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Dra. Maŕıa Hinia Mardones, Universidad de Concepción, Chile
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

Las ciencias geoespaciales han tenido una gran
evolución durante los últimos años, entre sus má-
ximos representantes están los sistemas de infor-
mación geográfica (GIS), los sensores remotos en
plataformas satelitales y no tripuladas o drones,
así como los sistemas globales de navegación por
satélite (GNSS). Es así como en esta edición espe-
cial de La Granja queremos exaltar a estas ciencias
con nuestro número de “Ciencias Geoespaciales”,
el cual presenta algunas investigaciones que enmar-
can el crecimiento de estas tecnologías en diferentes
ramas.

De esta manera, empezamos este número con el
campo de los Sistemas de Información Geográfica
(GIS), donde la Dra. Lia Duarte y otros investiga-
dores de la Universidad de Oporto en Portugal,
presentan alternativas para comparar cuatro dife-
rentes plugins y generar mapas web mediante la
herramienta QGIS, buscando así nuevas oportuni-
dades para la presentación de los resultados de la
información geoespacial.

En el ámbito de las Ciencias Geoespaciales a ni-
vel de Latinoamérica, el Dr. Mauricio Perea-Ardilla
y otros investigadores del Centro de Investigacio-
nes Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico en
Tumaco, en colaboración con la Universidad de To-
lima en Colombia, realizan una interesante investi-
gación utilizando sensores remotos satelitales para
generar la caracterización espectral y monitoreo de
bosques de manglar con teledetección en el litoral
Pacífico colombiano, estableciendo una alternativa
de planeamiento territorial en un ecosistema tan
sensible como es el caso del manglar.

Asimismo, el Dr. Juan Gabriel Mollocana y su
equipo de la Universidad Politécnica Salesiana, rea-
lizan la simulación de incendios en la ciudad de
Quito, en Ecuador, mediante el uso de imágenes
satelitales, proponiendo así diferentes opciones a
la hora de gestionar los incendios forestales que
tanto asechan a la capital ecuatoriana, e invitando

a que otras ciudades con características similares
empiecen a utilizar y aprovechar esta información
geoespacial.

Volviendo a las temáticas generales de La Gran-
ja, presentamos un artículo sobre la ecohidrología
del páramo ecuatoriano, en donde se analizan las
interacciones de variables climáticas con el desarro-
llo de las especies vegetales; este estudio realizado
por investigadores de la Universidad de Cuenca,
está liderado por la Dra. Amanda Suqui. Seguida-
mente, presentamos una investigación sobre tecno-
logías de ciencias agrícolas de alta efectividad en
grupos de acción puntuales en las localidades de
Puebla, en México, estudio liderado por el Dr. José
Regalado López, desde el Colegio de Postgradua-
dos en México.

A continuación, otra investigación desde Méxi-
co, pero ahora en el campo de la silvicultura, don-
de el Dr. Alberto Santillán-Fernández y su equipo
multidisciplinario del Colegio de Postgraduados
de Campeche, el Instituto Tecnológico Superior Ve-
racruzano, y el Centro de Investigación Científica
de Yucatán, nos presentan su estudio de la pro-
pagación sexual y asexual del Brosimum alicastrum
Swartz.

Desde Perú, en el campo de la analítica de con-
taminantes, el Dr. Nelino Florida Rofner desde la
Universidad Nacional Agraria de la Selva del Perú,
nos presenta una revisión sobre los límites máximos
de cadmio en plantaciones de Cacao. Mientras que,
en el campo de la biotecnología, Ángel Hernández-
Amasifuén y su equipo de la Universidad Nacional
José Faustino Sánchez Carrión del Perú, nos presen-
tan un estudio de la introducción in vitro de callos
de rocoto. Finalmente, desde la Universidad de In-
vestigación y Desarrollo en Bucaramanga, Colom-
bia, la Dra. Martha Castro-Castro y su equipo de
investigadores nos presentan un análisis de la sos-
tenibilidad económica de unidades de producción
agropecuaria en comunidades campesinas.
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Es así como se presenta este nuevo número de
su Revista de Ciencias de la Vida, La Granja. Esta-
mos seguros de que será una compilación de inves-

tigación útiles en el desarrollo de los distintos cam-
pos de la ciencia, y del quehacer científico regional
y mundial.

Cordialmente,

MsC. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
Editora en jefe

Dr. Ignacio de los Ríos Carmedano
Universidad Politécnica de Madrid
Editor en jefe

Dr. César Álvarez Mendoza
Universidad Politécnica Salesiana
Editor Invitado/Adjunto
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Edición Especial/ Special Issue

CIENCIAS GEOESPACIALES

pISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596

http://doi.org/10.17163/lgr.n34.2021.01

ANÁLISIS COMPARATIVO DE CUATRO PLUGINS DE QGIS PARA

LA CREACIÓN DE MAPAS WEB

COMPARATIVE ANALYSIS OF FOUR QGIS PLUGINS FOR WEB MAPS CREATION

Lia Duarte* , Catarina Queirós y Ana Cláudia Teodoro

Departamento de Geociencias, Medio Ambiente y Ordenamiento territorial, Facultad de Ciencias. University of Porto, Portugal;
Institute of Earth Sciences, FCUP pole, Rua do Campo Alegre, Porto, Portugal

*Autor para correspondencia: liaduarte@fc.up.pt

Manuscrito recibido el 28 de octubre de 2020. Aceptado, tras revisión, el 28 de marzo de 2021. Publicado el 1 de septiembre de 2021.

Resumen

QGIS es un software gratuito y de código abierto que permite visualizar, editar y analizar datos georreferenciados.
Es un software de Sistema de Información Geográfica (SIG) compuesto por herramientas que permiten manipular
la información geográfica y crear mapas que ayuden a obtener una mejor comprensión y organización de los da-
tos geoespaciales. Desafortunadamente, los mapas que se crean directamente en el software de escritorio GIS no se
pueden transferir automáticamente a un sitio web. Por lo tanto, esta investigación tuvo como objetivo comparar las
capacidades de publicación en complementos de QGIS, y crear mapas web. El estudio analiza cuatro plugins de QGIS
(QGIS2Web, QGIS Cloud, GIS Cloud Publisher y Mappia Publisher), realizando una comparativa entre ellos, conside-
rando sus ventajas y desventajas, los planes gratuitos y de suscripción, las herramientas que ofrece cada plugin y otros
aspectos genéricos. Los cuatro complementos se probaron en un caso de estudio específico para obtener automática-
mente los diferentes mapas web. Este estudio podría ayudar a los usuarios a elegir las herramientas más adecuadas
para publicar mapas web en el software QGIS.

