 65.157,85 miles kWh
Generación firme anual 34.901,89 miles kWh

Fuente: elaboración propia.
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Teniendo en cuenta que se seleccionan dos turbinas 
tipo Francis, se obtienen los datos presentados en la 
tabla 8. Cada turbina trabajará con un caudal de 1,38 
m3/s y a su vez puede generar una potencia máxi-
ma de 3.814,42 kW, alcanzando hasta 7.628,85 kW. 
La potencia media con la que trabajará normalmente 
la casa de máquinas es de 7.438,11 kW. Por último, 
la potencia firme, que hace referencia a la operación 
con un caudal bajo, es de 3.984,23 kW.

La tabla 9 describe el comportamiento de generación 
de cada turbina. En esta tabla se puede observar que 
la turbina 1 tiene mayor rendimiento de generación, 
dado que a la turbina 2 ingresa un menor caudal. No 
obstante, el rendimiento de ambos equipos es ópti-
mo. La generación media anual de potencia, que dio 
como resultado 65.157,85 kWh, es un dato importan-
te dado que con este valor será posible evaluar el im-
pacto ambiental positivo de este proyecto.

Tabla 9. Cálculo de la generación de energía

  1ª turbina 2ª turbina  

Duración
(1)
%

Caudal
río

 (m3/s)

Caudal
turbina
 (m3/s)

Admi-
sión
 (%)

Rendimien-
to Energía

generada
(miles kWh)

Caudal
turbina
(m3/s)

Admisión
(%)

Rendimiento
 

(%)

Energía
generada

(miles 
kWh)

(2)

%

100 0,250 0,25 18 72 50 0,00 0 65 0

99 0,950 0,95 69 72 189 0,00 0 68 0

98 1,580 1,39 100 72 276 0,19 14 70 37

97 2,860 1,39 100 92,5 355 1,39 100 70 267

96 3,490 1,39 100 92,5 355 1,39 100 70 267

95 4,130 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337

90 4,780 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337

85 4,130 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337

80 4,780 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337

75 5,400 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

70 6,040 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

65 6,670 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

60 7,310 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

55 7,940 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

50 7,940 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

45 8,580 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

40 8,580 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718

35 9,220 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766

30 9,220 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766

25 9,800 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766

20 10,490 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766

15 11,760 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766

10 11,760 1,39 100 92,5 3545 1,39 100 92,5 3532

Energía anual  34.902 kWh 32.029 kWh

Potencia 
media  3.984 kW 3.656 kW

Factor 
utilización  104 % 96 %

Fuente: elaboración propia.
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Análisis ambiental

Se calcularon las toneladas de CO2 anuales para la ge-
neración de electricidad de este proyecto, obteniendo 
que al producir 6.515 MW por medio de una PCH se 
dejarían de producir 2.391 t CO2 generadas por la que-
ma de combustibles fósiles en una central termoeléc-
trica. En la tabla 10 se pueden observar los valores 
correspondientes a la generación de energía anual y 
su relación con la producción de t de CO2.

Tabla 10. Producción de energía y ahorro de CO2

Años kWh GWh MWh
3-5 65.158.000 65.158 6.515,8

6-10 65.158.000 65.158 6.515,8
11-15 65.158.000 65.158 6.515,8
16-20 65.158.000 65.158 6.515,8
21-25 65.158.000 65.158 6.515,8
25-30 65.158.000 65.158 6.515,8

Total 390.948 39.094,8
0,367 t CO2 1 MWh

2391.005 t CO2 6515 MW

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se determinaron diferentes pa-
rámetros para evaluar la viabilidad de instalar una pe-
queña central hidroeléctrica en el Embalse del Sisga, 
aprovechando el caudal de descarga de este cuerpo 
de agua. 

El análisis topográfico determinó el recorrido más 
conveniente de la tubería, evidenciando pérdidas por 
fricción considerables. Sin embargo, gracias a la alta 
caída del agua (344,29 m), el potencial energético se 
vio beneficiado por esta diferencia entre cotas. 

El análisis hidrológico determinó el caudal de diseño y 
la capacidad energética del mismo. Esta investigación 
reveló el buen rendimiento del caudal, arrojando una 
capacidad de producir 649.541,91 kW anuales, con 
un rendimiento aproximado de 92 %. Estos resulta-
dos hacen que la viabilidad del proyecto sea positiva, 
dado que para una PCH son valores altos de produc-
ción. Además, se evidencia que es posible aprovechar 

el recurso hídrico del embalse sin afectar los otros 
usos que la población hace de este. 

Al seleccionar la tubería se procuró mantener los me-
nores costos posibles. Por ello, se seleccionó el acero 
y se determinó el diámetro económico, disminuyen-
do las pérdidas energéticas y aumentando el ahorro 
monetario en la instalación de este tipo de proyectos. 
El estudio muestra que es factible realizar el proyecto 
sin generar grandes costos por cuenta de la instala-
ción de la tubería. 

Se determinó que la producción energética tiende a 
ser óptima durante el funcionamiento del sistema a lo 
largo del tiempo. Esto se debe a que incluso en épo-
ca de sequía la PCH produciría hasta 34.901,89 kWh 
como generación firme anual, cifra óptima para una 
pequeña central con estas características. Esto ayuda-
ría a suplir la demanda energética de otras centrales 
con problemas de abastecimiento.

Dado que la PCH en el embalse no requiere de mu-
chas estructuras y además aprovecha el recurso hí-
drico de un cuerpo de agua ya represado, esta no 
representa cambios significativos para la fauna y flora 
del área de estudio ni genera impactos negativos en el 
componente sociocultural de la zona. Por el contrario, 
el proyecto traería impactos positivos, como una ma-
yor cobertura en el servicio de energía eléctrica y una 
disminución en la generación de GEI, como se mostró 
en los resultados del estudio ambiental, generando 
un ahorro de un poco más de 2.390 t de CO2
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RESUMEN

En Colombia las llantas usadas no son consideradas un residuo peligroso. Sin embargo, estas se componen de sus-
tancias con dicha connotación, las cuales generan impactos negativos sobre la salud y el ambiente si no se realiza 
un manejo adecuado. Aunque en Colombia se han generado instrumentos normativos de sistemas de recolección 
selectiva, se tiene escaso conocimiento de aspectos relacionados con su gestión, generación y manejo; situación 
que se acrecienta en municipios de baja complejidad, donde a pesar de su generación no se realiza seguimien-

to y la oferta de empresas de recolección o centros 
de acopio es limitada. Por ello, se realizó un estudio 
sobre la gestión de llantas usadas en municipios de 
baja complejidad de la Provincia Centro del departa-
mento de Boyacá, con el fin de indagar acerca de su 
generación, disposición y manejo, al igual que sobre el 
conocimiento de programas de recolección selectiva, 
aprovechamiento y cumplimiento de normatividad. 
Se aplicaron encuestas a establecimientos de 14 mu-
nicipios de la provincia cuyas actividades comerciales 
estuvieran relacionadas con la distribución, el almace-
namiento o el montaje de llantas. Se identificó desco-
nocimiento del tema por parte de los administradores 
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de los establecimientos evaluados y falta de acercamiento por parte de los proveedores de estos municipios. 
Aunque existen estrategias que permiten realizar un manejo adecuado de las llantas usadas, se hace necesaria la 
inclusión de los diferentes actores involucrados, así como el aumento de incentivos o beneficios para empresas 
que realicen este proceso de manera apropiada, o para quienes realicen actividades de reutilización, lo cual favo-
recería la gestión adecuada de este residuo.

Palabras clave: aprovechamiento, disposición, gestión de residuos, neumático de desecho, neumático fuera 
de uso. 

ABSTRACT

In Colombia, used tires are not considered hazardous waste despite being composed of substances with this 
connotation, which generate negative impacts on health and the environment in case proper management 
is not performed. Although national regulatory instruments for selective collection systems have been gen-
erated, there is little knowledge of aspects related to their management, generation and handling; a situa-
tion that increases in low complexity municipalities where —despite its generation— adequate monitoring 
is not carried out and the supply of collection companies or collection centers is limited. Hence, a study on 
the management of used tires in low complexity municipalities of the Central Province of the department 
of Boyacá was carried out in order to inquire about their generation, disposal and management, as well as 
on the knowledge of selective collection programs, their use, and regulations compliance. Surveys were 
applied to establishments in 14 municipalities of the province whose commercial activities were related to 
tires distribution, storage or assembly. Lack of knowledge on the studied subject was identified in the ad-
ministrators of the evaluated establishments, as well as a lack of rapprochement by tire suppliers of these 
municipalities. Although there are strategies that allow proper management of used tires, it is necessary to 
include the different actors involved and increase the incentives or benefits for companies that carry out 
this process properly, or for those who participate in reuse activities, which would favor the proper man-
agement of this type of waste.

Keywords: Recovery, disposal, waste management, waste tire, end of life tire.

INTRODUCCIÓN

Son consideradas llantas usadas aquellas de todos 
los diámetros que se encuentran en el mercado y 
que han dejado de ser útiles por haber perdido o 
disminuido las funciones principales para las cua-
les fueron diseñadas. De igual forma, se categori-
zan como estos residuos las llantas incompletas o 
pedazos de ellas que ya no son de utilidad, o que 
fueron reemplazadas por considerarse inseguras o 
de desecho (SEMARNAT, 2012). En la literatura re-
ferente al manejo o el aprovechamiento de este re-
siduo, el término “llanta” se utiliza indistintamente 
de neumático. Para el presente estudio, se utilizará 
el primero, de acuerdo a lo establecido en la nor-
matividad colombiana, la cual define llanta usada 

como la que técnicamente ha finalizado su vida útil 
y es susceptible de reencauche o aprovechamiento 
(MADS, 2017).

Aunque en Colombia las llantas no son considera-
das un residuo peligroso (MADS, 2021), estos pro-
ductos están compuestos de un gran número de 
sustancias con connotaciones peligrosas, las cua-
les generan impactos negativos sobre la salud y 
el ambiente si no se realiza un manejo apropiado. 
Algunos de los principales impactos asociados a 
la generación de este residuo son la quema a cie-
lo abierto, práctica que genera contaminantes at-
mosféricos como material particulado, monóxido 
de carbono, óxidos de nitrógeno y compuestos or-
gánicos volátiles, entre otros (Casolco et al., 2013). 
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Tales efectos se producen también en sistemas ar-
tesanales donde estos residuos se emplean como 
combustible alterno, debido a que se trata de emi-
siones no controladas en ambientes con escasa 
ventilación y exposición continua, como el caso 
de las hornillas paneleras en la región Andina co-
lombiana, donde la llanta resulta ser un energético 
atractivo debido a su bajo costo y alto poder calorí-
fico; a pesar de que la exposición de las personas a 
este tipo de emisiones genera efectos crónicos en 
su salud (CCB & DAMA, 2006).

Adicionalmente, se conocen problemas como la 
generación de un aspecto visual negativo cuando 
son dispuestas de manera inadecuada, ya que por 
su volumen requieren amplios espacios de aco-
pio (Casolco et al., 2013), o que por su alto po-
der calorífico podrían generar un incendio difícil 
de controlar (ANDELLAC et al., 2013). Debido a su 
estructura, estos residuos almacenan agua en su 
interior, lo que favorece la propagación de vecto-
res y plagas nocivas que transmiten enfermeda-
des como la fiebre amarilla o la encefalitis equina, 
que han generado un grave problema en muchos 
países, en especial por la propagación y eficiente 
dispersión de Aedes albopictus, importante vector 
transmisor del dengue (Casolco et al., 2013; Rúa-
Uribe et al., 2012).

Es así como se evidencia la necesidad de imple-
mentar acciones tendientes a proteger el medio 
ambiente y la salud humana mediante la preven-
ción de la generación de estos residuos o la reduc-
ción de los posibles impactos adversos que pueda 
causar el manejo inadecuado de llantas usadas, 
por lo cual en Colombia se han propuesto algunos 
requisitos legales y normativos que promueven la 
ejecución de actividades dirigidas a minimizar la 
problemática causada por estos residuos, como 
la Resolución 1457 de 2010 (MAVDT, 2010), por la 
cual se establecieron los sistemas de recolección 
selectiva y gestión ambiental de llantas usadas 
(SRS) para favorecer su reciclaje, aprovechamien-
to como agregado asfáltico y reencauche, o para 
evitar que sean quemadas en espacios a cielo 
abierto o usadas como combustible en actividades 
informales.

En consecuencia, el MADS avanzó en el fortaleci-
miento de dichos sistemas, considerando, entre 
otros aspectos, el aumento en la generación de 

este residuo debido al crecimiento del parque au-
tomotor y la necesidad de involucrar otros tipos 
de llantas, como las de motocicletas, bicicletas y 
llantas fuera de carretera, producto de lo cual se 
generó la Resolución 1326 de 2017 (MADS, 2017), 
que establece la obligación de formular, presentar, 
implementar y mantener actualizados los SRS, a 
cargo de los productores de las llantas que se co-
mercializan en el país, con el fin de prevenir y con-
trolar la degradación del ambiente. Sin embargo, 
como mencionan Vélez y Echeverri (2016), la nor-
matividad se ha quedado corta a la hora de esta-
blecer responsables y responsabilidades. 

Por otra parte, la información en cuanto al ma-
nejo de llantas usadas a nivel regional es insufi-
ciente. Los reportes de los últimos años han sido 
generados por la Corporación Autónoma Regional 
(Corpoboyacá), como autoridad ambiental en ju-
risdicción de la Provincia Centro, relacionando 
solo dos empresas debidamente registradas como 
gestores de llantas usadas, las cuales se encuen-
tran ubicadas en el municipio de Duitama (Boyacá) 
(Corpoboyacá, 2018). Así mismo, el informe de ges-
tión vigencia 2016 relaciona que en la ejecución 
del programa integral de residuos peligrosos se re-
colectaron 2.444 unidades de llantas desechadas a 
través de campañas de recolección (Corpoboyacá, 
2016). Al respecto, la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios (SSPD, 2017) relaciona que 
Boyacá solo cuenta con dos estaciones de clasifi-
cación y aprovechamiento, ubicadas en los muni-
cipios de Tunja y Duitama, con una capacidad de 
almacenamiento de 154 y 40 toneladas, respecti-
vamente, lo cual refleja una limitación en la oferta 
de servicios de recolección y almacenamiento tem-
poral de llantas usadas, así como posibilidades de 
aprovechamiento. 

En este contexto, se realizó un estudio sobre la ges-
tión de llantas usadas en municipios de baja com-
plejidad de la Provincia Centro del departamento 
de Boyacá (Colombia) con el fin de indagar acer-
ca de su generación, disposición y manejo, al igual 
que sobre el conocimiento de programas de reco-
lección selectiva, aprovechamiento y cumplimien-
to de normatividad.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio corresponde a 14 municipios 
de baja complejidad de la Provincia Centro del de-
partamento de Boyacá (Colombia), que a segundo 
semestre de 2016 registraban el transporte como 
una de las tres principales actividades económicas 
representativas en el Esquema de Ordenamiento 
Territorial: Cómbita, Cucaita, Chivatá, Chíquiza, 
Motavita, Oicatá, Samacá, Siachoque, Sora, Soracá, 
Sotaquirá, Toca, Ventaquemada y Tuta. Para el mis-
mo período, estos municipios se encontraban ca-
tegorizados por la Contaduría General de la Nación 
en nivel 6, de acuerdo con la Ley 1551 (Ley 1551 
del Congreso de la República de Colombia, 2012), 
por presentar población menor a 10.000 habitan-
tes e importancia económica grado 7, con ingresos 
corrientes de libre destinación anuales no superio-
res a 15.000 salarios mínimos legales mensuales, 
por lo cual son considerados de baja complejidad.