Palabras clave: QGIS Cloud, QGIS 2 Web, GIS Cloud Publisher; Mappia Publisher, WebSIG, WebMapas.

Abstract

QGIS is a free and open-source software that allows viewing, editing, and analyzing georeferenced data. It is a Geo-
graphic Information System (GIS) software composed by tools that allow to manipulate geographic information and
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Análisis comparativo de cuatro plugins de QGIS para la creación de mapas web

consequently to create maps which help to get a better understanding and organization of geospatial data. Unfortu-
nately, maps created directly in the GIS desktop software are not automatically transferred to a website. This research
aimed to compare publishing capabilities in different QGIS plugins to create Web Maps. This study analyzes four
QGIS plugins (QGIS2Web, QGIS Cloud, GIS Cloud Publisher and Mappia Publisher), performing a comparison bet-
ween them, considering their advantages and disadvantages, the free and subscription plans, the tools offered by
each plugin and other generic aspects. The four plugins were tested in a specific case study to automatically obtain
different Web Maps. This study could help users to choose the most adequate tools to publish Web Maps under QGIS
software.

Keywords: QGIS Cloud, QGIS 2 Web, GIS Cloud Publisher; Mappia Publisher, WebGIS, WebMap.

Forma sugerida de citar: Duarte, L., Queirós, C. y Teodoro, A.C. (2021). Análisis comparativo de cuatro plugins
de QGIS para la creación de mapas web. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol.
34(2):8-26. http://doi.org/10.17163/lgr.n34.2021.01.
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Edición Especial/ Special Issue
CIENCIAS GEOESPACIALES Duarte, L., Queirós, C. y Teodoro, A.C.

1 Introducción

El sistema de información geográfica (SIG) es un
marco para la obtención, gestión y análisis de datos
geoespaciales, y podría definirse como un conjunto
de varios componentes como hardware, software,
datos, metodologías y personas (operadores y usua-
rios), que hacen posible el análisis de datos geográ-
ficos por medio de la asociación de información de
atributos a los objetos.

Los mapas de SIG podrían compartirse fácil-
mente, agregarse a las aplicaciones y estar accesi-
bles virtualmente. Un mapa web no es sólo carto-
grafía disponible vía web, sino que es un servicio
mediante el cual los usuarios pueden elegir las ca-
racterísticas del mapa que se mostrará (Parker, May
y Mitchell, 2013). Por lo tanto, un mapa web tam-
bién es el contenido relacionado (base de datos)
presentado vía web con una interfaz apropiada y
una función determinada (por ejemplo, para con-
sultas e informes). Una aplicación de mapa web no
sólo hace referencia al código que se crea para defi-
nir la interfaz web, sino también a los elementos y a
las funciones proporcionadas a través de la interfaz.

Los mapas web son interfaces con información
geoespacial y constituyen las herramientas por me-
dio de la cual los usuarios interactúan y explo-
ran la información (Cartwright y col., 2001). Pa-
ra que la información geográfica sea accesible a
cualquier usuario, es necesario crear interfaces más
simples. Para satisfacer esta necesidad y apoyar
los principios cognitivos de uso de un usuario, los
mapas Web deben estar compuestos por elemen-
tos como: herramientas de navegación, opciones
de zoom, panorámica, movimiento, cambio de es-
cala, entre otros (Cartwright y col., 2001). En los
últimos años, el número de usuarios ha aumen-
tado debido a las funciones desarrolladas por los
creadores considerando: fácil acceso, diversidad
y aplicaciones integradas más inteligentes, pro-
porcionando un entorno más colaborativo (Vee-
nendaal, Brovelli y Li, 2017). La mayoría de los
mapas de GIS Web se crean utilizando softwa-
re de código abierto (QGIS u otros) y patentado
(por ejemplo, ArcGIS). Un ejemplo es el más re-
ciente ArcGIS Online (ArcGIS, 2021). También se
pueden utilizar otras plataformas como CartoDB,
Mapbox, SimpleMappr, MangoMap, Click2Map,
entre otros (https://digital-geography.com/

create-maps-online-a-comparison-webmap-providers/).
Sin embargo, las plataformas referidas no son de
uso gratuito, excepto singlemappr, que solo permi-
te cargar información en un mapa web.

El desarrollo de un mapa web comprende cuatro
pasos principales: i) la recopilación de los datos que
se van a incluir en el mapa; ii) la conceptualización
del mapa; iii) la planificación de la experiencia del
usuario y iv) la elaboración del mapa web final.

Hay dos tipos de mapas web: (i) el mapa está-
tico, donde el contenido del mapa es fijo y no se
modifica, sin embargo, estos mapas se pueden ge-
nerar dinámicamente cuando el servidor ejecuta un
software que genera una imagen de mapa basada
en condiciones cambiantes o en funciones espe-
cíficas del usuario, y; ii) mapas web interactivos,
donde los usuarios interactúan con el mapa. Para
la representación de datos altamente dinámicos se
pueden crear mapas en tiempo real; sin embargo,
estos requieren una programación compleja y per-
sonalizada. Hossain y Meyer (2018) investigaron
soluciones apropiadas y estables para representar
los datos estadísticos en el mapa con algunas ca-
racterísticas especiales. Esta investigación también
incluye la comparación entre diferentes soluciones
para características específicas, y encontraron tres
soluciones utilizando tres tecnologías diferentes,
una de ellos es QGIS.

Los mapas web también presentan algunos re-
tos en comparación con el software GIS, como: i)
un mapa web GIS estático no es flexible y se debe
realizar una edición cada vez que la información
cambia, por lo que resulta ser muy lento; ii) ma-
yores costos de hardware y software que requieren
servidores y programas web más potentes y; iii)
buena conexión a internet. Sin embargo, las venta-
jas superan las desventajas; por lo tanto, los mapas
web son cada vez más usados en todo el mundo.