Recolección de datos

Teniendo en cuenta el enfoque de investigación 
descriptiva (Tamayo, 2004), se realizó la recolec-
ción de información primaria a través de la visita 
de 52 establecimientos ubicados en los munici-
pios mencionados, los cuales fueron seleccionados 
teniendo en cuenta 2 criterios: actividad vigente 
para el año 2016 y actividad comercial relacionada 
con la distribución, almacenamiento o montaje de 
llantas en sus diferentes categorías. El municipio 
de Tunja, capital del departamento, que también 
forma parte de la Provincia Centro, no fue inclui-
do por ser de alta complejidad, y sus resultados 
se presentan en el trabajo de Bernal-Figueroa et 
al. (2021). En cada establecimiento se aplicó una 
encuesta estructurada con aspectos asociados a 
la gestión de llantas usadas. Además, se realizó la 
consulta de fuentes secundarias de información 
relacionadas con la gestión de llantas usadas en el 
ámbito nacional e internacional.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con referencia a las actividades que realizan los 
establecimientos que generan llantas usadas en la 

Provincia Centro del departamento de Boyacá, se 
encontró que 29 % de estos se dedican a activida-
des varias como el cambio, venta y reencauche de 
llantas, mientras que el porcentaje restante ejecu-
ta algunas de estas actividades de forma separada 
(figura 1A). De igual forma, se identificó que los 
establecimientos no realizan un manejo adecua-
do a este residuo, considerando que los encues-
tados mencionan no haber recibido información 
o capacitaciones por parte de las autoridades am-
bientales, productores o comercializadores de llan-
tas que les permitan realizar un manejo efectivo 
del residuo. Al respecto, la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales de Colombia (ANLA, 2021) 
establece que los SRS formulados por los produc-
tores deberán especificar la cobertura inicial y las 
proyecciones se tendrán hasta lograr cubrir el 100 
% de los municipios en donde se hayan comercia-
lizado los productos de los participantes del siste-
ma. De igual forma, como refieren Taboada et al. 
(2013), las estrategias de las autoridades para el 
manejo de residuos deben ser acordes con las ne-
cesidades, la cultura y los recursos de las comuni-
dades, así como con las características y volúmenes 
de los residuos generados.

De acuerdo con la información suministrada en 
cuanto a la generación de llantas usadas, se tiene 
que mensualmente el 40 % de los establecimientos 
evaluados indica generar menos de 15 unidades, 39 
% entre 16 y 50 y 21 % más de 50 unidades (figura 
1B), lo que da cuenta de una generación considera-
ble de este residuo. Sin embargo, no se cuenta con 
datos públicos que permitan identificar la cantidad 
y el tipo de llantas usadas que se generan tanto 
en estos municipios como a nivel departamental. 
El informe de gestión 2016 de Corpoboyacá rela-
ciona que se colectaron 2.444 unidades a través 
de campañas realizadas en la capital del departa-
mento (Corpoboyacá, 2016), mientras que no se 
ha reportado su ejecución en los municipios con-
siderados de baja complejidad, donde también se 
generan cantidades significativas. De igual forma, 
no se cuenta con información o indicadores exac-
tos para establecer la cantidad y el tipo de llantas 
usadas dispuestas en sitios inadecuados (Fonseca 
& Mesa, 2017), lo que limita la identificación de 
posibilidades de aprovechamiento para las llantas 
generadas en estos municipios.
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Figura 1. Resultados obtenidos de la aplicación de encuestas
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Fuente: elaboración propia.
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Frente al tipo de llanta generada, el 50 % correspon-
de a llantas pequeñas de rines 13 y 14 (figura 1C), lo 
cual, de acuerdo con Espinoza et al. (2020), está re-
lacionado con que estas son las utilizadas para auto-
móviles; por ende, se evidencia su mayor generación. 
La problemática relacionada con la alta generación 
de este residuo no solo se evidencia en estos mu-
nicipios, sino que este fenómeno registra un volu-
men creciente a nivel mundial (Acosta et al., 2013; 
Casolco et al., 2013; Mmereki et al., 2019; Oboiriena 
& North 2017; Song et al., 2018). Oboiriena y North 
(2017) mencionan que alrededor de 2.700 millones 
de unidades de neumáticos se produjeron en 2017, 
mientras que Acosta et al. (2013) indican que en 
Colombia la generación de residuos de llantas de au-
tomóvil, camioneta, camión y buseta se estimó en 
61.000 t/año. Así mismo, Aragón y Espitia (2017) se-
ñalan que en Bogotá cerca de 2,5 millones de llan-
tas cumplen su vida útil por año, por lo cual manejar 
adecuadamente estos desechos se ha convertido en 
un desafío (Song et al., 2018), del que la zona centro 
del departamento de Boyacá no es ajena.

Acerca del almacenamiento, el 57 % de los estableci-
mientos evaluados manifestó que no cuenta con un 
lugar específico para el acopio, mientras que el por-
centaje restante indica que las almacena en lugares 
sin techos o sin paredes, lo que contribuye al estan-
camiento de aguas lluvias en su interior, así como a la 
alteración visual del paisaje, como se observa común-
mente. Córdova y Romo (2012) mencionan que en 
América Latina es habitual encontrar llantas usadas 
en la vía pública, en talleres mecánicos de automóvi-
les, casas, cauces de arroyos y ríos, o la mayoría dis-
puestas en sitios ilegales. Además, en muchos casos 
se evidencia la quema abierta para la extracción del 
acero, creando un grave problema de contaminación 
ambiental (Acosta et al., 2013; Marín, 2012).

De igual forma, Aragón y Espitia (2017) manifiestan 
que en la ciudad de Bogotá las llantas usadas termi-
nan en calles, humedales, e incluso en espacios re-
sidenciales, representando un problema estético, 
sanitario y medioambiental. Por su parte, Mondelo 
et al. (2014) indican que el apilamiento es el méto-
do usado históricamente en numerosos países, tan-
to industrializados como en vía de desarrollo, lo cual 
fue evidenciado en los sitios visitados. Respecto al 
tiempo de permanencia en estos sitios de almacena-
miento, el 80 % de los entrevistados manifiesta que 

los residuos de este tipo permanecen aproximada-
mente de 1 a 2 meses allí, para posteriormente ser 
llevados a otros lugares para su disposición final, lo 
cual se configura en una práctica inadecuada, consi-
derando las problemáticas ambientales relacionadas. 
Estos establecimientos no cuentan con la estructura 
física adecuada para el almacenamiento temporal ni 
con puntos de recolección permanentes o cercanos, 
motivo por el cual recurren a dicha práctica. Otro as-
pecto que es importante mencionar frente a su inade-
cuado almacenamiento es la proliferación de vectores 
de enfermedades. Frente a ello, Mondelo et al. (2014) 
manifiestan que la falta de control hace que estas 
llantas se conviertan en criaderos potenciales de vec-
tores debido a que pueden convertirse en recipientes 
contenedores de agua y, por consiguiente, en criade-
ros de mosquitos.

Con respecto a su disposición final, el 29 % de los 
establecimientos indica que realiza su entrega a las 
empresas de servicios públicos y el 25 % las reúsa, 
mientras que el 11 % comenta que los clientes las 
conserva (figura 1D). Sobre el tema, en Ciudad de 
Juárez (México), Córdova y Romo (2012) encontraron 
que casi el 40 % de las llantas de desecho se deposita 
en vulcanizadoras, cerca de la mitad en agencias y el 
porcentaje restante se almacena en casa como basu-
ra doméstica, o bien se arrojan a la vía pública, lo que 
representa un problema técnico, económico, ambien-
tal y de salud pública (Córdova & Romo, 2012; Casolco 
et al., 2013), por lo que las autoridades regionales han 
realizado campañas para su recolección. No obstante, 
como señalan Córdova y Romo (2012), esto no ha sido 
suficiente para resolver el problema, evidenciando la 
necesidad de buscar alternativas que incluyan al sec-
tor empresarial, la sociedad civil y la academia como 
parte de una sociedad consciente de buscar solucio-
nes de manera coordinada. 

En este sentido, el informe de Gestión de la Alcaldía 
Mayor de Tunja (2019) menciona que durante el pe-
ríodo 2016-2019 se realizaron 6 jornadas de recolec-
ción de residuos especiales que permitieron colectar 
4.726 unidades de llantas en esta ciudad. Sin embar-
go, no se hallaron datos públicos de procesos de reco-
lección o cantidades para los municipios estudiados, 
lo cual evidencia la necesidad de realizar diagnósticos 
específicos en cuanto a la generación, a fin de identifi-
car posibilidades de manejo y aprovechamiento para 
las zonas evaluadas.
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Por otra parte, se encontró que el 68 % de los estable-
cimientos conocen alternativas de aprovechamiento 
de llantas usadas como el reencauche, la trituración 
mecánica y el uso asfáltico. Sin embargo, el 32 % res-
tante desconoce las alternativas existentes. Al respec-
to, Chi y Tuyub (2015) mencionan que hace años la 
solución era botar estas llantas a la basura, las cua-
les eran llevadas a rellenos sanitarios para ser ente-
rradas. No obstante, cuando se empezó a sensibilizar 
sobre temas ambientales, se encontró que estas son 
un desecho no biodegradable de larga vida. Córdova 
y Romo (2012) indican que para muchos usuarios lo 
más sencillo es conservar estos residuos en el patio 
trasero de sus hogares, mientras que otros los dispo-
nen en la vía pública y algunos más pagan por su dis-
posición final (en México o Estados Unidos). A pesar 
de ello, estos autores resaltan que ninguna de estas 
opciones es una solución.

Otro de los grandes problemas identificados en la 
zona evaluada es el desconocimiento de puntos de 
recolección de este residuo, teniendo en cuenta que 
cerca del 94 % de los evaluados manifiesta no cono-
cerlos. Este aspecto ya ha sido contemplado en países 
europeos, donde, de acuerdo con Díaz et al. (2004), 
se generan incentivos a partir de una gran cantidad 
de puntos de recolección en las ciudades, que son 
posibles por una regulación exigente en términos de 

recolección y demanda de la sociedad por la imple-
mentación de medidas que contribuyan a proteger 
el ambiente y a depender menos de los vertederos 
para gestionar sus residuos. Garzón y Hernández 
(2014) señalan que el establecimiento de puntos de 
recolección se hace atractivo para gestores públicos 
o privados, pero también permitiría a los ciudadanos 
conocer la red y usarla de manera intensiva e intuiti-
va, generando conciencia social sobre su existencia y 
sobre los asuntos ambientales.

De otro lado, al indagar si los entrevistados conside-
ran que el reciclaje de llantas contribuye al cuidado 
del medio ambiente, el 98 % sostuvo que sí. De es-
tos, 50 % cree que ayuda a la eliminación de conta-
minantes emitidos a la atmósfera al evitar su quema, 
17 % porque se eliminan vectores e insectos y un 11 
% porque mejora el paisaje y disminuye el riesgo de 
incendios (figura 2). Frente a la percepción acerca del 
aprovechamiento de las llantas usadas, el 77 % señala 
que es una buena alternativa para disminuir el impac-
to ambiental y un 19 % lo considera como una oportu-
nidad de negocio. Sin embargo, también manifiestan 
desconocer el tema, y resaltan que es importante 
brindar información a los propietarios de los estable-
cimientos y consumidores sobre las diferentes alter-
nativas existentes.

Figura 2. Percepción de los establecimientos frente a la contribución del reciclaje de llantas usadas al cuidado del medio ambiente

Fuente: elaboración propia.
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Actualmente existen múltiples investigaciones acerca 
de las alternativas de aprovechamiento de llantas usa-
das una vez han sido colectadas (Blanco et al., 2017; 
Mmereki et al., 2019; Oboiriena & North 2017; Ospina 
& Villada, 2011; Peláez et al., 2017; Song et al., 2018). 
En estudios nacionales, Peláez et al. (2017) presentan 
una revisión de las aplicaciones de caucho reciclado, 
centrándose en alternativas viables para medianas 
y pequeñas empresas, concluyendo que uno de los 
principales campos potenciales es utilizar este mate-
rial como modificador de pavimentos y concretos, así 
como la posibilidad de usarlo en sistemas de adsorción 
de contaminantes en medios acuosos, techos ecológi-
cos y la fabricación de celdas de combustible para la 
generación de energía. Ospina y Villada (2011) revisan 
los métodos para caracterizar combustibles líquidos y 
gaseosos obtenidos de llantas en desuso, señalando 
que en Europa, Asia y Norteamérica se cuenta con de-
sarrollos tecnológicos para la optimización y el aprove-
chamiento de este residuo, mientras que en Colombia 
es aprovechable principalmente para la fabricación de 
suelas de zapatos, canchas sintéticas y pavimentación. 
Por su parte, Marín (2012) indica que las llantas usadas 
pueden ser empleadas para la producción de carbón 
activado de buena calidad, utilizado para la remoción 
de contaminantes en el agua, mientras que Miranda et 
al. (2006) exponen que estos residuos son una buena 
alternativa para la generaciónde energía debido a su 
alto poder calorífico.

Miranda et al. (2006) encontraron que el uso de una 
membrana absorbente en los neumáticos desecha-
bles resultó ser un método eficaz de drenaje de agua, 
contribuyendo a evitar posibles criaderos de A. ae-
gypti. Además, Acosta et al. (2013) indican que la 
pirólisis se ha planteado como uno de los procesos 
tecnológicos apropiados para su aprovechamiento 
y valorización. Por otra parte, Mondelo et al. (2014) 
manifiestan que este tipo de residuos pueden utilizar-
se para regeneración de caucho, generación de ener-
gía o fabricación de nuevos materiales. 

En el contexto internacional se identifica un impor-
tante número de estudios relacionados con el reci-
claje y aprovechamiento de este residuo. Mohajerani 
et al. (2020) realizaron en Australia una investigación 
tendiente a utilizar la goma de llantas usadas como 
un componente del hormigón para reemplazar el 
uso de arena, mejorando con ello la ductilidad y re-
sistencia del hormigón y haciendo posible su uso en 

la ingeniería geotécnica para el control de movimien-
tos de tierra. Bowles et al. (2020) indican que depen-
diendo del tamaño de la goma se puede adicionar 
5 % del caucho reciclado para la elaboración de una 
llanta nueva. Kaliyappan et al. (2020) destacan que es 
posible desarrollar un compuesto híbrido de caucho 
natural-neopreno utilizando diferentes rellenos de re-
siduos de caucho y carbón, incluyendo un efecto de 
variación de negro de humo sobre la morfología y las 
propiedades mecánicas del compuesto fabricado.

Arabiourrutia et al. (2020), en España, buscaron de-
terminar cómo se puede hacer la valorización de neu-
máticos mediante pirólisis catalítica, demostrando 
que mediante esta técnica se pueden obtener sub-
productos de la llanta como gases, aceite y carbón. 
Mavukwana et al. (2020) estudiaron en Sur África la 
forma en que estos residuos se pueden convertir en 
electricidad basados en análisis de termodinámica. 
Ma et al. (2020) proponen en China el uso de partí-
culas de goma de llantas usadas para la preparación 
de compuestos de cemento de fosfato y magnesio, los 
cuales son usados en ingeniería de carreteras y puen-
tes. Además, Thai et al. (2020) estudiaron la conver-
sión de fibras de caucho de residuos de neumáticos 
en aerogeles. Lo anterior por destacar algunos de los 
múltiples estudios que se han realizado para fomen-
tar el aprovechamiento de este residuo en el contexto 
nacional y mundial, avances que podrían ser investi-
gados para su aplicación en Colombia. No obstante, 
de acuerdo con Sebola et al. (2018), aunque las tec-
nologías e innovaciones para recuperar llantas al final 
de su vida útil están bien establecidas, el reciclaje de 
llantas de desecho no tiene éxito a nivel mundial.

Por último, es importante resaltar que el 92 % de los 
establecimientos encuestados manifiestan no haber 
recibido alguna capacitación u obtenido información 
por parte de los proveedores, por lo cual es impor-
tante que se realicen acercamientos con estos peque-
ños municipios, de tal forma que los propietarios y 
trabajadores de los establecimientos puedan conocer 
cómo se debe realizar adecuadamente su disposición 
final, una vez las llantas hayan perdido su utilidad. De 
igual forma, el 54 % de los establecimientos evalua-
dos manifestó no contar con un plan de contingencia, 
por lo que resulta importante motivarlos a contar con 
planes que incluyan medidas de prevención y aten-
ción de emergencias que puedan generarse por el in-
adecuado almacenamiento de este residuo.



Vol. 11 (2) pp. 96-108, julio-diciembre del 2021

Bernal-Figueroa, A. A., Rocha-Gil, Z. E. y Buitrago-Ramírez, L. P. (2021), https://doi.org/10.21789/22561498.1767 105

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se identificó como mayor problema 
el desconocimiento de la gestión adecuada para el 
manejo de llantas usadas por parte de los administra-
dores de los establecimientos evaluados, hecho que 
dificulta que las acciones contempladas por los entes 
gubernamentales sean implementadas eficientemen-
te. Así mismo, se evidenció la falta de acercamiento 
de los proveedores de llantas a los establecimientos 
de estos municipios dedicados a su comercialización.

Aunque existen estrategias que permiten realizar un 
manejo adecuado de las llantas usadas, se hace nece-
saria la inclusión de los diferentes actores involucra-
dos, así como el aumento de incentivos o beneficios 
para las empresas que realicen este proceso de ma-
nera apropiada, o para quienes realicen actividades 
de reutilización, con lo cual se favorecería una gestión 
adecuada de este residuo tanto en el contexto regio-
nal cono nacional.

El aprovechamiento de llantas usadas es un cam-
po por explorar, teniendo en cuenta que es posible 
recuperar los materiales que las componen y darles 
nuevos usos. Para ello, se requiere incrementar la in-
vestigación en el área, de tal forma que se promue-
va el desarrollo de proyectos ambientales sostenibles 
con estrategias de innovación, como ya ha sido de-
sarrollado ampliamente en el contexto internacional.

Se evidencia además la necesidad de realizar estu-
dios de caracterización de las llantas usadas que se 
generan en la Provincia Centro con el fin de analizar 
alternativas para su aprovechamiento y potenciales 
estrategias de manejo. Igualmente, se deben llevar a 
cabo estudios de viabilidad sobre costos ambientales 
asociados a la recolección, almacenamiento y entrega 
a gestores, o posibilidades de implementar desarro-
llos tecnológicos como su uso energético o la fabrica-
ción de nuevos materiales, entre otras alternativas ya 
disponibles en el país.

Finalmente, al indagar sobre aspectos relacionados 
con la generación, recolección, manejo, aprovecha-
miento y conocimiento de la normativa aplicable a 
este sector, se identifica la necesidad de trabajo ar-
ticulado entre actores involucrados en la gestión de 
llantas usadas a nivel nacional y regional, puesto que 
aunque se cuenta con una normativa vigente para la 
recolección selectiva y la gestión de llantas usadas, 

esta no se articula con las necesidades identifica-
das en los pequeños municipios analizados ni inclu-
ye compromisos puntuales para prevenir y controlar 
la degradación del medioambiente. Lo anterior, con-
siderando estrategias de trabajo conjunto entre pro-
ductores o importadores, gestores, consumidores, 
autoridades municipales y distritales y autoridades 
ambientales, para que desde la fuente se fomente la 
reutilización sostenible de este tipo de residuos. De 
igual forma, es importante el trabajo conjunto a nivel 
de provincia encaminado a identificar estrategias téc-
nicas, administrativas y políticas que permitan cum-
plir con lo dispuesto en la Resolución 1326 de 2017 
en cuanto a los sistemas de recolección selectiva y la 
gestión ambiental de llantas usadas para esta región.
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RESUMEN

Existen diferentes enfoques que dan cuenta de la importancia de la relación entre el crecimiento económico y 
la implementación de programas de ciencia, tecnología e innovación (CTI) en el marco del diseño, la ejecución y 
la evaluación de políticas públicas. Por lo anterior, este trabajo aborda dicha relación desde el concepto, la me-
todología, la normativa y la implementación de la política de CTI de Colombia, resaltando el aporte del Servicio 
Nacional de Aprendizaje (SENA) a la construcción de programas de CTI en el país. Aquí se muestran las contribu-
ciones de la estrategia SENNOVA, creada por el SENA, como respuesta institucional a la normatividad de ciencia 
y tecnología nacional y la organización en la inversión de recursos. Finalmente, se concluye que SENNOVA es un 
agente multiplicador de la apropiación tecnológica, social y colectiva, al transferir el conocimiento generado en 
los proyectos de diferentes líneas programáticas de CTI a los procesos de formación profesional y al sector pro-

ductivo, contribuyendo así con la disminución de las 
brechas tecnológicas existentes en el país.

Palabras clave: SENNOVA, SENA, ciencia, tecnología, 
innovación. 
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relationship between economic growth and the im-
plementation of science, technology, and innovation 
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policies. Therefore, this paper addresses said relationship from the concept, methodology, regulations, and im-
plementation process of Colombian policy regarding science, technology, and innovation, highlighting the con-
tribution made by the National Apprenticeship Service (SENA) to the development of related programs. The 
contributions made by the SENNOVA strategy, created by SENA, as an institutional response to national regula-
tions on science and technology and the allocation of resources are also reported in this work. We concluded that 
SENNOVA is a multiplying agent of technological, social, and collective appropriation given its role in transferring 
the knowledge generated in the projects from different programmatic lines of science, technology, and innova-
tion to professional training and the productive sector, thus contributing to the reduction of technological gaps 
in the country.

Keywords: SENNOVA, SENA, science, technology, innovation.

INTRODUCCIÓN

La creación de políticas públicas para fomentar la 
ciencia, la tecnología y la innovación (CTI) como acto-
res importantes del desarrollo productivo de una na-
ción se encuentra determinada por agentes externos 
que muchas veces están influenciados por el tipo de 
régimen político. Este es el caso de Ghana, economía 
emergente de África, donde desde 1957 hasta 2012 
se identifican cambios en la política de CTI y los efec-
tos de esta según el régimen político de turno, como 
muestra Amankwah-Amoah (2016). En países más de-
sarrollados se siguen estructuras de política pública 
basadas en instrumentos que permiten su rápida y 
eficaz implementación, así como la pronta modifica-
ción de dicha política en caso de que esta no funcione. 
Generalmente, en estas naciones se guarda una total 
coherencia entre los objetivos de desarrollo estable-
cidos en la política general del país y la planificación, 
distribución de recursos, prospectiva de ciencia y tec-
nología, y los instrumentos para tal fin, haciendo un 
riguroso seguimiento y control a los resultados, con 
un menor efecto generado por el régimen de turno 
(Peijie & Li, 2021). En países vecinos, como Ecuador, 
por ejemplo, se analizan dos programas de I+D rela-
cionados con la contratación pública y el fomento a la 
innovación, evidenciado que ninguno de estos instru-
mentos produce un efecto significativo en la decisión 
de las empresas de invertir en I+D (Fernández-Sastre 
& Montalvo-Quizhpi, 2019). 

Los efectos de la pandemia de COVID-19 dejaron ver 
ejemplos de negación y politización de la ciencia, al 
tiempo que desencadenaron el compromiso de los 
científicos frente a la producción de información con 
el objetivo de ayudar a los responsables políticos 
ante la problemática actual, cuyo impacto en países 
emergentes es más notorio, como indican Pardini et 

al. (2021). Con ello, se evidencia que el éxito de los 
programas e instrumentos de política pública no solo 
depende de la estabilidad política, sino también de 
recursos, planeación, evaluación y el correcto segui-
miento a su implementación.

En el caso colombiano, a partir de la década de los 
noventa del siglo pasado, con la promulgación de la 
Ley 29 de 1990, se ha observado la preocupación 
por fomentar acciones que contribuyan al desarro-
llo de CTI, las cuales van desde el establecimiento 
de directrices, planes o estrategias —tales como, la 
transformación de Colciencias en el Departamento 
Administrativo, buscando fortalecer el Sistema 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación— 
hasta la reciente decisión de crear un ministerio 
(Minciencias), por medio del cual Colciencias se con-
vierte en el ente rector de la política de CTI nacional, 
cuyo objetivo es generar capacidades que promue-
van el conocimiento científico y tecnológico, además 
de contribuir al desarrollo y el crecimiento del país 
(Ley 1951 de 2019). Así mismo, los planes de desa-
rrollo planteados por el Gobierno Nacional han in-
corporado algunos lineamientos de política pública 
que señalan un relativo interés en esta materia, a pe-
sar de que la inversión de recursos públicos y priva-
dos para ello aún se encuentra lejos de estándares 
internacionales, incluyendo a los países de la región. 
En este sentido, el documento de Plan Nacional de 
Desarrollo del país 2018-2022 (DNP, 2019a) plan-
tea ejes o pactos estructurales (así como otros de-
nominados transversales) dentro de los cuales se 
encuentra el de CTI. Por su parte, el Pacto por el em-
prendimiento, la formalización y la productividad, 
incluido en esta política, contempla entre sus estra-
tegias a la transformación empresarial, el desarrollo 
productivo, la innovación y la adopción tecnológica 
para la productividad (DNP, 2019a, p. 120).
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En concordancia con lo anterior, el Plan Nacional de 
Desarrollo 2018-2022 contempla estrategias para forta-
lecer la institucionalidad, incrementar la productividad 
empresarial y mejorar la oferta de bienes públicos, con 
el fin de sofisticar el desarrollo productivo, incrementar 
apoyos a empresas para una modernización productiva 
y fortalecer la promoción de la investigación, el desarro-
llo y la innovación empresarial. En el marco de la políti-
ca de desarrollo productivo, el documento Conpes 3866 
de 2016 define el conjunto de instrumentos sectoriales 
y transversales para resolver las fallas de mercado, de 
gobierno y de articulación que inhiben el crecimiento 
de la productividad o que dificultan los procesos de so-
fisticación del aparato productivo nacional. Así, este do-
cumento propone como solución, entre otras, mejorar 
la capacidad de las unidades productoras para innovar 
y emprender, con lo cual se busca absorber y transfe-
rir conocimiento y tecnología en articulación con los ac-
tores del Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, 
Tecnología e Innovación (SNCTI). De manera particu-
lar, como un componente que retroalimenta las accio-
nes de formación profesional, el Servicio Nacional de 
Aprendizaje (SENA) tradicionalmente ha llevado a cabo 
programas de innovación y desarrollo tecnológico, es-
pecialmente aquellos diseñados a partir de la expedi-
ción de la Ley 344 de 1996 (artículo 16).

Teniendo en cuenta que uno de los propósitos de las 
acciones señaladas es mejorar el bienestar general de 
la sociedad, las mediciones permiten poner en con-
texto el estado de las mismas, así como el balance 

entre el esfuerzo realizado y los resultados obtenidos. 
En este sentido, a nivel total de la economía, de acuer-
do con cifras del Observatorio Colombiano de Ciencia 
y Tecnología, en las últimas dos décadas la financia-
ción de actividades de ciencia tecnología e innova-
ción (ACTI) en términos reales registró una tendencia 
creciente (figura 1), pasando de COP 1,06 billones en 
2000 a 6,5 billones en 2019 (valores constantes de 
2015). Como porcentaje del producto interno bruto 
(PIB), se observa un crecimiento más marcado entre 
2012 y 2015, explicado principalmente por los recur-
sos provenientes del sistema de regalías, siendo el 
pico más alto en 2015, cuando la inversión en este ru-
bro representó 0,8 % del PIB del país, seguido por una 
reducción en el ritmo de crecimiento hasta situarse 
en 0,74 % en 2018. Sin embargo, a pesar de este cre-
cimiento, la inversión en ACTI aún se encuentra lejos 
del 1,5 % propuesto como meta para 2022 en el actual 
Plan Nacional de Desarrollo.

Frente al total de la inversión, en años recientes se 
observa una participación casi proporcional en la fi-
nanciación de ACTI proveniente de recursos públi-
cos y privados, hasta situarse en 2019 en 48 y 49 %, 
respectivamente, seguida de un 3 % de recursos de 
origen internacional. En contraste con lo observado, 
de acuerdo con Zerda (2003), en los años noventa el 
mayor esfuerzo en la inversión en ciencia y tecnolo-
gía correspondió de al sector público, debido prin-
cipalmente a los créditos contratados con el Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID).

Figura 1. Financiación de actividades ACTI en Colombia (2000-2019)

Fuente: Observatorio de Ciencia y Tecnología (2020).
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Teniendo en cuenta todo lo anteriormente menciona-
do, y considerando la importancia de las ACTI, este 
documento tiene como propósitos (i) realizar un ba-
lance de los desarrollos en materia de política pública 
en Colombia y algunos referentes internacionales, (ii) 
presentar un balance de las acciones que ha adelan-
tado el SENA en esta materia y la incidencia de ellas 
sobre la formación profesional, y (iii) plantear algu-
nos elementos que sirvan para la toma decisiones por 
parte de esta entidad. Teniendo en cuenta que, has-
ta donde sabemos, no se han realizado estudios par-
ticulares frente a inversión y resultados en acciones 
de investigación e innovación desde la formación para 
el trabajo, el presente estudio busca abordar esta te-
mática mediante el empleo de fuentes primarias y se-
cundarias, con el propósito de proporcionar nuevos 
referentes para el diseño de política pública.

El documento está organizado en cuatro secciones, 
siendo esta introducción la primera de ellas. A con-
tinuación, se presentan los aspectos metodológicos 
del trabajo. Posteriormente, se abordan los ante-
cedentes teóricos y de política pública en torno a la 

innovación. En la tercera sección se reseñan elemen-
tos normativos y prácticos del diseño, ejecución y eva-
luación de la política nacional, particularmente en el 
SENA. Finalmente, se presentan las conclusiones y re-
comendaciones obtenidas tras la realización de esta 
investigación.

ASPECTOS METODOLÓGICOS

El Observatorio de Ciencia, Tecnología e Innovación 
(OCyT) y el Departamento Administrativo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación adoptaron una metodología 
de medición de ACTI con base en los conceptos, tér-
minos y clasificaciones de referentes internacionales, 
así como la revisión de metodologías empleadas en el 
país (OCyT, 2008). En este sentido, se define a las ac-
tividades científicas y tecnológicas como aquellas que 
están estrechamente relacionadas con la producción, 
promoción, difusión y aplicación de los conocimientos 
científicos y técnicos en todos los campos de la cien-
cia y la tecnología. La tabla 1 resume los principales 
conceptos asociados.

Tabla 1. Clasificación de conceptos generales sobre ACTI

Categoría Descripción Desagregación

Investigación y Desa-
rrollo Experimental 
(I+D)

Comprenden el trabajo creativo llevado a cabo de 
forma sistemática para incrementar el volumen 
de conocimientos humanos, culturales y sociales 
y el uso de estos para derivar nuevas aplicaciones.  

Otras ACTI

Comprenden la enseñanza y la formación cientí-
fica y técnica y los servicios científicos y técnicos. 
Estos últimos incluyen, por ejemplo, actividades 
de ciencia y tecnología, el control y la prospectiva, 
la recogida de datos sobre fenómenos socioeco-
nómicos, los ensayos, la normalización y el control 
de calidad, el asesoramiento a clientes y servicios, 
y las actividades relacionadas con patentes y li-
cencias a cargo de las administraciones públicas.

Apoyo a la formación y capacitación científica y tecno-
lógica: incluye los gastos en educación formal a nivel 
de maestría y doctorado y la formación permanente de 
científicos e ingenieros (postdoctorados y cursos de en-
trenamiento especializados).

Servicios científicos y tecnológicos: engloba las activida-
des relacionadas con la investigación y el desarrollo ex-
perimental que contribuyen a la producción, difusión y 
aplicación de conocimientos científicos y técnicos.

Administración y 
otras actividades de 
apoyo

Apoyan las actividades de I+D adelantadas por en-
tidades como ministerios, organismos de investi-
gación, fundaciones y otros organismos sin ánimo 
de lucro mediante la recolección, administración y 
distribución de fondos entre los ejecutores.
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Categoría Descripción Desagregación

Actividades de inno-
vación

Todas aquellas etapas científicas, técnicas, co-
merciales y financieras que a pesar de no ser I+D 
resultan necesarias para la puesta en marcha de 
productos o servicios nuevos o mejorados y la 
explotación comercial de procesos nuevos o me-
jorados.
Esta categoría incluye la adquisición de tecnolo-
gía (incorporada y no incorporada), el utilaje y la 
ingeniería industrial, el diseño industrial, otras ad-
quisiciones de capital, el arranque del proceso de 
fabricación y la comercialización de nuevos pro-
ductos.

Diseño, instalación de maquinarias nuevas, ingeniería in-
dustrial y puesta en marcha de la producción.

Adquisición de maquinaria y equipos con desempeño 
tecnológico mejorado (incluso software integrado) vin-
culados con las innovaciones implementadas por la em-
presa.