QGIS es un GIS de código abierto que consi-
dera las cuatro libertades de Stallman (Stallman,
2007), bajo una licencia GPL de GNU. Una de las
principales ventajas de QGIS se basa en la facilidad
y rapidez de desarrollar nuevos plugins, usando
el lenguaje pitón (Teodoro y Duarte, 2013; Duarte
y col., 2016; Duarte, Silva y Teodoro, 2018; Duar-
te y col., 2018; Duarte, Espinha y Teodoro, 2019).
Actualmente hay varios plugins disponibles en
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QGIS para la creación de mapas web, por ejemplo,
QGIS Cloud (https://qgiscloud.com/); QGIS2Web
(https://plugins.qgis.org/plugins/qgis2web/);
Lizmap (https://www.lizmap.com/en/); GIS
Cloud Publisher (https://www.giscloud.com/
apps/gis-cloud-publisher-for-qgis/); GISQUICK
(http://gisquick.org/); Mappia Publisher (https:
//plugins.qgis.org/plugins/mappia_publisher/)
y NextGIS (https://nextgis.com/). En el año 2011
Sukic y Rančić (2011) analizaron los plugins de có-
digo abierto que han contribuido a la mejora de los
SIG y la forma en cómo estos se utilizan. Desde ese
momento se han venido realizando varias actuali-
zaciones y mejoras.

La integración de los servicios de mapa web ha
adquirido auge en las diferentes áreas de aplicación.
Chen y Nguyen (2017) desarrollaron un marco para
la integración de tecnologías de servicios de mo-
delado de información de edificios (BIM) y mapa
web para el análisis de localización y transporte en
certificaciones de edificios verdes. Gharbi y Hadda-
di (2020) desarrollaron una aplicación GIS Mobile
utilizando varias herramientas (PostgreSQL, Post-
GIS, QGIS, IntraMaps Roam, QGIS Cloud) con el
objetivo de mejorar el método tradicional de obten-
ción de datos de las carreteras, el conocimiento y la
gestión de la red de carreteras en Argelia. Garnero
y Vigna (2018) utilizaron QGIS2Web para ayudar a
llevar a cabo las actividades de un consorcio fores-
tal (Canavese Forestry Consortium), que planifica
su trabajo en relación al territorio que gestiona. Bha-
tia y col. (2018) creó una aplicación web GIS usando
herramientas de código abierto, donde se utilizaron
Leaflet, Geoserver y PostgreSQL.

Se seleccionaron QGIS2Web, QGIS Cloud, GIS
Cloud Publisher y Mappia Publisher para realizar
un análisis comparativo entre ellos. El objetivo prin-
cipal de este estudio es comparar estos plugins que
permiten crear mapas web a través del software
QGIS, QGIS2Web, QGIS Cloud, GIS Cloud Publis-
her y Mappia Publisher, considerando las ventajas
y desventajas, funciones principales, planes de sus-
cripción y las funciones generales. Se seleccionaron
estos plugins ya que los plugins QGIS2Web y QGIS
Cloud son los más descargados en el repositorio
oficial de QGIS y los plugins GIS Cloud Publisher
y Mappia Publisher son los más recientes, ambos
creados en febrero de 2020. Los resultados obteni-

dos proporcionan un análisis comparativo que pue-
de ayudar a los usuarios a entender el mejor plugin
para ser usado en una condición específica.

2 Materiales y Métodos
Como ya se ha mencionado, este estudio anali-
za cuatro plugins QGIS (QGIS2Web, QGIS Cloud,
GIS Cloud Publisher y Mappia Publisher), hacien-
do una comparación entre ellos, considerando sus
ventajas y desventajas, los planes de suscripción,
las herramientas ofrecidas por cada plugin y otros
aspectos genéricos. A finales de 2020, el reposi-
torio QGIS estuvo compuesto por 1302 plugins
(https://plugins.qgis.org/plugins/). En esta lista,
QGIS2Web cuenta con 649 717 descargas desde la
primera versión lanzada en junio de 2015. El QGIS
Cloud Plugin cuenta con 290 423 descargas desde
la primera versión lanzada en agosto de 2012. El
GIS Cloud Publisher se creó recientemente y cuenta
con 4 462 descargas. Finalmente, el editor Mappia,
también un plugin creado recientemente, tiene 10
692 descargas. Estas cifras datan de 20 de octubre
de 2020.

Para todos los 4 plugins se requería un mapa ba-
se en la composición del mapa web. Todos los plu-
gins vienen con esa función ya incorporada, excep-
to para QGIS2Web en el que se necesitó el plugin
QuickMapServices (del software QGIS). Se utiliza-
ron el Open Street Map (OSM) y las imágenes de
satélite de Google Earth como mapas base. Los da-
tos utilizados en estos cuatro plugins para probar
los Mapas Web incluyen: i) shapefiles de dos pun-
tos; ii) shapefiles de dos líneas; iii) shapefiles de dos
polígonos y iv) archivos de dos ráster. También se
registró el tiempo de procesamiento de cada mapa
web.

2.1 Estudio de caso
Para comparar los cuatro plugins, se consideró un
estudio de caso en Alentejo, Portugal, en la propie-
dad Herdade da Contenda (HC) (Figura 1). Se se-
leccionó el área de estudio de HC debido a la in-
formación geográfica disponible, datos vectoriales
y ráster, que pueden usarse como información en
los mapas web. HC es una zona protegida que está
ubicada en el municipio de Moura, distrito de Beja,
Portugal (Duarte y col., 2016).
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Figura 1. Área de estudio (adaptada de Duarte y col. (2016)).

La Tabla 1 presenta la información relativa al
conjunto de datos utilizados en los mapas web crea-
dos. Esta información incluye el tipo de datos, la

descripción de los datos, la resolución-escala y el
origen.

Tabla 1. Área de estudio (adaptada de Duarte y col. (2016)).

Tipo de datos Descripción Resolución/Escala Fuente
Vector – punto Carnívoro en invierno - Obtenido en el campo
Vector – punto Carnívoro en verano - Obtenido en el campo

Vector – línea Líneas de contorno
10 m

equidistancia Generado a partir de DEM

Vector – línea Ríos 1/100 000 DGT*(DGT - dgTerritório, 2015)

Vector – polígono
Mapa de la superficie

del terreno 2007 1/100 000 DGT*(DGT - dgTerritório, 2015)

Vector – polígono Mapa del suelo 1/ 35 000 ICNF**(ICNF, 2015)
Ráster DEM 10 m Obtenido del tramo
Ráster Pendiente 10 m Generado desde DEM

* DGT (Direção Geral do Território).
** ICNF (Instituto da Conservação da Natureza e da Floresta)

Toda la información utilizada se encuentra en el
sistema europeo de coordenadas de referencia te-
rrestre 1989 – Portugal Transverse Mercator 2006
(ETRS89 PTTM06; EPSG: 3763). Con el fin de intro-
ducir los datos en los mapas web, todos los temas
se proyectaron a WGS84 (sistema Geodésico Mun-
dial 1984) en el programa QGIS. Para cada plugin
se evaluaron: i) las ventajas (documentación, biblio-

teca de código abierto, seguridad, conectividad, en-
tre otros); ii) desventajas (el requisito de programas
externos, la existencia de planes de suscripción, en-
tre otros); iii) una comparación detallada entre los
plugins considerando si hay planes gratuitos o pla-
nes de suscripción, al igual que el límite de los da-
tos (cuando corresponda); iv) las herramientas de
visualización y edición presentadas en cada plugin
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(por ejemplo, zoom in, zoom out, herramientas de
medida, coordinación, creación de mapas de calor,
herramientas de gestión de datos, entre otros) y; v)
una comparación detallada de las funciones gene-
rales, como la existencia de tutoriales, el acceso, el
almacenamiento, la seguridad, la nube y la aplica-
ción móvil, entre otras funciones.

2.2 QGIS2Web

QGIS2Web es el plugin más popular de QGIS para
crear mapas web. QGIS2Web utiliza las bibliotecas
de código abierto Leaflet, Mapbox y OpenLayers
para almacenar los mapas web creados.

La biblioteca Leaflet es una biblioteca gratuita y
de código abierto Javascript para construir mapas
web. Se lanzó por primera vez en 2011, y sopor-
ta plataformas móviles y de escritorio con soporte
para HTML5 y CSS3. Leaflet es la biblioteca más
popular para mapas interactivos, y se utiliza junto
con OpenLayers y la interfaz de programación de
aplicaciones de Google Maps (API) en los sitios web
conocidos como Foursquare, Pinterest, Flickr, entre
otros (Leaflet for R, 2020). La biblioteca de Leaflet
permite a los usuarios mostrar mapas web en mo-
saicos, alojados en un servidor público, y contiene
documentación bien estructurada con varios tuto-
riales; además, soporta el formato GeoJSON. Sin
embargo, también es compatible con otros formatos
como CSV (texto conocido), WKT (texto conocido),
TopoJSON, GPX (formato GPS eXchange; Geoapify
(2020)).

El OpenLayers es una biblioteca libre y de có-
digo abierto de Javascript para mostrar datos de
mapas como mosaicos en navegadores de Internet
y mapas dinámicos. Fue lanzado por primera vez
en 2006 y proporciona un API para construir mapas
geográficos en Internet similares a Google Maps y
Bing Maps (Google Maps, 2020; Bing Maps, 2021).
La biblioteca OpenLayers ofrece más características
que la biblioteca Leaflet, como por ejemplo las he-
rramientas para el control de mapas. Sin embargo,
requiere de mayor conocimiento para usar proyec-
ciones y definir las coordenadas (formato LonLat;
Leaflet (2020). La documentación de OpenLayers
contiene inicios rápidos, tutoriales y muchos ejem-
plos; y es compatible con GeoRSS, Keyhole Markup
Language (KML), Geography Markup Language
(GML), GeoJSON y datos de cualquier fuente que

utilice estándares de Open Geoespacial Consortium
(OGC) como Web Map Services (WMS) o Web Fea-
ture Service (WFS). El control y la flexibilidad con
la biblioteca resultan ser las principales ventajas de
OpenLayers.

La biblioteca Mapbox fue lanzada en el 2010 por
los mismos creadores de Leaflet, y permite crear
mapas personalizados en línea para sitios web y
aplicaciones como Foursquare, Lonely Planet, Fa-
cebook, entre otros (MapBox, 2020). Esta biblioteca
representa un gran aporte a otras bibliotecas y apli-
caciones de mapas web de código abierto, incluyen-
do la biblioteca Mapbox GL-JS Javascript, MBTiles,
el IDE de TileMill, entre otros. Los datos se obtie-
nen a través de fuentes de código abierto como
OpenStreetMap y la Administración Nacional de
Aeronáutica y del espacio (NASA) y de empresas
privadas, como DigitalGlobe. Esta tecnología se ba-
sa en Node.js, Mapnik, Geospatial Data Abstraction
Library (GDAL) y Leaflet (MapBox, 2020). Con-
tiene un kit de desarrollo de software (SDK), que
está compuesto por un conjunto de herramientas,
lo que permite a los desarrolladores crear nuevas
aplicaciones. Es posible encontrar algunas simili-
tudes entre las bibliotecas Mapbox y Leaflet. Sin
embargo, MapBox proporciona más características,
opciones de visualización de datos y mayor calidad
en la creación de mapas vectoriales.

En este trabajo, se definieron las funciones de
QGIS2Web en una interfaz gráfica de usuario (GUI)
usando el software QGIS. A continuación, el mapa
Web se exportó en el archivo GeoJSON, sin embar-
go, también se puede exportar a FTP (protocolo de
transferencia de archivos), donde es posible publi-
car los mapas web directamente en la World Wide
Web (WWW).

QGIS2Web exporta los archivos HTML, CSS y
Javascript para la creación del sitio web a un archi-
vo local, lo que permite abrir el mapa web en un
navegador personal; sin embargo, se necesitaría un
servidor para publicar el mapa. El mapa web solo
se puede editar con el software QGIS. El QGIS2Web
no presenta características adicionales en la página
web, tales como la posibilidad de editar el mapa.