Adquisición de tecnología no incorporada al capital, ta-
les como patentes, inventos no patentados, licencias, 
divulgaciones de know-how, diseños, marcas de fábrica 
y patrones, así como de servicios de computación y otros 
servicios científicos y técnicos relacionados con la imple-
mentación de innovaciones tecnológicas en productos y 
procesos, además de la adquisición de paquetes de sof-
tware.

Modernización organizacional conducente a la introduc-
ción de cambios en el proceso productivo tendientes a 
reducir tiempos muertos, desechos, tiempos de proce-
so u otros similares, todo ello con la línea de producción 
existente. Modificaciones en el dibujo o diseño de la lí-
nea de producción (con las mismas máquinas y equipos 
existentes), mejoras en la organización física de la planta 
y desverticalización del proceso productivo, entre otros.

Actividades relacionadas con el lanzamiento de produc-
tos tecnológicamente nuevos o mejorados; entre ellas 
se incluyen la investigación preliminar de mercado y la 
publicidad de lanzamiento.

Capacitación en temas estrechamente relacionados con 
las tecnologías centrales en el proceso productivo del 
establecimiento. Pueden ser blandas (gestión y adminis-
tración) o duras (tecnología de procesos productivos), 
e involucran un grado de complejidad significativo (no 
evidente) que requiere de un personal capacitador alta-
mente especializado.

Fuente: elaboración propia con base en información del OCyT (2008).

Con base en esta clasificación se pretende identificar 
en qué medida las acciones realizadas por el SENA en 
materia de investigación, desarrollo tecnológico e in-
novación pueden ser consideradas como tal, cómo 
se ha dado su desarrollo en el tiempo, cuál ha sido el 
aporte de tales acciones, y si estas se encuentran ali-
neadas con los desarrollos y las tendencias en materia 
de política pública.

ASPECTOS CONCEPTUALES Y DE 
POLÍTICA PÚBLICA EN MATERIA DE CTI

Crecimiento económico y cambio técnico

En la visión convencional de las teorías de crecimiento 
económico, el proceso de acumulación de capital físico 
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y humano determina las diferencias de productividad 
entre países, siendo el cambio en la tecnología (enten-
dido como el logro más eficiente de la combinación de 
factores de producción para la obtención del producto) 
el único factor que explica las modificaciones en las ta-
sas de crecimiento. Si bien se han presentado divergen-
cias y discusiones en torno a aspectos como el papel 
del ahorro, la inversión o la caracterización de un agen-
te representativo, en general, se mantiene el cambio 
tecnológico como factor fundamental del crecimiento 
económico de las naciones. Esta visión hace referencia 
a los modelos de Solow, Romer, Aghion y Howitt, plan-
teados y revisados en la segunda mitad del siglo XX. A 
juicio de Hernández (2004), la principal debilidad de 
estas concepciones es el empleo de funciones de pro-
ducción representativas, lo cual desconoce las implica-
ciones teóricas y de política existentes en las diferentes 
instituciones y organizaciones.

Una segunda vertiente de pensamiento se ha concen-
trado en indagar por las formas específicas en que se 
genera el cambio técnico y cómo este se difunde, o 
cómo se producen procesos de interacción entre los 
diferentes agentes. Frente a ello, Schumpeter intro-
duce el concepto de “destrucción creadora” al con-
siderar que los motores del desarrollo económico 
(concepto más amplio que crecimiento económico) 
son la tecnológica y las fuerzas socioculturales, fenó-
menos capaces de provocar transformaciones decisi-
vas en la sociedad y la economía (Montoya, 2004).

De las corrientes teóricas reseñadas, en esencia, se 
desprende el papel importante que juegan la cien-
cia y la tecnología en la transformación del aparato 
productivo y las relaciones sociales. Al respecto, se 
observa que en muchos países las políticas públicas 
orientadas a la ciencia y la tecnología ocupan un lugar 
superior en el diseño de estrategias para el desarrollo 
frente a la formulación de otro tipo de acciones focali-
zadas, como la política industrial (Zerda, 2003).

El diseño de política en ciencia y tecnología general-
mente incluye acciones de investigación y desarrollo 
(I+D), las cuales son consideradas de gran valor para 
la creación de nuevo conocimiento y son precursoras 
del desarrollo. No obstante, estas actividades deben 
incluir la aplicación práctica de avances a través de la 
innovación, en el marco de una institucionalidad que 
permita la participación de diversos agentes. Este ci-
clo es denominado por Fuentes y Arguimbau (2008) 
como el sistema completo de la investigación (I+D+i).

De una manera más esquemática, Michel Callón plan-
teó este ciclo o proceso de creación, difusión y uso de 
las innovaciones mediante el diagrama denominado 
“rosa de los vientos de la investigación”, en el cual los 
diferentes agentes que participan (directa o indirecta-
mente) pueden ser agrupados en cinco polos, como 
se muestra en la figura 2.

Figura 2. Proceso de creación, difusión y uso de innovaciones

Fuente: elaboración propia con base en Pujol y Arguimbau (2008, p. 49).

Este sistema plantea diferentes niveles y grados de 
participación de los agentes en la generación o difu-
sión de conocimiento. Sin embargo, vale la pena se-
ñalar dos factores determinantes para el logro de su 
fin último, es decir, potenciar el desarrollo económico 
y la competitividad empresarial. En primer lugar, este 
tipo de sistemas debe contar con los incentivos ade-
cuados para fomentar la coordinación y convergencia 
entre agentes para el logro de propósitos comunes, 
aspecto que usualmente se busca con la conforma-
ción o implementación (no necesariamente formal) 
de los sistemas de CTI. En segundo lugar, se plantea 
la necesidad de analizar y evaluar periódicamente el 
proceso con el fin de tomar decisiones de política pú-
blica, temas que se abordan en el siguiente numeral.

Diseño y ejecución de política 
pública en la región

De acuerdo con Pagés (2010), la principal razón del 
modesto crecimiento económico de Latinoamérica es 
la baja productividad de los países de la región. Esta 
autora precisa que mientras en 1960 el ingreso per 
cápita de la región representaba una cuarta parte del 
ingreso de Estados Unidos, para 2005 esta proporción 
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equivalía a una sexta parte (Pagés, 2010, p. 10). Por 
lo tanto, se plantea la necesidad de diseñar políticas 
ambiciosas para el uso adecuado de los recursos exis-
tentes en la región, es decir, más eficiencia de la mano 
de obra, el capital físico y humano y el despliegue de 
tecnologías que permitan reducir la brecha de ingreso 

de Latinoamérica frente al resto del mundo. A partir 
de ello, en materia de política pública de fomento a la 
ciencia, la tecnología y la innovación, se puede apre-
ciar tres enfoques generacionales en los últimos cua-
tro decenios, los cuales se detallan en la figura 3.

Figura 3. Generalidades de políticas públicas en materia de CTI en Latinoamérica

Fuente: elaboración propia con base en Pagés (2010).

En la figura 3 se observa cómo la política pública en 
CTI en Latinoamérica evolucionó desde los programas 
focalizados a la formación científica —un poco desco-
nectados de las necesidades de las naciones— hasta 
el diseño de sistemas de CTI con énfasis en la gene-
ración de incentivos adecuados para facilitar la inte-
gración y convergencia de intereses entre diferentes 
agentes. La evolución mediante el cambio de enfo-
ques no implica que el último sea incompatible con 
los anteriores, sino que se dio una reorientación para 
focalizar ciertas acciones que permitieran incremen-
tar el potencial de innovación de la región.

A partir de la experiencia en el diseño de política en 
la región, se evidencia que el fomento del cambio tec-
nológico es fundamental. Sin embargo, no se debe 
descuidar la alineación de incentivos entre empre-
sas, gobierno e instituciones, así como el diseño de 
mecanismos efectivos que garanticen oportunidades 

y acceso justo a los recursos. Sobre el tema, la evi-
dencia señala que las empresas de la región que más 
invierten en innovación no son las de mayor tama-
ño, las más exportadoras o aquellas con mayor capi-
tal extranjero, sino que son las empresas con acceso 
a financiamiento, protección eficaz de la propiedad 
intelectual y aquellas que cuentan con cooperación 
tecnológica con clientes, proveedores o entidades 
que intervienen en la transmisión de conocimiento 
aplicado (Pagés, 2010). Por ejemplo, Navarro et al. 
(2010), quienes emplearon un método cuantitativo 
para estimar la tendencia a invertir en innovación en 
Latinoamérica, dan cuenta de la relación positiva del 
financiamiento público para la innovación con la pro-
tección formal de la propiedad intelectual y la coo-
peración tecnológica entre empresas (proveedores y 
clientes), laboratorios y universidades (p. 270). Otros 
instrumentos observados por Navarro et al. (2010) 
son reseñados en la tabla 2.
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Tabla 2. Instrumentos de política para fomentar la innovación en Latinoamérica (países seleccionados)

                                              País 
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Primera generación

Fondo de investigación científica y 
tecnológica X X X X X  X X X X X X X

Apoyo a la creación de centros de 
excelencia X X X X    X     X

Becas para graduados y profesiona-
les con posgrado X X X X    X X  X  X

Programas de apoyo a ciudadanos 
con estudios de posgrado en ciencia 
y tecnología

X X X X    X X X   X

Incentivos salariales para la investi-
gación en ciencia y tecnología X       X X    X

Fortalecimiento de nexos con inves-
tigadores nacionales que trabajan en 
el extranjero

X  X     X X    X

Segunda generación

Fondos para promover la innovación 
y la competitividad en las empresas X X X X X X  X X X X  X

Capital emprendedor, capital genera-
dor y otros instrumentos financieros 
para la innovación

X X X X         X

Incentivos fiscales para I+D e inno-
vación X X X X    X      

Mecanismos para promover la 
transferencia de tecnología y cono-
cimiento al sector no agropecuario 
(extensión tecnológica, etc.)

X       X X X    

Tercera generación

Fondos de innovación para sectores 
seleccionados con alto potencial 
para innovar

X X X     X     X

Áreas / sectores prioritarios X X X X    X  X   X

Promoción de polos de tecnología e 
incubadoras de negocios X X X         X X

Otros instrumentos para mejorar los 
sistemas regionales de innovación  X X     X      

Mecanismos de diálogo entre 
actores de los sistemas nacionales 
de innovación (tablas de tecnología 
e innovación, etc.)

X X X     X     X

Fuente: Navarro et al. (2010).
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Con respecto a la inversión pública en ACTI, es preci-
so señalar que en Latinoamérica esta es inferior a 1 
% del PIB de cada nación, en tanto que en otros paí-
ses de la OCDE esta alcanza 2,34 %. Una característi-
ca particular de la región es que la inversión tiene un 
componente importante en la adquisición de equi-
pos y bienes de capital (entre 50 y 80 %), lo cual se 
considera excesivo, toda vez que, si bien contribuye 
a cerrar la brecha tecnológica, su resultado depende 
de las capacidades internas en I+D. En contraste, la 
inversión del sector privado en innovación es parti-
cularmente alta. Por ejemplo, en Colombia, 46 % de 
las grandes empresas innovan, mientras que en paí-
ses como Chile esta cifra llega a 30 %. No obstante, 
en Colombia la inversión en temas de innovación es 
baja en comparación con el gasto en I+D como por-
centaje del PIB, permaneciendo estable en torno a 
0,25 %, cifra que se ubica por debajo de otros países 
de la región, como Brasil (1,2 %), el país con mayor 
inversión, Chile (0,39 %), México y Argentina (ambos 
alrededor de 0,5 %).

Frente al impacto de dichas inversiones, a pesar de 
las deficiencias y características de la inversión en 
innovación en Latinoamérica, algunos estudios se-
ñalan un resultado positivo sobre la productividad, 
aunque más en personas que en procesos, lo que 
algunos casos depende de las características de las 
empresas. En contraste, no se observan efectos sig-
nificativos de las inversiones en innovación sobre la 
organización, o en otros casos se evidencia un efec-
to tardío. 

Una posible explicación a los modestos resultados 
de las inversiones en innovación por parte del sec-
tor productivo es que los procesos de aprendizaje y 
adopción de nuevos métodos en las economías lati-
noamericanas toman más tiempo debido a la capaci-
dad del capital humano, desincentivos para invertir 
decididamente en innovación y desconocimiento de 
los procesos de propiedad intelectual, entre otros.

Como parte de un análisis más reciente para la re-
gión, la UNESCO (2018) señala la necesidad de vin-
cular la investigación endógena con la innovación 
en el sector productivo, para lo cual son necesarias 

políticas sectoriales de largo plazo. Si bien en años 
recientes se observan algunas tendencias en este 
sentido (tabla 3), aún se presentan resultados varia-
bles entre países.

En este contexto, la UNESCO señala que para la re-
ducción de la brecha entre países resulta importan-
te aumentar el número de investigadores, así como 
realizar una mayor inversión en enseñanza superior, 
producción científica y colaboración científica inter-
nacional. Este último aspecto cobra relevancia en la 
coyuntura asociada con la emergencia sanitaria de-
rivada del COVID-19, la cual ha movilizado acciones 
y recursos entre países e instituciones para afrontar 
los retos en CTI (BID, 2020). Se tiene entonces que 
un aspecto fundamental para el avance hacia un sis-
tema de CTI de tercera generación, que genere in-
centivos adecuados y sinergias entre los diferentes 
agentes que lo integran, es la formación de capital 
humano articulado con proyectos y necesidades del 
sector real. En particular, esta variable se asocia con 
la invención en innovaciones radicales, así como la 
adaptación que implica la innovación incremen-
tal. Desde una perspectiva complementaria, Ibáñez 
(2018) realiza un análisis estadístico de variables 
para Latinoamérica, encontrando una relación po-
sitiva entre la extensión de un país (superficie, po-
blación, PIB, número de investigadores y número de 
publicaciones científicas de excelencia) y su relevan-
cia en el contexto internacional en investigación y 
desarrollo tecnológico.

Con relación al efecto en el crecimiento económico, 
en varios países de Latinoamérica este ha sido aso-
ciado al crecimiento del capital físico y humano, y en 
menor medida a la productividad, lo cual se relacio-
na con un bajo grado de innovación en las empresas. 
En Colombia, al igual que en los demás países de la 
región, a pesar de contar con el capital humano y fí-
sico necesario, la productividad y los procesos de in-
novación en las empresas son bajos, lo cual se debe 
a que el capital humano vinculado al sector laboral 
no cuenta con las capacidades idóneas para innovar 
dentro de las empresas (figura 4).
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Tabla 3. Inventario de instrumentos de política de CTI en Latinoamérica, 2010-2015 (países seleccionados)
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Chile 37 25 24 25 17 12 6 14 7 6  6  
Argentina 38 25 32 22 15 9 14 12 5 10 5 2 4
Brasil 27 31 6 15 15 10 5 8 5 4  6 5
México 19 13 6 16 14 9 4 6 6 5 3 5  
Uruguay 14 11 13 13 9 3 3 8 2 4  1 3
El Salvador 2 2 5   4  6 9    1
Perú 6 12 6 10 3 7  1 5 2 1 1  
Paraguay 3 6 5 8 4 1 3 2 1 5    
Costa Rica 4 10 23 2 4 2  4 3 4  2  
Venezuela 2 3 7 5  1  2  1  2  
Panamá 4 14 6 5  2 1 1 3 1    
Colombia 6 2 10 6 1 1 2 2  1 3 1 1
Ecuador 4 5 4  2  1 1 2  4   
Guatemala 4 6 6 3    1 2     
Bolivia 5 1 8 2 1 1  3 1 1 4 1 1
Honduras 1 1 1 1     2     
Nicaragua    1  1    1    
Cuba   5     1      
República 
Dominicana   1           

Fuente: Unesco (2018).

Figura 4. Participación de factores en el crecimiento promedio 
(2000-2016)

Fuente: DNP (2019b).

Ante este escenario, cobra relevancia la contribu-
ción de la ciencia, la tecnología y la innovación a la 
formación para el trabajo, dinámica que busca gene-
rar capacidades en el recurso humano para fortale-
cer los procesos de productividad y competitividad 
en las empresas. Al respecto, la Oficina Regional de 
la Organización Internacional del Trabajo (OIT) para 
América Latina y el Caribe y el Centro Interamericano 
para el Desarrollo del Conocimiento de la Formación 
Profesional (OIT/Cinterfor) (2017) destacan al SENA 
como referente, siendo muy cercano a la experien-
cia del Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial 
(SENAI) en Brasil, que en la década de los años setenta 
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estableció los centros de desarrollo tecnológico con el 
objetivo de prestar servicios en aspectos tales como 
asistencia técnica, asesoría, consultoría, diseño, in-
vestigación aplicada, pruebas y ensayos de laborato-
rio, entre otros. Posteriormente, el SENA diversificó su 
campo de acción a través del Sistema de Investigación, 
Desarrollo Tecnológico e Innovación SENNOVA, el cual, 
al igual que el caso de Brasil, fortalece la idea de que la 
formación profesional debe apoyar la innovación y el 
desarrollo de capacidades productivas. 

Cinterfor (2017) señala un cambio de paradigma a par-
tir de las últimas décadas del siglo veinte, en el que la 
tendencia de los centros de formación a escala global 
busca que el desarrollo de competencias y habilidades 
del recurso humano esté mediado por la incorporación 
del diseño, la investigación y la innovación en los proce-
sos formativos, proceso donde el SENA cuenta con una 
importante trayectoria en política de investigación, de-
sarrollo tecnológico e innovación. En el caso particular 
del SENA, Lugo (2017) analiza los aportes de la forma-
ción profesional a los procesos de innovación, encon-
trando un vínculo que permite acelerar la innovación 
empresarial con base en la transferencia de conoci-
miento, la actualización tecnológica y la participación 
de la fuerza laboral de los trabajadores. 

Evaluación de programas y diseño de una 
política que propende por su articulación

En el presente siglo se han llevado a cabo diferentes 
evaluaciones a programas o instrumentos ejecuta-
dos por entidades gubernamentales con base en el 
SCTI. En general, los resultados son positivos, aunque 
también variados, dependiendo de los objetivos y el 
alcance de cada iniciativa. Entre los estudios orienta-
dos a evaluar el diseño, la metodología o el impacto 
de programas institucionales en períodos específi-
cos, se encuentran los trabajos realizados por Santa-
María et al. (2009), Tecnos (2010), la Universidad del 
Norte y la Universidad Industrial de Santander (2010), 
el Centro de Investigaciones para el Desarrollo (CID, 
2010), Maffioli y Meléndez (2011) y Econometría 
Consultores et al. (2014).

Estudios más recientes se han enfocado en analizar tan-
to aspectos particulares como al sistema en su conjunto. 
Por ejemplo, un trabajo iniciado por el Banco Mundial 
en 2015 (Cruz et al., 2019) analiza el gasto público en 
CTI a partir de la identificación de 129 instrumentos 

pertenecientes a 8 instituciones del Gobierno Nacional, 
con el objetivo de evaluar la composición y coherencia 
de los instrumentos de la política, así como la calidad de 
los procesos, los sistemas y la funcionalidad de la polí-
tica. Entre los principales resultados se encuentra (i) la 
identificación de una alta concentración del presupues-
to en pocos instrumentos a nivel agregado y también a 
nivel de cada institución; (ii) la identificación de un gra-
do significativo de superposición en instrumentos que 
tienen el mismo objetivo o beneficiario; (iii) la falta de 
suficientes instrumentos para la atención de empresas 
en estado inicial (startups), lo que tiene implicaciones 
negativas en la consecución del objetivo de diversifi-
cación económica; (iv) evidencia de que el desempe-
ño promedio de las dimensiones de implementación 
y gobernanza obtuvo un mejor puntaje que las dimen-
siones de diseño; (v) la concentración pronunciada de 
los instrumentos de CTI en un número muy reducido de 
mecanismos de intervención (mayoritariamente subsi-
dios); y (vi) una heterogeneidad general en el desempe-
ño funcional dentro de cada institución.

Con base en los resultados de la primera fase del 
mencionado estudio, se introdujeron cambios en al-
gunos programas en cabeza de algunos ministerios 
y el SENA, llegando a formular acciones que fue-
ron contempladas en el documento Conpes 3866, 
Política Nacional de Desarrollo Productivo (PDP). En 
la segunda fase del estudio se buscó identificar la for-
ma en que los programas implementados convier-
ten insumos en productos y resultados esperados, a 
partir de un ejercicio piloto a 5 programas, a saber, 
Beneficios Tributarios (Colciencias, hoy Minciencias) 
(Minciencias, 2020a), Becas de Doctorado Colciencias 
(Minciencias, 2020b), Capital Semilla (iNNpulsa) (iN-
Npulsa, 2021), Apps.co (Ministerio de Tecnologías 
de Información y Comunicación TIC) (MinTIC, 2021) 
y Desarrollo Tecnológico (Servicio Nacional de 
Aprendizaje) (SENA, 2021).

Con dicho diagnóstico, el Gobierno Nacional se en-
cuentra en el proceso de implementación de una 
metodología denominada “Articulación para la 
Competitividad, Arco” (Directiva Presidencial n.° 12 
del 18 de diciembre de 2019 y circular externa del 
Departamento Nacional de Planeación n.° 02-4 del 
16 de enero de 2020) (SNCI, 2021), cuyo propósito 
es evaluar y definir lineamientos orientados a mejo-
rar la eficacia de instrumentos de política en materia 
de competitividad, productividad, emprendimiento, 
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ciencia, tecnología e innovación en las diferentes insti-
tuciones que ejecutan programas y proyectos de este 
tipo. El resultado esperado se centra en la articulación 
de entidades e instrumentos para el desarrollo de he-
rramientas estándar, la reducción de la atomización 
de recursos y la obtención de mejoras en funcionali-
dad e impacto. En general, se observa el interés por 
fortalecer los diferentes aspectos que contribuyen a 
la consolidación de un sistema que opere de manera 
articulada entre los diferentes actores.

POLÍTICA DE INNOVACIÓN Y 
DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 
FORMACIÓN PARA EL TRABAJO

Normatividad colombiana en CTI

En Colombia, a partir de la década de 1990 se obser-
va un paulatino desarrollo de normas tendientes a fo-
mentar condiciones que permitan crear programas 
y construir institucionalidad en torno a políticas de 
CTI. Se observa entonces que la Constitución Política 
de 1991 le asigna al Estado colombiano la obligación 
de promover la investigación, la ciencia, el desarro-
llo y la difusión de los valores culturales de la nación 
(Artículo 70, reglamentado por la Ley 1675 de 2013). 
De igual manera, mediante la Ley 29 de 1990, “por 
la cual se dictan disposiciones para el fomento de la 
investigación científica y el desarrollo tecnológico y 
se otorgan facultades extraordinarias”, se le asignó 
al Estado la promoción y orientación en torno a los 
adelantos científicos y tecnológicos, en articulación 
con la universidad, la comunidad científica y el sector 
privado, lo cual debe plasmarse en los planes de de-
sarrollo. Esta norma y sus decretos reglamentarios fa-
cultan a las entidades públicas para la celebración de 
contratos y convenios que faciliten, fomenten o desa-
rrollen actividades científicas y tecnológicas. En igual 
sentido, los decretos 393 y 585 de 1991 regulan las 
modalidades específicas de contratos de fomento de 
actividades científicas y tecnológicas entre particula-
res y entidades públicas. Posteriormente, la Ley 1286 
de 2009 estableció que los contratos y convenios que 
se celebren con el objeto de promover la ciencia y la 
tecnología se encuentran regulados en sus aspectos 
sustantivos por las normas especiales de los decretos 
393 y 591 de 1991; sin embargo, estos se encuentran 
sujetos a la Ley 80 de 1993 en todo lo no regulado por 
aquellas normas con fuerza legal.

En relación con la formación profesional para el tra-
bajo, el SENA tiene entre sus funciones participar 
en actividades de investigación y desarrollo tecno-
lógico, ocupacional y social que contribuyan a la 
actualización y el mejoramiento de la formación pro-
fesional integral (Artículo 3 de la Ley 119 de 1994). 
Adicionalmente, esta entidad destina parte de sus 
ingresos al desarrollo de programas de competi-
tividad y productividad como parte de la contribu-
ción del Estado al SNCTI. De esta manera, el Consejo 
Directivo Nacional del SENA, a través de varios acuer-
dos, ha reglamentado los diferentes programas que 
contribuyen a la competitividad, el desarrollo tecno-
lógico y la formación profesional. De igual manera, 
existen políticas y normas de política pública a las 
cuales el SENA se adhiere para el diseño de sus ac-
ciones, entre las que se incluyen el Plan Nacional de 
Desarrollo y las leyes y los documentos del Consejo 
Nacional de Política Económica y Social (Conpes) 
en materia de CTI, productividad y competitividad. 
Sumado a lo anterior, recientemente fue expedida la 
Ley 1951 de 2019, por la cual se crea el Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (Minciencias), ente 
rector de la política pública nacional en CTI, y se bus-
ca fortalecer el SNCTI.

Teniendo en cuenta el actual escenario, se observa 
que de manera paulatina se ha buscado la elabora-
ción de normas que permitan crear incentivos para el 
funcionamiento de un sistema que integre los diferen-
tes actores y además articule acciones que contribu-
yan el desarrollo científico y tecnológico del país.

Política de investigación, desarrollo tecnológico 
e innovación del SENA, SENNOVA

Desde la promulgación de la Ley 344 de 1996, en par-
ticular su artículo 16, el Consejo Directivo Nacional 
del SENA ha expedido acuerdos y líneas programáti-
cas para el desarrollo de acciones de desarrollo tec-
nológico y competitividad, los cuales entre 1996 y 
2013 fueron coordinados por diferentes áreas de la 
Entidad, de conformidad con los objetivos misionales 
de las mismas. La tabla 4 describe los principales pro-
gramas enfocados a ACTI (OCyT, 2008).

De otro lado, en cuanto al manejo de recursos, en-
tre 2002 y 2013 el SENA ejecutó COP 2,01 billones en 
las diferentes líneas señaladas, de conformidad con lo 
detallado en la tabla 5.
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Tabla 4. Programas de competitividad y desarrollo tecnológico desarrollados por el SENA (1996-2013)

Área Programa Objetivo Clasifica-
ción ACTI

Dirección de Formación Profesio-
nal, Dirección del Sistema Nacional 
de Formación para el Trabajo, 
Dirección de Planeación y Direccio-
namiento Corporativo 

Innovación y desa-
rrollo tecnológico 
productivo

En alianza con entidades vinculadas al SNCTI, busca cofi-
nanciar proyectos de empresas con el propósito de contri-
buir al desarrollo tecnológico del país y a la implementa-
ción de procesos innovativos en el sector productivo.

Activida-
des de 
innovación

Dirección de Formación Profesio-
nal, Dirección del Sistema Nacional 
de Formación para el Trabajo, 
Dirección de Planeación y Direccio-
namiento Corporativo

Alianza SENA - Col-
ciencias

Financiar actividades que promueven y fomentan la inves-
tigación aplicada, la innovación, el desarrollo tecnológico, 
la apropiación técnica de la ciencia, la tecnología y, en 
general, la construcción de capacidades regionales de 
ciencia, tecnología e innovación.

Adminis-
tración 
y otras 
actividades 
de apoyo

Dirección de Formación Profesional Modernización de la 
oferta de formación 
profesional en Cen-
tros de Formación

Modernizar y actualizar los Centros de Formación Pro-
fesional del SENA mediante la adaptación de las nuevas 
tecnologías, para ofrecer formación profesional por com-
petencias laborales en los diferentes sectores productivos 
y con la estrategia de ambientes móviles.

Activida-
des de 
innovación

Dirección de Formación Profesional Parques tecnológicos Consolidar una red para promover talento hacia el 
desarrollo tecnológico, la innovación y el emprendimien-
to. Disponer herramientas, infraestructura y asesoría 
de expertos en un ambiente que permita la apropiación 
tecnológica para el desarrollo de nuevas iniciativas de 
productos y servicios, en líneas tales como biotecnología, 
agroindustria, nanotecnología, electrónica y telecomunica-
ciones, tecnologías virtuales, diseño e ingeniería.

Activida-
des de 
innovación

Oficina de Sistemas SENA Digital Fortalecer e implementar nuevos servicios de tecnologías 
de la información y las comunicaciones (TIC), buscando 
contribuir a la provisión de información adecuada para la 
gestión de la entidad y garantizar el acceso de la población 
colombiana a las diferentes fuentes de conocimiento, 
los ambientes virtuales de formación y las plataformas 
colaborativas como elemento clave en la formación para 
el trabajo, la innovación y el emprendimiento.

Activida-
des de 
innovación

Dirección de Promoción y Relacio-
nes Corporativas

Internacionalización Apoyar el desarrollo de proyectos de cooperación interna-
cional que permitan la transferencia de conocimientos y 
tecnologías al SENA.

Activida-
des de 
innovación

Fuente: Dirección de Formación Profesional del SENA.

Tabla 5. Ejecución de recursos Ley 344 de 1996 según programa (2002-2013)* 

Programa 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Modernización de la oferta de formación 
profesional en centros de formación. 
Incluye parques tecnológicos

24.935 28.598 30.429 53.393 46.586 44.616 64.043 102.036 80.033 82.625 50.388 48.834 

Innovación y Desarrollo tecnológico 9.798 16.423 11.863 8.629 7.642 10.958 16.374 12.514 11.240 15.016 48.512 47.016

Alianza SENA - Colciencias - 15.000 21.828 36.481 40.123 46.025 54.545 31.495 100.367 80.155 86.224 86.224

Sena Digital 59.015 902 25.900 18.938 19.830 25.613 35.159 53.902 82.887 57.896 99.392 88.169

Internacionalización  - 1.500  893 860 1.636 1.763 8.189 1.000 - 3.167 - -

Total 93.748 62.423 90.913 118.301 115.817 128.975 178.310 200.947 274.527 238.859 284.516 270.243 

* Cifras en millones de pesos colombianos.

Fuente: Dirección de Planeación y Direccionamiento Corporativo, Dirección Administrativa y Financiera SENA, cálculos propios.
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Frente a lo anterior, se evidencia una asignación impor-
tante de recursos a las estrategias de competitividad y 
desarrollo tecnológico del SENA, lo cual genera resulta-
dos en diferentes campos de acción según los objetivos, 
los programas y las instancias de la entidad responsa-
bles de su implementación. No obstante, en lo anterior 
no se observa una política que contenga vasos comuni-
cantes entre las diferentes iniciativas para la generación 
de sinergias entre programas, lo que resulta necesario 
para alinear las diferentes acciones hacia propósitos, 
objetivos y resultados generales en el ámbito de CTI.

En este contexto, con el ánimo de generar una mayor 
articulación interna y externa con los diferentes ac-
tores, especialmente con la política pública, en 2014 

el SENA creó el Sistema de Investigación, Innovación 
y Desarrollo Tecnológico SENNOVA, a través del cual 
se ejecuta la política de contribución del SENA a la 
ciencia y tecnología del país de forma integral, for-
taleciendo capacidades locales en productividad, 
competitividad y generación de conocimiento y perti-
nencia a través de la formación profesional impartida 
en la institución. Se observa que el concepto se acerca 
al proceso de creación, difusión y uso de las innova-
ciones (Pujol & Arguimbau 2008), aproximándose al 
concepto de sistema que toma fuerza en la política 
pública del país y el ámbito internacional (Navarro et 
al. 2010; UNESCO, 2018). SENNOVA comprende tres 
programas y diez líneas programáticas según los prin-
cipales objetivos de la entidad (tabla 6).

Tabla 6. Programas del SENNOVA (2014-2020)

Programa Línea Objetivo Clasificación 
ACTI

Innovación

Cultura en Ciencia, 
Tecnología e Innovación

Fortalecer e incentivar actividades de investigación aplica-
da, desarrollo tecnológico e innovación en los centros de 
formación por medio de publicaciones científicas, gestión 
de eventos de divulgación y diversas acciones para promo-
ver la cultura I+D+i en las regiones.

Actividades de 
innovación

Fomento a la Innovación 
y Desarrollo 
Productivo en alianza 
con las Empresas y 
Centros de Formación

En centros de formación SENA: generar alternativas de so-
lución de alta aplicabilidad a las necesidades y apuestas de 
productividad y competitividad de las regiones mediante 
financiación de proyectos de I+D+i en alianza con empresas 
y entidades con presencia territorial.