Estas funciones son similares en las tres bibliote-
cas (Leaflet, OpenLayers y Mapbox). Sin embargo,
la biblioteca Mapbox contiene una biblioteca JS que
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proporciona una página web para ayudar al usuario
a obtener herramientas adicionales para la creación
de mapas web. Este sitio permite al usuario crear

mapas web directamente y transferir el archivo a
QGIS. La Figura 2 presenta un ejemplo de mapa
web en el sitio web oficial de Mapbox.

Figura 2. Mapa web en el sitio web oficial de Mapbox (fuente: https://www.mapbox.com/).

2.3 QGIS cloud

El QGIS cloud es una gran plataforma de GIS web
para publicar mapas, datos y servicios en Internet.
Este plugin no requiere un servidor o una infra-
estructura (QGIS Cloud, 2020), y proporciona una
base de datos PostgreSQL 9 ampliada con PostGIS
2. El usuario puede modificar el almacenamiento
de datos considerando cualquier herramienta com-
patible como pgAdmin3, el navegador QGIS o el
QGIS DB-Manager. También es posible compartir
mapas y datos en la página web compatible con
OGC y mostrar mapas como WMS o descargar da-
tos como WFS. Los usuarios pueden editar los datos
directamente en la página web o utilizar el GIS web
de QGIS Cloud y el mobile client integrados en el
QGIS cloud con sub-cadenas bien formadas (WFS-
T). También existe una función para proporcionar
mapas para imprimir de alta calidad como WMS.
Los datos también se pueden almacenar en la nube
de PostgreSQL. El acceso a los datos está protegi-
do mediante una contraseña y es posible acceder
a ellos a través de Secure Shell (SSH). QGIS Cloud
ofrece dos planes de suscripción: QGIS Cloud Free,
donde se puede acceder libremente a todos los ma-
pas publicados en Internet hasta 50 MB; y QGIS

Cloud Pro, donde el acceso a los mapas es limitado.

El sitio web de QGIS Cloud requiere la creación
de la cuenta y la suscripción gratuita al plan. En el
plugin QGIS Cloud (en el entorno QGIS) se crea una
base de datos y se carga la información en ella. Por
último, el mapa se publica con el botón “Publicar
mapa”. De igual forma, se puede elegir un mapa
base, OSM, OpenTopoMap, OSM/ThunderForest,
Wikipedia Maps o Bing Maps de esta GUI. El plu-
gin ofrece 3 enlaces de publicación web y un correo
electrónico de asistencia al cliente: un enlace a la pá-
gina del mapa web, un enlace WMS público para
servir imágenes HTTP, y un enlace al administra-
dor de mapas, Map Admin. Por lo tanto, el usuario
puede obtener un Mapa Web con acceso público a
través del sitio web de QGIS Cloud.

2.4 GIS Cloud Publisher

GIS Cloud Publisher es un plugin de QGIS que
permite cargar mapas con formato de mapa web
a través del sitio web de GIS Cloud. Este crea una
nube de datos para que cada usuario guarde sus
mapas web, lo que hace que sea mucho más fácil
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transferir y publicar datos GIS desde el ordenador
personal a la nube. Este plugin representa una gran
contribución a la comunidad de GIS, pues ayuda a
los usuarios que necesitan un sistema rápido y ac-
cesible para compartir mapas o conjuntos de datos
más complejos y hacer públicos esos datos. El ma-
pa presentado en QGIS se replica instantáneamente
en una página web en la cuenta de GIS Cloud y se
comparte fácilmente a través de un enlace por me-
dio de un sitio web (GIS Cloud, 2020).

El editor de GIS Cloud permite al usuario pu-
blicar sus mapas y datos de QGIS en el GIS cloud
en tan solo segundos, preservando la simbología e
integrando los datos de GIS con la nube. También es
posible actualizar todos los cambios en el QGIS del
usuario y sincronizarlo con los mapas publicados
en el GIS cloud, a medida que el proyecto avanza.

De igual forma, este ofrece una gran variedad de
planes de suscripción para diferentes tipos de fun-
ciones: planes gratuitos que ofrecen hasta 100MB
por cuenta y la opción de ver los mapas en un
smartphone; también hay planes extras de QGIS
en caso que el usuario desee crear mapas a través
del sitio web (GIS Cloud, 2020), y es gratis para
QGIS y ArcGIS.

Adicionalmente se requiere una cuenta de sitio
web. La GUI es muy intuitiva en el software QGIS,
pues proporciona opciones con información paso a
paso. Después de publicar el mapa, el GIS Cloud
Publisher ofrece dos opciones de publicación: (i)
abrir el mapa en GIS Cloud; (ii) proporcionar un
enlace a otro usuario.

Este plugin brinda varias herramientas de edi-
ción, como por ejemplo crear, editar, agregar, com-
partir, exportar, duplicar, archivar o actualizar nue-
vos mapas importando tablas de excel y agregando
marcadores; editar, agregar, clonar y unir archivos,
aplicar un filtro espacial; se puede crear un búfer, se
puede realizar una relación de proximidad de pun-
tos o se puede crear un mapa de calor.

2.5 Mappia Publisher

Mappia Publisher es una plataforma de mapas web
de código abierto que requiere una cuenta gratuita
de GitHub para empezar a crear los mapas web.
GitHub es una empresa con fines de lucro que pro-

porciona un servicio de alojamiento para reposito-
rios Git (utilizado para el desarrollo de software)
basado en una nube (GitHub, 2020).

El plugin configura automáticamente el mapa
del usuario hacia el mapa web a través de GitHub.
Es posible personalizar las interacciones en línea
para mapas web creados a través de una interfaz
gráfica amigable. También permite utilizar varios
mapas web al mismo tiempo y no requiere nin-
gún servidor. Es posible compartir mapas web o
combinar mapas de diferentes fuentes, creando una
plataforma interactiva en línea. A través de QGIS,
Mappia Publisher crea mosaicos para mostrarlos en
la página web con una variedad de niveles de zoom.
GitHub ayuda a almacenar archivos de QGIS, me-
tadatos, leyendas y otra información, y los datos
almacenados en GitHub están completamente bajo
el control del propietario de la cuenta; de igual for-
ma, es posible publicar, eliminar y editar datos sin
interferencias de Mappia Publisher (MappiaEarth,
2020).

El sitio web Mappia Publisher ofrece un servicio
gratuito de mapas en línea (como WMS o WTS) jun-
to con las ventajas de personalización. Para mostrar
los mapas, la plataforma Mappia Publisher carga
los mosaicos y los coloca en la posición geográfica
correcta directamente en GitHub, lo que le permite
trabajar incluso sin un servidor privado. El usua-
rio puede compartir sus mapas de origen (GitHub
tiene un límite de tamaño de mapa de 2GB), donde
se controla mediante la opción “cargar mapas”, y
otros usuarios pueden descargarlos directamente
desde la plataforma Mappia Publisher.

En el software QGIS, el mapa web se crea y
exporta a un archivo público vinculado a GitHub.
Después de exportar, Mappia Publisher abre auto-
máticamente una página web con la publicación del
mapa web.

2.6 Tiempos de procesamiento

Se registraron los tiempos de procesamiento (en se-
gundos) de la creación de cada Mapa Web. Los
procedimientos se realizaron en una computadora
Intel® Core i5-4278U CPU -2,60 GHz, con memoria
de 8,00 GB RAM, y un sistema operativo Windows
10 Home v.1903. Los tiempos fueron procesados ba-
jo una conexión a Internet con las siguientes confi-
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guraciones: 19 ms (Ping), 24,21 Mbps (descarga) y
20,69 Mbps (subida).

3 Resultados
Los mapas web se crearon a partir de cada plu-
gin analizado. Las siguientes subsecciones presen-

tan los mapas web obtenidos.

3.1 QGIS2Web

Se crearon 3 mapas web basados en las bibliotecas
Leaflet, OpenLayers y Mapbox (Figura 3) usando el
plugin QGIS2Web.

Figura 3. Mapas web QGIS2Web: A) Leaflet; b) OpenLayers; c) Mapbox.
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En la figura 3 se puede observar que las GUI de
los tres mapas web son muy similares, y están com-
puestas por las mismas herramientas, pero con di-

ferentes widgets de la interfaz. Las ventanas emer-
gentes de cada mapa web también tienen interfaces
diferentes (Figura 4).

Figura 4. Pop-ups: A) Leaflet, b) OpenLayers y c) Mapbox.

El mapa web de QGIS Cloud se presenta en la
Figura 5, y éste contiene las mismas funciones que
QGIS2Web, pero también ofrece la posibilidad de

ver y modificar la escala del mapa, el sistema de re-
ferencia y las coordenadas del mapa.

Figura 5. Mapa web de QGIS Cloud.
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3.2 GIS Cloud Publisher
El mapa web de GIS Cloud Publisher ofrece fun-
ciones similares a las de otros mapas web, sin em-

bargo, proporciona menús y varias herramientas de
edición (Figura 6).

Figura 6. Funciones de mapas web de GIS Cloud Publisher.

En la figura 6 se puede observar que, más allá
de las herramientas de visualización, éste propor-
ciona más herramientas de edición (presentadas en
los menús mapa, capa, análisis y herramientas, Fi-
gura 7). En el mapa hay más herramientas disponi-

bles como: (i) botón de información; (ii) herramien-
ta para seleccionar; (iii) selección del área; (iv) selec-
ción a mano alzada; (v) mostrar Google Street View;
(vi) ver todo el mapa; (vii) imprimir; (viii) escala; e
(ix) ir a coordenadas (Figura 6).

Figura 7. Funciones detalladas del mapa web de GIS Cloud Publisher.

3.3 Mappia Publisher

El mapa web de Mappia Publisher ofrece herra-
mientas de visualización similares a las de otros ma-

pas web (Figura 8). Además, proporciona: i) herra-
mientas de ayuda al usuario; ii) una herramienta
para comprobar la información de una entidad; iii)
una herramienta para visualizar metadatos; iv) la
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función de habilitar y deshabilitar mensajes de ad-
vertencia; v) la función para ocultar ventanas de ar-

chivo de forma; y vi) la oportunidad de actualizar
nuevas capas generadas en QGIS.

Figura 8. Mapa Web de Mappia Publisher.

Sin embargo, cuando se amplía la zona de estu-
dio de casos, el Mapa Web no carga correctamen-
te los datos (Figura 9), lo que puede implicar una

gran limitante. Además, es el Mapa Web que requie-
re más tiempo para la creación.

Figura 9. Función zoom in en el mapa web de Mappia Publisher.

La Tabla 2 presenta las ventajas y desventajas
con respecto a las características más importantes
de cada plugin. La Tabla 3 ofrece un análisis com-
parativo de los planes de cada plugin, y la Tabla

4 presenta un análisis comparativo de las herra-
mientas de visualización y edición asociadas a cada
plugin.
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En la Tabla 2 se presentan las ventajas y des-
ventajas de cada plugin, lo que permite evaluar la
compatibilidad con las necesidades del usuario. Se
verificó el tipo de lenguaje de programación que
utiliza cada plugin, así como el tipo de archivo al
que se puede exportar. Es posible observar las he-
rramientas incorporadas en las páginas web para
una mejor comprensión del mapa web. También
permite evaluar el almacenamiento para cada plu-
gin, y si está protegido por algún tipo de sistema de
seguridad en el sitio web. De igual forma se puede
comprobar si el plugin proporciona una página web
a la que se puede acceder públicamente o si requie-
re programas externos para realizar esta función.

En la Tabla 3 se puede observar que los progra-
mas que ofrecen una función completa sin necesi-
dad de planes de suscripción por parte del usuario
(código abierto y gratuito) son QGIS2Web y Map-
pia Publisher, este último proporciona una página
de vista previa del mapa web directamente desde el
plugin, y QGIS2Web proporciona el código HTML
para que el usuario pueda publicar en Internet. Los
plugins que ofrecen un plan de código abierto pero
limitados se definen en este trabajo como parcial-
mente libres, ya que se pueden utilizar de forma
gratuita, pero con limitaciones en el uso de algunas
funciones normalmente relacionadas con el almace-
namiento, como QGIS Cloud y GIS Cloud Publis-
her.