Actividades de 
innovación

En el sector productivo: realizar acciones que contribuyan al 
fortalecimiento de los procesos de investigación, desarrollo 
tecnológico e innovación en el sector productivo colombia-
no, cuyos resultados incidan sobre los niveles de producti-
vidad y competitividad del mismo, así como en la formación 
profesional integral y la formación para el trabajo.

Actividades de 
innovación

Investigación

Investigación Aplicada y 
Semilleros de 
Investigación en Centros 
de Formación Grupos y 
Semilleros.

Generar capacidades de ciencia, tecnología e innovación en 
los centros de formación SENA a través de grupos y semi-
lleros de investigación, como estrategias para fortalecer la 
formación profesional y contribuir a la productividad, com-
petitividad y generación de conocimiento en las regiones.

Investigación y 
Desarrollo Expe-
rimental (I+D):

Gestión del 
Conocimiento

Promover un enfoque colaborativo e integrado para la iden-
tificación, creación, captura, codificación, comunicación, 
utilización, y almacenamiento de los activos intelectuales 
del SENA de manera efectiva y para que
generen el mayor valor posible en los Centros de Formación 
y en las empresas.

Actividades de 
innovación
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Programa Línea Objetivo Clasificación 
ACTI

D e s a r r o l l o 
tecnológico

Tecnoparque

Desarrollar proyectos que materialicen los conceptos de 
proyectos de investigación aplicada, desarrollo tecnoló-
gico e innovación en prototipos funcionales y productos 
que promuevan el emprendimiento de base tecnológica, la 
productividad de las empresas y la transferencia de cono-
cimientos. 

Actividades de 
innovación

Tecnoacademia

Desarrollar habilidades, destrezas y competencias orienta-
das a la innovación, la ciencia y la tecnología en ambien-
tes dotados por tecnologías emergentes que fomenten en 
niños y jóvenes de educación básica y media su vocación 
hacía la CTI.

Actividades de 
innovación

Fortalecimiento de 
la Oferta de Servicios 
Tecnológicos para las 
Empresas

Fortalecer la oferta de servicios tecnológicos para el sector 
productivo y el SENA, orientados a la solución de fallas de 
mercado, articulación, gobierno o programas de formación, 
que sean pertinentes con la misionalidad de la entidad.

Actividades de 
innovación

Actualización y 
Modernización 
Tecnológica de los 
Centros de Formación

Desarrollar proyectos orientados a la adopción de tecno-
logías y actualización de ambientes, apoyando el fortaleci-
miento de proyectos de I+D+i ejecutados por los grupos de 
investigación y favoreciendo el mejoramiento tecnológico 
de las herramientas y condiciones de los ambientes para 
responder a los procesos de calidad en los programas de 
formación de los Centros del SENA.

Actividades de 
innovación

Extensionismo 
Tecnológico

Desarrollar y fortalecer las capacidades locales en transfe-
rencia tecnológica, a centros de formación, entidades para 
capacitar extensionistas y el escalamiento de la metodolo-
gía en las empresas del sector productivo a través de exten-
sionistas tecnológicos.

Actividades de 
innovación

Fuente: Grupo SENNOVA.

Adicional a la articulación de los diferentes programas 
en torno a objetivos de política de CTI, en la estruc-
tura de SENNOVA se promovió la conformación de 
grupos y semilleros de investigación en los diferentes 
centros de formación del SENA, los cuales constituyen 
el brazo operativo para el desarrollo de los proyectos 
que se ejecutan internamente en la entidad, junto con 
el establecimiento de tecnoparques, tecnoacademias 
y laboratorios en los centros de formación del país. 
Además de lo anterior, se conformaron equipos de 
profesionales en cada uno de estos centros con ins-
tructores investigadores, gestores y líderes, quienes 
contribuyen a la implementación de las estrategias di-
señadas. De igual manera, existen proyectos que se 
desarrollan con organizaciones del sector productivo 

y actores del ecosistema de CTI, los cuales mantienen 
una constante interacción con los centros de forma-
ción, grupos y semilleros de investigación en beneficio 
de los objetivos de la política institucional, particu-
larmente en lo relacionado con la formación para el 
trabajo.

De acuerdo con Silva (2012), en los centros de forma-
ción del SENA se contaba con 28 grupos de investi-
gación conformados y funcionando, de los cuales 6 
tenían registro ante Colciencias y 2 manifestaron en-
contrarse en el proceso de obtención de dicho re-
gistro. De los grupos registrados en Colciencias, 1 
contaba con categorización D. Por regiones, estos se 
encontraban en Antioquia (2), Bolívar (1), Boyacá (3), 
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Cauca (1), Cundinamarca (3), Bogotá (2), Huila (1), 
Quindío (2), San Andrés (1), Santander (8) y Valle del 
Cauca (4). A partir de la implementación de la estra-
tegia SENNOVA se logró un cambio significativo, por 
lo que en la actualidad los 117 centros de formación 
del SENA cuentan con al menos un grupo de investiga-
ción, para un total de 119 grupos, ubicados en los 33 
departamentos del país. En la más reciente convoca-
toria de reconocimiento y medición de grupos de in-
vestigación de Colciencias (2018), del total de grupos 
de investigación del SENA, se obtuvo la categorización 
de 1 grupo en la categoría A, 9 grupos en la categoría 
B y 75 en C, logrando además el reconocimiento de 2 

grupos más (sin categorización), para un total de 89 
grupos registrados.

En cuanto a la administración de recursos, la tabla 7 
precisa el presupuesto ejecutado por SENNOVA en-
tre 2014 y 2020 según el tipo de programa. Esta in-
formación permite observar una inversión total de 
COP 873.000 millones, de los cuales 7 % correspon-
de a investigación y desarrollo experimental y 93 % a 
actividades de innovación. Este monto resulta signifi-
cativo si se compara con la inversión pública en ACTI 
reportada por universidades o centros de desarrollo 
tecnológico.

Tabla 7. Ejecución de recursos por parte del SENA SENNOVA según programa (2014-2020)*

Línea programática 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Actualización y modernización tecnológica de los centros de formación - 20.000 31.749 29.094 23.785 35.172 35.014

Extensionismo tecnológico - 2.565 - 4.411 1.000 4.000 4.095

Cultura en CTI 449 6.019 9.532 9.624 10.698 12.215 12.950

Fomento de la innovación y desarrollo tecnológico en las empresas - 
Centros SENA - 7.641 10.508 10.205 11.249 12.352 6.272

Fomento de la innovación y desarrollo tecnológico en las empresas – 
Sector productivo 12.120 23.828 24.537 25.220 22.865 26.525 32.210

Fortalecimiento de la oferta de servicios tecnológicos para las empresas 7.329 21.902 23.387 22.414 23.949 24.276 20.494

Gestión del conocimiento - - - 422 3.469 3.673 3.641

Investigación aplicada y semilleros de investigación en centros de for-
mación 4.000 8.120 9.414 9.313 9.659 11.431 11.422

Tecnoparque 13.821 18.447 14.279 10.965 15.800 15.351 15.923

Tecnoacademia - - 6.232 8.578 15.171 22.214 19.560

Total 37.719 108.522 129.638 130.246 137.645 167.209 161.581

* Cifras en millones de pesos colombianos.

Fuente: Dirección Administrativa y Financiera del SENA, cálculos propios.

En materia de resultados, a continuación se reseñan 
algunos aspectos de la inversión de los recursos en 
proyectos ejecutados por los grupos de investigación 
y los tecnoparques y tecnoacademias de los centros 
de formación. La tabla 8 precisa el número de proyec-
tos realizados por centros de formación y sus grupos 
y semilleros de investigación, así como los ejecutados 
por tecnoparques, tecnoacademias y laboratorios del 
SENA. En concordancia con el paulatino proceso de 

implementación de SENNOVA, y a medida que se van 
generando sinergias entre los actores que participan 
en la estrategia, en general, se observa un crecimien-
to en el número de proyectos por programa y en el 
total. Frente a la clasificación ACTI, aproximadamente 
30 % de los proyectos se concentra en investigación y 
desarrollo experimental y el 70 % restante en activida-
des de innovación.
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Tabla 8. Número de proyectos desarrollados en SENNOVA por línea programática (2017-2019)

Programa 2017 2018 2019

Actualización y modernización tecnológica de los centros de formación 96 160 131

Cultura en ciencia, tecnología e innovación 112 118 144

Fomento de la innovación y desarrollo tecnológico en las empresas - Centros SENA 158 211 209

Fomento de la innovación y desarrollo tecnológico en las empresas - Convocatoria externa 121 97 127

Fortalecimiento de la oferta de servicios tecnológicos para las empresas 55 54 70

Investigación aplicada y semilleros de investigación en centros de formación grupos y semilleros 204 228 242

Total 625 771 796

Fuente: Grupo SENNOVA.

Según el área de conocimiento de los proyectos, entre 
2017 y 2019 el mayor porcentaje de las iniciativas ejecu-
tadas se concentra en ingeniería, arquitectura, urbanis-
mo y afines (52,4 %), seguido de agronomía, veterinaria 
y afines (14,4 %), ciencias de la educación (7,8 %), mate-
máticas y ciencias naturales (7,1 %), economía, adminis-
tración, contaduría y afines (5,9 %) y bellas artes (4,3 %). 
Las ciencias de la salud y las ciencias sociales y humanas 
registran una participación de 4 %, cada una.

Tabla 9. Número de proyectos desarrollos en SENNOVA por área 
del conocimiento (2017-2019)

Área de conocimiento
Número de 
proyectos

%

Ingeniería, arquitectura, urbanismo y 
afines

1.149 52,4

Agronomía, veterinaria y afines 316 14,4

Ciencias de la educación 172 7,8

Matemáticas y ciencias naturales 156 7,1

Economía, administración, contaduría y 
afines

129 5,9

Bellas artes 94 4,3

Ciencias de la salud 88 4,0

Ciencias sociales y humanas 88 4,0

Total general 2.192 100

Fuente: Grupo SENNOVA.

Al analizar los resultados por departamento, se ob-
serva una distribución relativamente equitativa entre 
2017 y 2019, en el sentido en que todas las regiones 
del país desarrollan proyectos SENNOVA en las di-
ferentes líneas programáticas. Adicionalmente, las 

cifras muestran que todos los grupos de investigación 
participan en estos proyectos y la mayoría de ellos de-
sarrolla un número de proyectos cercano al promedio 
nacional (18).

Tabla 10. Número de proyectos desarrollos en SENNOVA por 
región y número de grupos de investigación (2017-2019)

Departamento Grupos de 
investigación

Número de 
proyectos

Promedio 
por grupo

Amazonas 1 16 16
Antioquia 16 266 17
Arauca 1 17 17
Atlántico 4 116 29
Bolívar 4 79 20
Boyacá 4 71 18
Caldas 5 114 23
Caquetá 1 15 15
Casanare 1 21 21
Cauca 3 43 14
Cesar 3 61 20
Choco 1 15 15
Córdoba 3 46 15
Cundinamarca 6 124 21
Distrito Capital 16 263 16
Guainía 1 12 12
Guajira 2 37 19
Guaviare 1 15 15
Huila 5 94 19
Magdalena 2 31 16
Meta 2 34 17
Nariño 4 75 19
Norte de Santander 2 46 23
Putumayo 1 16 16
Quindío 3 52 17
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Departamento Grupos de 
investigación

Número de 
proyectos

Promedio 
por grupo

Risaralda 3 60 20
San Andrés 1 10 10
Santander 8 174 22
Sucre 1 23 23
Tolima 3 62 21
Valle 12 151 13
Vaupés 1 15 15
Vichada 1 18 18
Total general 122 2.192 18

Fuente: Grupo SENNOVA.

El anterior resultado refleja un aspecto positivo de 
la distribución de los recursos, toda vez que para 
la aprobación de los proyectos existe un proceso 
de evaluación que verifica aspectos de la formula-
ción. En este sentido, las regiones de menor desa-
rrollo tienen las mismas oportunidades de recibir 
apoyo para sus iniciativas que las demás regiones 
del país. 

Con respecto al programa de innovación y desarro-
llo tecnológico que ejecutan las empresas, el SENA, 
a través de SENNOVA, ejecutó un rediseño a partir 
de las recomendaciones de la evaluación de impacto 
realizada por Econometría Consultores (2014), con 

lo cual en las convocatorias realizadas a partir de 
2015 se logró incrementar el número de empresas 
beneficiadas, así como la participación de las micro y 
pequeñas empresas (tabla 11).

Tabla 11. Proyectos de innovación y desarrollo tecnológico ejecutados en empresas

Departamento
2010-2014 2016-2018 2019-2020

Proyectos Cofinanciación* Proyectos Cofinanciación* Proyec-
tos Cofinanciación*

Amazonas - - 2 274.355.800 1 200.000.000
Antioquia 80 12.721.621.310 28 5.242.662.179 24 4.278.180.727
Arauca - - 2 387.129.327 2 398.680.000
Atlántico 10 1.793.040.180 24 4.710.097.769 15 2.939.776.034
Bogotá D.C. 64 16.100.740.813 28 5.520.010.057 39 7.303.525.080
Bolívar 13 2.757.150.989 10 1.718.448.258 6 1.126.510.000
Boyacá 2 320.556.838 10 1.727.341.875 6 1.087.779.356
Caldas 9 1.113.394.748 14 1.995.085.304 6 1.198.723.608
Caquetá - - 6 1.091.115.640 1 161.500.382
Casanare - - 6 508.062.553 2 353.655.272
Cauca 1 167.672.100 7 984.941.511 6 1.115.092.722
Cesar 2 76.300.000 5 926.376.981 4 781.009.135
Chocó - - 6 688.094.000 2 392.741.779
Córdoba - - 4 698.847.452 5 990.012.043
Cundinamarca 11 1.464.195.274 6 1.098.605.894 6 1.137.186.000
Guainía - - 3 246.060.000 - -
Guaviare - - 1 103.040.620 - -
Huila 5 1.378.251.173 11 2.239.510.981 7 1.346.753.204
La Guajira 3 423.458.800 6 810.304.708 1 200.000.000
Magdalena 1 60.881.000 5 791.367.650 5 975.666.811
Meta 3 367.559.687 5 632.616.046 6 1.158.377.685
Nariño 6 1.022.336.028 9 1.339.267.030 6 1.069.358.088
Norte de Santander - - 6 1.125.035.532 4 713.573.064
Putumayo - - 5 979.738.916 1 199.260.000
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Departamento
2010-2014 2016-2018 2019-2020

Proyectos Cofinanciación* Proyectos Cofinanciación* Proyec-
tos Cofinanciación*

Quindío 1 94.373.507 9 1.279.813.725 6 1.045.634.356
Risaralda 10 2.584.547.107 31 5.050.104.198 18 3.380.672.533
San Andrés y Providen-
cia - - 4 691.793.068 - -

Santander 8 3.881.652.639 24 4.762.903.822 14 2.728.331.300
Sucre - - 5 836.865.968 3 595.100.000
Tolima 3 274.019.866 11 1.858.794.480 6 1.190.364.852
Valle del Cauca 6 1.266.101.473 29 4.744.041.428 21 3.986.101.121
Vaupés - - 2 131.872.580 - -
Vichada - - 2 314.254.900 1 195.030.514
Total 238 47.867.853.532 326 55.508.560.252 224 42.248.595.666

* Cifras en pesos colombianos.

Fuente: Grupo SENNOVA.

Entre 2016 y 2018, SENNOVA, a través de este pro-
grama, aprobó proyectos en los 33 departamentos 
del país, cuando entre 2010 y 2014 llegó a solo 20 
departamentos, con una concentración significativa 
en Bogotá y Antioquia. Para los procesos realizados 
en 2019-2020 se lograron resultados similares en co-
bertura y tamaños de empresas. Estos resultados se 
obtuvieron a través del diseño de acciones regiona-
les y la vinculación de expertos al ecosistema de CTI, 
con el fin de apoyar la generación de capacidades en 
formulación y gestión de proyectos (2016-2018), ini-
ciativa en la que también participaron Minciencias 
y el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo 
(2019-2020). Adicionalmente, con ocasión de la eje-
cución de proyectos conjuntos con empresas, los 
centros de formación participaron en procesos de 
transferencia de tecnología que incluyeron la partici-
pación de aprendices e instructores, la realización de 
pasantías, la donación de prototipos y la adquisición 
de material para diseño o actualización de progra-
mas, entre otros.