En la Tabla 4 se puede observar que el GIS Cloud
Publisher es el único plugin que proporciona herra-
mientas de edición. En la Tabla 5 se presenta un re-
sumen de este análisis comparativo. En la Tabla 5 se
puede apreciar que el plugin GIS Cloud Publisher
contiene casi todos los elementos evaluados, siendo
el único plugin que permite insertar y usar herra-
mientas de edición. Sin embargo, no es una fuente
de código abierto, por lo que no es gratuita. De igual
forma, la Tabla 5 permite comparar las característi-
cas generales entre los cuatro plugins evaluados.

3.4 Tiempos de procesamiento
La Tabla 6 presenta el tiempo de procesamiento de
los cuatro plugins analizados. En términos de tiem-

po de procesamiento, todos los plugins exportaron
el mapa web casi instantáneamente; sin embargo, el
plugin Mappia Publisher tardó casi 2 horas en ex-
portarlo. El resto de los cambios realizados después
de esa exportación fueron casi instantáneos.

4 Discusión

Las Tablas 2-5 comparan los cuatro plugins en va-
rios aspectos: ventajas y desventajas; planes; he-
rramientas de visualización y edición; y funciones
generales. La información presentada en estas ta-
blas ayudará a la toma de decisión del usuario que
quiera crear un mapa web usando el software QGIS.
En general, los cuatro plugins tienen varias venta-
jas en términos de acceso al proporcionar tutoriales
y soporte en línea, y brindar un conjunto de he-
rramientas de visualización. Algunos de estos plu-
gins ofrecen acceso a los usuarios sin experiencia
en QGIS. Esta característica es una ventaja para un
usuario nuevo. Los cuatro plugins proporcionan
tutoriales y vídeos de ayuda, al igual que herra-
mientas de visualización. Sin embargo, solo GIS
Cloud Publisher proporciona herramientas de vi-
sualización y edición en el mapa web. En términos
de almacenamiento, cada plugin ofrece una varie-
dad de almacenamiento de acuerdo con la función
de cada uno. QGIS2Web brinda más almacenamien-
to que los demás.

Mappia Publisher ofrece 2GB de almacenamien-
to web; GIS Cloud Publisher hasta 100MB almace-
namiento gratuito en la nube y puede llegar hasta
1GB si el usuario se suscribe al plan; QGIS Cloud
hasta 50MB de almacenamiento gratuito en la nube
y puede llegar hasta 1GB si el usuario se suscribe
al plan. En términos de seguridad de datos, QGIS
Cloud y GIS Cloud Publisher utilizan una conexión
SSL segura. Estos plugins ofrecen al usuario segu-
ridad adicional para que nadie pueda acceder a sus
mapas web sin permiso. Mappia Publisher utiliza
la seguridad proporcionada por la página GitHub y
QGIS2Web no consta de ningún plan de seguridad.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los cuatro plugins

Plugins Ventajas Desventajas

QGIS2Web

- Es una biblioteca de código abierto.
- Requiere programas externos
para la publicación del mapa
web.

- Es compatible con HTML, CSS 3, GeoJSON,
GeoRSS, KML, Node.js, Mapnik, GDAL. - Requiere un mapa base.

- Es una aplicación móvil (biblioteca Mapbox).
- Tiene pocas herramientas de
edición de mapas web en la
página web.

- Tiene documentación de API.
- Es simple para usuarios sin experiencia en QGIS.
- Es el plugin de código abierto más utilizado por
la comunidad.

QGIS
Cloud

- No requiere infraestructura en línea.
- Errores momentáneos en el
servidor del sitio web.

- Es una base de datos PostgreSQ9 ampliada con
PostGIS2.

- Solo ofrece la función completa
con el plan de suscripción.

- Tiene la posibilidad de compartir mapas con OGC
o a través de WMS y descargarlos a través de WFS.

- No funciona con el sistema
MacOS.

- Imprime mapas de alta calidad (WMS).
- Tiene almacenamiento de
plan gratuito de solo 50 MB.

- Cuenta con seguridad SSL.
- Tiene protección con contraseña.
- No hay necesidad de programas externos para
que el mapa web sea público.
- Es simple para usuarios sin
experiencia en QGIS.
- Es una aplicación móvil.

GIS
Cloud

Publisher

- Permite la creación de nubes.
- Sólo ofrece función completa con
un plan de suscripción.

- Ofrece la posibilidad de transferir datos QGIS
(vectores, rásters, WMS, WFS) y su simbología.

- Cuenta con un almacenamiento
de solo 100 MB de forma gratuita.

- Admite puntos, líneas, polígonos, categorías y
etiquetas.
- Tiene la posibilidad de actualizar los cambios
en el mapa.
- Permite compartir mapas públicos (enlace URL).
- Permite compartir mapas privados dentro de la
nube de GIS.
- La conexión con SSL es segura.
- No hay necesidad de programas externos para que
el mapa web sea público.
- Es simple para usuarios sin experiencia en QGIS.
- Es compatible con QGIS 3 y QGIS 2.

Mappia
Publisher

- Tiene código abierto
- El mapa web tarda demasiado
en crearse.

- Cuenta con almacenamiento de cuentas GitHub. - Algunas fallas.
- Tiene un límite de 2GB para los datos.
- No requiere que los programas externos sean
públicos.
- Ofrece una página web para la visualización de
mapas (con WMS o WTS).
- Es simple para usuarios sin experiencia en QGIS.
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Tabla 3. Comparación de los cuatro plugins con respecto a los planes de suscripción.

Plugins Planes gratuitos Planes de suscripción

QGIS2Web - Sólo tiene planes
gratuitos. - No aplica.

QGIS
Cloud

- Plan gratuito con
almacenamiento
en la nube de 50 MB y
una base de datos
PostGIS 2.0.

- Ofrece mapas web con acceso
limitado, soporte SSL, bases de
datos PostGIS 2,0 con
500 MB/total, copias de seguridad
diarias, herramienta de edición de
mapas web en QGIS Cloud,
nombres de dominio, logotipos y
CSS personalizadas.
-Plan adicional para aumentar el
almacenamiento en la nube y 10
bases de datos adicionales.

GIS
Cloud

Publisher

- Ofrece un plan
gratuito con 100 MB de
almacenamiento
en la nube y 10.000
vectores integrados
dentro de los archivos
vectoriales.