Con base en los resultados señalados, se evidencia el 
relacionamiento entre los grupos y semilleros de in-
vestigación, especialmente, así como entre los demás 
programas institucionales, actores e instituciones del 
ecosistema de CTI, formando la aparición de labora-
torios ciudadanos similares a algunas experiencias de 
ciencia publica y participativa, tendencia que comien-
za a marcarse y que tendrá influencia en el diseño fu-
turo de política de CTI (Meissner et al., 2021).

De manera particular, se resalta el beneficio para la 
formación profesional, que mediante los diferentes 
programas permite la generación y actualización de 
conocimientos para aprendices, instructores y pro-
gramas. Sumado a ello, a través de la interacción con 
otros instrumentos, entidades y programas de gobier-
no, se contribuye a generar sinergias y fomentar la efi-
ciencia en el gasto público en CTI en Colombia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A nivel conceptual, aunque con diferentes matices 
y enfoques, se reconoce la importancia de combi-
nar factores productivos, de capital y de trabajo, así 
como a la ciencia y la tecnología, en la transforma-
ción del aparato productivo, lo cual resulta funda-
mental dentro de las políticas de desarrollo y además 
propicia la vinculación de agentes con diferentes inte-
reses, pero que trabajan en la ejecución de acciones 
interrelacionadas.

A nivel de política pública en Latinoamérica, en las 
últimas décadas se observa una evolución que va de 
programas focalizados en formación científica (un 
poco desconectada con las necesidades reales) al di-
seño de sistemas de CTI con énfasis en la generación 
de incentivos adecuados, los cuales facilitan la inte-
gración y convergencia de intereses entre los diferen-
tes agentes involucrados.
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Frente a los resultados de la política pública, se ob-
serva que la inversión es considerablemente inferior 
a la de países europeos o aquellos que son miembros 
de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE). Sin embargo, pese a las deficien-
cias y características de la inversión en innovación, al-
gunos estudios señalan un resultado positivo sobre la 
productividad, aunque con efectos tardíos, en algu-
nos casos. Dentro de las posibles explicaciones a esta 
situación se puede atribuir la capacidad del capital 
humano para adaptarse a los nuevos desarrollos, la 
preferencia del sector productivo por inversiones con 
rendimientos rápidos, los costos asociados al apren-
dizaje y la inclinación de las empresas a realizar pro-
cesos de innovación en períodos de desaceleración 
económica, entre otros.

En cuanto a la formación profesional, la evidencia 
internacional señala su integración con elementos 
de desarrollo tecnológico, asistencia técnica, consul-
toría, diseño, investigación aplicada, pruebas y en-
sayos de laboratorio, entre otros. En ese sentido, y 
teniendo en cuenta los planteamientos de política 
pública en cuanto a sistemas de ciencia, tecnología e 
innovación, SENNOVA constituye una estrategia que 
se encuentra alineada con objetivos instituciona-
les y de política pública, por lo que es razonable dar 
continuidad y mayor profundidad a esta iniciativa. 
En efecto, a partir de la conformación de este siste-
ma se observa que —aunque la mayoría de accio-
nes se concentra en actividades de innovación— la 
importancia del desarrollo de proyectos de investi-
gación y de desarrollo experimental, a la par con el 
fortalecimiento de los grupos de investigación, es 
notable, toda vez que estos no tenían mayor partici-
pación en el pasado. Por otra parte, se observa que 
las acciones en innovación, investigación y desarro-
llo experimental del SENA guardan coherencia con 
la tendencia a conformar sistemas que fortalezcan 
su vínculo con la formación del recurso humano y el 
sector productivo.

Con base en los resultados y su articulación con 
políticas locales e internacionales, la estrategia 
SENNOVA constituye un referente en la formulación 
e implementación de política en CTI. En particular, 
SENNOVA ha fomentado la apropiación tecnológica, 
social y colectiva al transferir el conocimiento gene-
rado en los proyectos de los diferentes programas 
a los procesos de formación profesional, tanto para 

aprendices como instructores y demás actores del 
sector productivo en las diferentes regiones, contri-
buyendo así con la disminución de brechas tecnoló-
gicas en el país.

Por lo anterior, se recomienda llevar a cabo una eva-
luación de impacto que permita analizar cualitativa y 
cuantitativamente los resultados de esta estrategia 
institucional, con el objetivo de diseñar políticas de 
largo plazo que incidan sobre el desempeño de los di-
ferentes actores públicos y privados y como un aporte 
a nuevas iniciativas y propuestas de política pública 
en CTI.
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RESUMEN

La Reserva El Caduceo, ubicada en San Martín, Meta, es un área que ha experimentado notables modificaciones 
en la complejidad estructural de la vegetación de bosques y sabanas debido al efecto de diferentes actividades de 

cultivo y ganadería, las cuales pueden afectar la riqueza 
de las comunidades de aves que allí habitan. Este estu-
dio corto muestra una evaluación de la composición y 
abundancia a nivel de familias y grupos tróficos de aves 
en esta reserva durante la época lluviosa de 2020. Se 
llevaron a cabo censos visuales con límite de tiempo en 
dos estaciones correspondientes a dos hábitats: bosque 
de galería y sabana con pequeños núcleos de bosque. 
Además, se estimaron algunos índices ecológicos para 
cada estación de muestreo. Se observó un total de 18 
familias, de las cuales la familia Tyrannidae fue la más 
abundante en la sabana y la familia Psittacidae la más 
recurrente en el bosque de galería. La densidad de aves 
fue mayor en el bosque de galería (2,19 ind/m2), obser-
vando además que en esta estación las densidades de 
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aves se encuentran equitativamente repartidas entre las familias registradas, en contraste con la estación de saba-
na. Por otro lado, el grupo trófico dominante en ambas estaciones fueron los “insectívoros”. Estos resultados preli-
minares podrían indicar una relación directa entre la complejidad estructural vegetativa, la recuperación del bosque 
de galería en esta zona y la composición de aves y grupos tróficos predominantes. No obstante, futuros estudios con 
mayor duración y monitoreos constantes son necesarios para confirmar esta observación inicial.

Palabras clave: avifauna, sabanas, bosques de galería, grupo trófico.

ABSTRACT

El Caduceo Nature Reserve, located in San Martín, Meta, is an area that has undergone notable modifications in the 
structural complexity of the vegetation of its forests and savannas due to different farming and livestock activities, 
which could affect the richness of resident bird communities. This brief study shows an evaluation of the compo-
sition and abundance at the level of families and trophic groups of birds in this reserve during the rainy season of 
2020. Visual censuses with a time limit were carried out in two stations corresponding to two habitats: gallery for-
est and savanna with small core forest. Some ecological indices were estimated for each sampling station as well. 
A total of 18 families were observed, with the Tyrannidae family being more abundant in the savannah, while the 
Psittacidae family in the gallery forest. The density of birds was higher in the gallery forest (2.19 ind/m2), station in 
which bird densities are equitably distributed among the recorded families, in contrast to what occurs in the savan-
na station. On the other hand, the dominant trophic group in both stations were “insectivores.” These preliminary 
results could indicate a direct relationship between the vegetative structural complexity, the recovery of the gallery 
forest in this area, and the composition of birds and predominant trophic groups. However, future studies with lon-
ger duration and constant monitoring are necessary in order to confirm this introductory observation. 

Keywords: Avifauna, savannas, gallery forests, trophic group.

INTRODUCCIÓN

Colombia es considerado un país megadiverso y de 
alto valor para la conservación (Fonseca & Mahecha, 
2018), siendo reconocido por la alta diversidad de 
aves que alberga, pues cuenta con aproximadamen-
te 1.909 especies, ocupando el primer lugar a ni-
vel global en este grupo (Asociación Colombiana de 
Ornitología, 2020). Entre las regiones más diversas del 
país, la Orinoquía se destaca por la riqueza de aves, 
ya que en esta se han registrado cerca de 761 espe-
cies, es decir, aproximadamente 19 % de las especies 
a nivel mundial y 47,6 % de las especies registradas 
para el país (Tamaris-Turizo et al., 2017), las cuales es-
tán representadas por 106 familias, entre las que se 
encuentran las familias Tyrannidae, Thamnophilidae, 
Thraupidae, Furnariidae y Trochilidae, las más 
representativas de la región (Acevedo-Charry et al., 
2014). Tal diversidad se encuentra concentrada en los 
ecosistemas de altillanuras, sabanas inundables, bos-
ques de galería, bosques subandinos y bosques del 
escudo Guyanés, entre otros, típicos de esta región 
(Peñuela et al., 2011).

La Orinoquía ha sufrido notables modificaciones pai-
sajísticas a causa de diferentes actividades antropo-
génicas tales como la ganadería, la expansión de la 
frontera agrícola y plantaciones de palma africana, lo 
cual ha alterado la composición y complejidad estruc-
tural de la vegetación de tal forma que sus paisajes se 
están volviendo monótonos, lo que a su vez genera 
un impacto sobre la diversidad de aves que alberga 
esta región (a mayor complejidad, mayor diversidad 
de aves) (Huertas-Ramírez & Huertas-Herrera, 2015; 
Peñuela et al., 2011; Tamaris-Turizo et al., 2017). Un 
ejemplo de ello es la zona de San Martín, en el depar-
tamento del Meta, específicamente en la Reserva el 
Caduceo, donde ha ocurrido una sucesión ecológica 
del bosque debido a la ganadería extensiva y los culti-
vos de palma de aceite, actividades que han generado 
cambios en la composición y estructura de la vegeta-
ción (Díaz, 2016; Tamaris-Turizo et al., 2017).

Las aves desempeñan un papel ecológico importante 
en estos ecosistemas boscosos dada su alta interac-
ción directa e indirecta con las comunidades foresta-
les (Winkler & Preleuthner, 2001). Además, gracias a 
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sus dietas, estos organismos ayudan a determinar la 
estructura y organización de las comunidades, bien 
sea regulando procesos de flujo de energía o inter-
viniendo en el intercambio genético de la vegetación 
al ser dispersores de semillas (González-Salazar et al., 
2014; Olsen, 2017; Taylor et al., 2017), ocupando así 
diferentes grupos tróficos, que son distinguibles por 
las diversas formas de sus picos (González-Salazar et 
al., 2014; Martínez et al., 2010). A pesar de esta im-
portancia, existen pocos registros actuales sobre la di-
versidad de aves asociadas a San Martín, Meta. Los 
estudios más recientes de aves en el municipio fueron 
realizados por Tamaris-Turizo et al. (2017), además de 
un registro fotográfico de la composición de aves a ni-
vel de familia en la reserva El Caduceo realizado por 
Melo-Velasquez y Vega-Araque (2019).

El presente estudio muestra una aproximación a la 
composición de aves a nivel de familia y de grupos 
tróficos en sabanas y bosques de galería de la Reserva 
El Caduceo, San Martín (Meta, Colombia). Para ello, 
se evaluó la estructura (composición y abundancia a 
nivel de familia) de dos comunidades de aves a través 
de censos visuales. Así mismo, se evaluó la estructura 
de los grupos tróficos de la zona con base en lo repor-
tado en la literatura.

METODOLOGÍA

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo los días 14 y 15 de noviem-
bre de 2020 en la Reserva El Caduceo, ubicada en el 
área rural de San Martín, departamento del Meta, 
Colombia (figura 1a), la cual tiene una elevación de 
377,8 m s. n. m. (Fonseca & Mahecha, 2018) y se loca-
liza entre los 03º40’17’’ N y los 73º39’34’’ W, limitan-
do al norte con los municipios de Guaymaral, Castilla 
La Nueva, San Carlos De Guaroa y Puerto López, al sur 
con Fuentedeoro, Puerto Lleras y Mapiripán, al oes-
te con Granada, El Castillo, El Dorado y Cubarral, y al 
este con Puerto Gaitán (León & Mojica, 2018). La tem-
peratura promedio anual en esta zona es de 26 ºC, 
con oscilaciones entre 23,1 y 28,2 ºC, mientras que 
las precipitaciones promedio anuales son de 255,4 
mm, con regímenes de lluvia que se extienden des-
de el mes de abril hasta noviembre y períodos secos 
que van desde diciembre hasta marzo (Cantillo, 2009; 
Fonseca & Mahecha, 2018).

La reserva cuenta con un área de 173 ha, de las cua-
les el 60 % de la vegetación corresponde a sabanas 
naturales y pastos introducidos, mientras que el 40 % 
restante corresponde a bosque de galería y pequeños 
núcleos de bosque aislados en la sabana, como matas 
de monte y arbustales (Casallas-Pabón et al., 2017). 
Las especies vegetales dominantes de esta zona co-
rresponden a Euterpe precatoria e Iriartea deltoidea 
(Bosque de vega), Vismia mocanera, Dicanopteris sp. 
(brizal), Vismia sp., Solanum quitoense y Sepium sp. 
(vegetación pionera), Mauritia flexuosa, Matayba, 
Jacarda y otras de la familia Melastomatácea. En 
bosque secundario se encuentra Sclerobium y Virola 
(León & Mojica, 2018). Una gran parte de los bosques 
de galería se encuentran asociados a varios cuerpos 
de agua, entre ellos, arroyos, ríos y caños (León & 
Mojica, 2018), de los cuales el caño Camoa atraviesa 
el área de estudio al norte del campamento, como se 
muestra en la figura 1.

Figura 1. Área de estudio

(a) ubicación de la Reserva El Caduceo, La María, San Martín (Meta, Colombia); (b) 
ubicación de las estaciones 1 (T1) y 2 (T2) dentro de la reserva; (c) disposición de los 
puntos de muestreo dentro del transecto de 300 m; (d) recuento en el punto dentro 
del transecto sin estimación de distancia. 

Fuente: adaptado de Wikipedia (2012) y Google Maps (2020).
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Muestreo

Se siguió la metodología propuesta por Gallina y 
López-Gonzáles (2011), con algunos ajustes. La se-
lección de los transectos dentro del área de estu-
dio se basó en los criterios propuestos por Moreno 
(2017), con algunas modificaciones, entre las cuales 
se incluyeron: constituir una unidad discreta de pai-
saje (sabanas y bosque de galería, respectivamente) 
y ubicar el transecto en una altitud y pendiente de 
interés. Para ello, se dispusieron dos estaciones de 
muestreo: la estación 1 (T1, 3º39’23’’ N, 73º39’23’’ 
W a 382 m s. n. m. y 3º39’48’’ N, 73º39’26’’ W a 
374 m s. n. m.), representada por una unidad pai-
sajística de sabanas y pequeños núcleos de bosques 
de galería (figura 1b); y la estación 2 (T2, 3º 40’ 09’’ 
N, 73º39’30’’ W a 400 m s. n. m. y 03º40’11.6’’ N, 
073º39’40’’ W a 359 m s. n. m.), representada por 
bosques de galería asociados al caño Camoa (figu-
ra 1b). En cada estación se marcó un transecto de 
300 m, señalando seis puntos de conteo separados 
a una distancia de 50 m entre sí (figura 2c). En cada 
punto se realizó un censo visual durante 10 min, con 
recuentos sin estimación de distancia (MacGregor-
Fors et al., 2010; González-García, 2011) (figura 2d). 
El área total de muestreo de cada estación fue de 
39,302 m², con un perímetro de 942,65 m.

Las observaciones de aves se realizaron en dos mo-
mentos del día para cada transecto, en la mañana en-
tre 6:00 y 7:00 a. m. y en la tarde entre 5:00 y 6:00 
p. m., utilizando binoculares 8x40. Los avistamientos 
se registraron teniendo en cuenta las indicaciones de 
Ralph et al. (1996), es decir, fecha, zona, observador, 
número de visita, transecto, punto de conteo, hora de 
muestreo, familia de aves observadas y número de in-
dividuos visualizados.

La identificación de aves a nivel de familia se llevó a 
cabo siguiendo la guía fotográfica de Melo-Velasquez 
y Vega-Araque (2019). Luego de haber identificado las 
familias, se hizo una búsqueda en la literatura sobre 
cada grupo con base en la dieta típica de las aves reco-
nocidas, esto con el fin de observar los grupos tróficos 
que se pueden estar dando dentro de la comunidad 
de avifauna.

Análisis de datos 

Se calcularon la densidad promedio y la abundancia 
relativa. Los índices de dominancia de Simpson (λ), 

equitatividad de Pielou (J) y similitud de jaccard (IJ) se 
hallaron mediante las siguientes fórmulas, tomadas 
de Ramírez (2006): 

 Índice de dominancia de Simpson (λ)

     (Ec. 1)

 Índice de equitatividad de Pielou (J)

   (Ec. 2)

donde S es el número de familias presentes, N es el 
número total de individuos y pi es el número de indi-
viduos de la familia i.

 Coeficiente de similitud de jaccard (IJ)

  (Ec. 3)

donde a es el número de especies presentes en el si-
tio A, b es el número de especies presentes en el sitio 
B y c es el número de especies presentes en ambos 
sitios, A y B.

RESULTADOS

Se registró un total de 136 individuos, distribuidos en-
tre 18 familias de aves (anexo 1), de las cuales, las fa-
milias Falconidae, Galbulidae, Icteridae, Thraupidae y 
Tyrannidae estuvieron presentes en ambas estacio-
nes. En T1 (estación 1, representada por la sabana) 
se observó un total de 11 familias, con una densidad 
total de 1,27 ind/m2. La familia Tyrannidae (24 %) fue 
la más abundante, seguida de Passerellidae (16 %) e 
Icteridae (14 %), mientras que las de menor abundan-
cia fueron Thamnophilidae y Picidae (2 %) (figura 2a). 
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La comunidad evaluada mostró una dominancia λ = 
0,12 (anexos 2 y 3), con una equitatividad de J = 0,05. 
Por su parte, en T2 (estación 2, dominada por el bos-
que de galería) se observó un total de 12 familias, con 
una densidad 2,19 ind/m2, donde la familia Psittacidae 
(40,7 %) fue la más abundante, seguida de Galbulidae 
(18,6 %) y Falconidae (15,1 %). Las familias de menor 

abundancia fueron Tytiridae, Icteridae, Furnariidae, 
Corvidae y Ardeidae (1,2 %) (figura 2b). En esta esta-
ción, la comunidad mostró una dominancia λ = 0,23 
(anexos 4 y 5) y una equitatividad J = 0,72. En cuanto 
a la diversidad beta, es decir, entre las dos comunida-
des evaluadas, se obtuvo un IJ = 0,28.

Figura 2. Algunas de las familias de aves identificadas en la Reserva El Caduceo, La María, San Martín (Meta, Colombia)

(a) Falconidae, (b) Ramphastidae, (c) Psittacidae, (d) Cathartidae, (e) Corvidae, (f) Thraupidae, (g) Tyrannidae, (h) Galbulidae y (i) Columbidae. 

Fuente: elaboración propia.
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En relación con la diversidad trófica, en T1 se identifi-
caron ocho grupos tróficos, siendo el grupo insectívo-
ro (36 % de las familias) el más representativo (figura 
3), y el cual incluye a las familias Picidae, Tyrannidae, 
Trochilidae y Thraupidae. Las familias representa-
das por los grupos restantes se muestran en el ane-
xo 1. En cuanto a T2, se identificaron cinco grupos 
tróficos, siendo los grupos frugívoro (33,34 % de las 

familias) e insectívoro (33,33 %) los más representa-
tivos (figura 3). Estos grupos incluyeron las familias 
Corvidae, Psittacidae, Tersinidae y Tityridae (frugívo-
ras) y Cuculidae, Furnariidae, Galbulidae y Tyrannidae 
(insectívoras). Las familias representadas por los gru-
pos carnívoros, que tuvieron una menor representa-
ción, se detallan en el anexo 1.

Figura 3. Abundancia relativa y porcentajes de grupos tróficos de las aves registradas en la estación 1 (a) y la estación 2 (b) en la Reserva 
El Caduceo, La María, San Martín (Meta, Colombia)

Fuente: elaboración propia.
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En cuanto a la densidad relativa, se observó que en 
T1 la familia Tyrannidae fue la más abundante (0,305 
ind/m²), seguida de Thraupidae (0,204 ind/m²) e 
Icteridae (0,178 ind/m²). Las familias menos repre-
sentadas fueron Thamnophilidae y Picidae, con den-
sidades de 0,025 ind/m² (figura 4). Por otro lado, en 

T2 la familia Psittacidae fue la más abundante (0,891 
ind/m²), seguida de Galbulidae (0,407 ind/m²) y 
Falconidae (0,331 ind/m²). Las familias menos abun-
dantes en esta estación fueron Tytiridae, Icteridae, 
Furnariidae, Corvidae y Ardeidae, con densidades de 
0,025 ind/m² (figura 4).

Figura 4. Densidad relativa de las familias de aves registradas en la estación 1 y la estación 2 en la Reserva el Caduceo, La María, San Martín 
(Meta, Colombia)

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN

De acuerdo con los rangos propuestos por Ramírez 
(2006) y con base en el índice de dominancia de 
Simpson (λ), se puede afirmar que las comunidades 
evaluadas no presentan familias de aves dominan-
tes (0 < λ ≤ 1). El índice de equitatividad de Pielou en 
T1 muestra que las densidades poblacionales no es-
tán bien repartidas entre las 11 familias registradas, 
mientras que para T2 las densidades poblacionales se 
encuentran equitativamente repartidas entre las 12 
familias (0 < J ≤ 1) (Ramírez, 2006). Estas diferencias 
pueden estar asociadas al tipo de hábitat que pre-
domina en cada estación, dado que se ha visto que 
a mayor complejidad estructural vegetativa, mayor 

composición de especies de aves. Adicionalmente, 
se sabe que los bosques de galería son espacios con 
mayor estratificación tanto horizontal como vertical, 
lo cual genera una mayor disponibilidad de hábitats 
y nichos ecológicos para distintas especies de aves 
(Ramírez-Albores, 2010).

Las comunidades evaluadas exhiben una similitud 
muy baja (0 < IJ < 0.5) (Ramírez, 2006). Esta diferencia 
en la composición de familias entre las dos estacio-
nes puede deberse al cambio de unidad paisajísti-
ca, dado que T1 es una zona que ha sido intervenida 
por actividades de monocultivos, cuya intensifica-
ción puede generar un paisaje más abierto y, con 
ello, desencadenar la migración de aves arbóreas 
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y la inmigración de aves no arbóreas (Bolwig et al., 
2016). Estos hallazgos concuerdan con lo expuesto 
por Tamaris-Turizo et al. (2017), quienes mencionan 
que las zonas intervenidas suelen estar dominadas 
por un número reducido de aves, relegando a aque-
llas aves asociadas a los bosques, las cuales quedan 
confinadas en estas zonas, como posiblemente suce-
de en T2. Esto también puede estar relacionado con 
la densidad de aves, que fue mayor en T2 con rela-
ción a T1, lo que puede soportar que el bosque de 
galería podría mostrar mayor complejidad estructu-
ral, como sostienen algunas investigaciones que su-
gieren que la abundancia disminuye en zonas donde 
la complejidad estructural es menor a causa de ac-
tividades antropogénicas (Salas-Correa & Mancera-
Rodríguez, 2018). Así, este bosque de galería, que 
se encuentra en un proceso de sucesión ecológica 
(Díaz, 2016; Tamaris-Turizo et al., 2017), puede estar 
adquiriendo mayor complejidad estructural, lo cual 
podría ser un indicativo de su recuperación.

Esto último puede estar relacionado con los gru-
pos tróficos que allí predominan, puesto que en 
esta reserva existen zonas que han sufrido nota-
bles modificaciones paisajísticas a causa de diferen-
tes actividades antropogénicas (Huertas-Ramírez 
& Huertas-Herrera, 2015; Peñuela et al., 2011; 
Tamaris-Turizo et al., 2017). Por ello, la predominan-
cia de grupos tróficos como los insectívoros y frugí-
voros puede permitir la recuperación de la zona y 
aumentar la complejidad paisajística a través de su 
capacidad de dispersión de semillas (Herrera, 2004; 
Stratford & Pekercioðlu, 2015). Las aves insectívo-
ras, por su parte, influyen en el crecimiento de los 
árboles al reducir el efecto de herbivoría por parte 
de los artrópodos folívoros (Stratford & Pekercioðlu, 
2015), por lo que sus preferencias en la dieta contri-
buyen en el aumento de la complejidad estructural 
en T2 (Stratford & Pekercioðlu, 2015; Tamaris-Turizo 
et al., 2017). Estos grupos tróficos se ven favoreci-
dos durante las épocas de lluvia (tiempo en el que 
se realizó el muestreo) debido a que hay mayor dis-
ponibilidad de agua y, por lo tanto, una mayor esti-
mulación en la producción de hojas y frutos, lo que 
aumenta la productividad neta del bosque, favore-
ciendo las comunidades de artropofauna (Clavijo-
Awazacko & Amarillo-Suárez, 2013; Stratford & 
Pekercioðlu, 2015; Zuluaga, 2017). Esto se traduce 
en una mayor disponibilidad de recursos alimenti-
cios tanto para aves frugívoras como insectívoras. 

Adicionalmente, se resalta que en T1 se evidenció 
predominancia de las aves insectívoras, lo cual con-
cuerda con estudios previos en zonas de monocul-
tivos, donde esta preferencia dietaria actúa como 
control de insectos que representan un riesgo para 
estas actividades (Achondo et al., 2011; Azhar et al., 
2013; Enríquez, 2006).

Finalmente, la similitud encontrada entre la presencia 
de algunas familias y las dos estaciones de muestreo 
puede deberse a la dependencia de las aves hacia los 
bosques (Enríquez, 2006), puesto que en ambas es-
taciones fue posible encontrar bosques de galería; 
aunque en T1 se observaron pequeños núcleos de 
bosques aislados. Esto puede estar relacionado con 
las preferencias de hábitat, dado que el común de-
nominador entre las familias Falconidae, Galbulidae, 
Icteridae, Thraupidae y Tyrannidae es su preferencia 
por hábitats de tipo boscoso (Fraga, 2008; Fuchs et 
al., 2015; Graber et al., 1974; Mason & Burns, 2015; 
Pinheiro & Campos, 2019). Lo anterior sugiere la im-
portancia de mantener fragmentos boscosos en zonas 
intervenidas, considerando que estos tendrían efec-
tos positivos sobre la avifauna y, por ende, sobre la 
diversidad de estas áreas.

CONCLUSIÓN

Este estudio permite una evaluación rápida de la 
composición a nivel de familia y de grupos tróficos 
de aves a partir de sus hábitos dietarios, mostrando 
de forma preliminar la relación entre estos atributos 
y la complejidad estructural del bosque de galería 
en recuperación. A pesar de ello, se requieren más 
estudios que permitan validar esta afirmación y que 
relacionen de forma directa la diversidad de aves y 
las preferencias dietarias con el tipo de vegetación, 
así como la composición de la comunidad vegetal. 
No obstante, se resalta la importancia de las funcio-
nes tróficas que predominan en esta zona, las cuales 
pueden estar asociadas con el aumento de la com-
plejidad paisajística, especialmente en los núcleos 
de bosque de galería. Se sugieren futuros estudios 
de mayor duración y más robustos que permitan 
validar los hallazgos aquí presentados, así como la 
realización de evaluaciones del estado de la diver-
sidad en otras zonas de la reserva que puedan es-
tar afectadas por las actividades antropogénicas allí 
desarrolladas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de datos recolectados a partir de los muestreos en las estaciones uno 
(T1) y dos (T2) en la Reserva El Caduceo, La María (San Martín, Meta, Colombia)  

T1 T2

Familia N.° Ind/39.302 
m² Pi N.° Ind/39.302 

m² Pi Gremio

Aramidae 2 0,051 4 0 0,000 0,0 Nectarívoro

Ardeidae 0 0,000 0 1 0,025 1,2 Piscívoro/pequeños invertebrados

Columbidae 2 0,051 4 0 0,000 0,0 Granívoro

Corvidae 0 0,000 0 1 0,025 1,2 Frugívoro

Cuculidae 0 0,000 0 3 0,076 3,5 Insectívoro

Emberizidae 3 0,076 6 0 0,000 0,0 Insectívoro/pequeños invertebrados

Falconidae 4 0,102 8 13 0,331 15,1 Carnívoro

Furnariidae 0 0,000 0 1 0,025 1,2 Insectívoro

Galbulidae 6 0,153 12 16 0,407 18,6 Insectívoro

Icteridae 7 0,178 14 1 0,025 1,2 Frugívoro/Insectívoro

Picidae 1 0,025 2 0 0,000 0,0 Insectívoro

Psittacidae 0 0,000 0 35 0,891 40,7 Frugívoro

Tersinidae 0 0,000 0 3 0,076 3,5 Frugívoro

Thamnophilidae 1 0,025 2 0 0,000 0,0 Frugívoro

Thraupidae 8 0,204 16 4 0,102 4,7 Frugívoro/Nectívoro

Tityridae 0 0,000 0 1 0,025 1,2 Frugívoro

Trochilidae 4 0,102 8 0 0,000 0,0 Nectarívoro

Tyrannidae 12 0,305 24 7 0,178 8,1 Insectívoro

Total 50 1,272 86 2,188

N.°: número de individuos; Ind: individuos; Pi: Abundancia relativa.

Fuente: elaboración propia.
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Anexo 2. Índice de dominancia de Simpson de la estación uno (T1) 

Familia N.° n-1 (n)(n-1) λ

Aramidae 2 1 2 0,12

Columbidae 2 1 2

Emberizidae 3 2 6

Falconidae 4 3 12

Galbulidae 6 5 30

Icteridae 7 6 42

Picidae 1 0 0

Thamnophilidae 1 0 0

Thraupidae 8 7 56

Trochilidae 4 3 12 Total

Tyrannidae 12 11 132 294

Total 50 49 2.450

N.°: número de individuos; λ: dominancia de Simpson.

Fuente: elaboración propia.

Anexo 3.  Índice de diversidad de Shannon de la estación uno (T1) 

Familia n Pi Pi*Ln(Pi) H’

Aramidae 2 0,0 -0,13 2,15

Columbidae 2 0,0 -0,13

Emberizidae 3 0,1 -0,17

Falconidae 4 0,1 -0,20

Galbulidae 6 0,1 -0,25

Icteridae 7 0,1 -0,28

Picidae 1 0,0 -0,08

Thamnophilidae 1 0,0 -0,08

Thraupidae 8 0,2 -0,29

Trochilidae 4 0,1 -0,20

Tyrannidae 12 0,2 -0,34

Total 50 1 -2,15

N.°: número de individuos; Pi: abundancia relativa; H’: diversidad de Shannon.

Fuente: elaboración propia.
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Anexo 4. Índice de dominancia de Simpson de la estación dos (T2) 

Familia N.° n-1 (n)(n-1) λ

Ardeidae 1 0 0 0,23

Corvidae 1 0 0

Cuculidae 3 2 6

Falconidae 13 12 156

Furnariidae 1 0 0

Galbulidae 16 15 240

Icteridae 1 0 0

Psittacidae 35 34 1.190

Tersinidae 3 2 6

Thraupidae 4 3 12

Tyrannidae 7 6 42 Total

Tytiridae 1 0 0 1.652

Total 86 85 7.310

N.°: número de individuos; λ: Dominancia de Simpson.

Fuente: elaboración propia.

Anexo 5.  Índice de diversidad de Shannon de la estación dos (T2)

Familia N.° Pi Pi*Ln(Pi) H’

Ardeidae 1 0,012 -0,05 1,80

Corvidae 1 0,012 -0,05

Cuculidae 3 0,035 -0,12

Falconidae 13 0,151 -0,29

Furnariidae 1 0,012 -0,05

Galbulidae 16 0,186 -0,31

Icteridae 1 0,012 -0,05

Psittacidae 35 0,407 -0,37

Tersinidae 3 0,035 -0,12

Thraupidae 4 0,047 -0,14

Tyrannidae 7 0,081 -0,20

Tytiridae 1 0,012 -0,05

Total 86 1 -1,80

N.°: número de individuos; Pi: abundancia relativa; H’: diversidad de Shannon.

Fuente: elaboración propia.
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