- El plan de GIS Cloud Publisher
Premium/Map Editor ofrece:
Mapas web privados,
almacenamiento de hasta 1GB,
200.000 vectores integrados en
archivos vectoriales y soporte
premium.
- El plan de vista de mapas ofrece:
Mapas web privados,
personalización de la marca y acceso
a través de la aplicación del
smartphone.
- El plan del portal de mapas ofrece:
Un dominio y una marca
personalizada y acceso público a
50.000 vistas de mapas.
- Colección de datos móviles ofrece:
la posibilidad de publicar mapas web
en una aplicación para smartphone.
- Hay un plan para aumentar el
almacenamiento en la nube de
500.000, 1.000.000, 2.500.000,
5.000.000, 7.500.000,
10.000.000, para vectores
dentro de los archivos vectoriales.
- Existe un plan para aumentar el
almacenamiento a 10GB, 100GB y
1 TB, para rásteres y almacenamiento
de archivos multimedia.

Mappia
Publisher

- Sólo ofrece planes
gratuitos. - No aplica.
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Tabla 4. Herramientas de visualización y edición para cada plugin.

Plugins QGIS2Web QGIS
Cloud

GIS
Cloud

Publisher

Mappia
Publisher

Zoom in/out

Herramientas
de

visualización

X X X X
Geolocalización X X X -

Medida de la distancia X X X X
Medida de las áreas - X X X

Medida de la posición - X X -
Medida de las

coordenadas de GMS - X - -

Barra de búsqueda X X X X
Restablecer marcación

al norte X - - -

Capas de
activación/desactivación - X X X

Mapas de base On/Off - X X -
Agregar o quitar capa - - X -

Actualizar capa - - - X
Capa de recursos

compartidos - - - X

Capa duplicada - - - X
Capa de exportación - - - X

Realizar acercamiento
a la capa - X X X

Emergentes X X X -
Ocultar ventanas

emergentes - - - X

Acercamiento de la
selección por área - - X X

Modificar escala del mapa - X - -
Información de proyección - X X -
Visualización del mapa de

Google Street - - X -

Imprimir - - X -
Herramienta de ayuda - - X X
Leyenda del mapa web - X - X

Metadatos - - - X
interacciones de mapas on/off - - - X

Guardar mapa web

Herramientas
de

edición

- - X -
Añadir capas seleccionadas - - X -

Eliminar capa - - X -
Unir capas - - X -

Selección/Invertir - - X -
Filtro espacial - - X -

Importar tablas de Excel - - X -
Agregar marcadores - - X -

Enviar por correo electrónico
las capas seleccionadas - - X -

Analizar áreas - - X -
Analizar la memoria - - X -

Relación de proximidad
de puntos - - X -

Mapas de calor - - X -
Administración de archivos - - X -

Base de datos - - X -
Datos fuente - - X -

Administración de formularios - - X -
Asistencia de proyección

y unión - - X -

Geocodificador - - X -
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Tabla 5. Funciones generales de cada plugin.

Funciones generales QGIS2Web QGIS
Cloud

GIS
Cloud

Publisher

Mappia
Publisher

Opensource/
Completamente gratis X - - X

Opensource/
Parcialmente gratis - X X -

Tutoriales X X X X
Acceso X X X X

Almacenamiento X X X X
Independencia - X X X
Competencia - X X -

Herramientas de
visualización X X X X

Herramientas de
edición - - X -

Página Web adicional - X X X
Seguridad SSL - X X -

Nube - X X -
Aplicación Móvil - X X -

Tabla 6. Tiempos de procesamiento (en segundos) para cada mapa Web.

Plugins QGIS2Web QGIS
Cloud

GIS
Cloud

Publisher

Mappia
Publisher

Leaflet OpenLayers MapBox
Tiempo de

procesamiento(s) 5 5 5 25 52 7800

Los cuatro plugins funcionan dentro del soft-
ware QGIS; sin embargo, hay algunos plugins que
utilizan páginas web para brindar función adicio-
nal como QGIS Cloud, GIS Cloud Publisher y Map-
pia Publisher. Desafortunadamente, QGIS2Web no
cuenta con una página web, por lo que requiere
otro programa para publicar el mapa web en Inter-
net. Este tipo de plugins facilita la conexión entre
Internet y el software de QGIS, y ofrece una oportu-
nidad para los nuevos usuarios de GIS. Los plugins
atraen a una nueva audiencia para QGIS y ofrecen
una visión amplia para todos los usuarios.

Aunque los plugins de QGIS para crear mapas
web no pueden competir con plataformas como
ArcGIS Online, que es una de las plataformas más
utilizadas, pueden proporcionar una forma rápida
y eficaz de mapeo colaborativo e implicar un gran

inicio para muchos usuarios de GIS. ArcGIS Onli-
ne, que es parte de ESRI Geospatial Cloud (ArcGIS,
2021), es una plataforma que permite conectar a
personas, ubicaciones y datos a través de mapas in-
teractivos.

Según la información obtenida y presentada en
las Tablas 2-5, se hacen las siguientes recomenda-
ciones: i) ver la posibilidad de añadir herramientas
de edición en QGIS2Web, QGIS Cloud y Mappia
Publisher; ii) añadir una aplicación móvil a los plu-
gins, pues es esencial para el acceso al Mapa Web a
través de dispositivos móviles; iii) el plugin Map-
pia Publisher requiere más tiempo para procesar los
datos y esto debe minimizarse, por lo que la optimi-
zación del código para procesar los datos también
es crucial y; iv) los plugins que requieren progra-
mas externos son más difíciles de usar, por lo que
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estos programas deben integrarse en los plugins.

Actualmente, los mapas web se crean y compar-
ten con todas las personas, por lo que es importante
aprender a crear mapas web e incluso saber usarlos.
Los cuatro plugins probados en este estudio ofre-
cen varios tutoriales y soporte para sus usos. Por
lo tanto, cualquier usuario principiante o avanzado
puede aprender a usar estos plugins. El concepto de
código abierto implica que un código puede ser ac-
tualizado en cualquier momento por cualquier per-
sona, siendo una gran ventaja para las aplicaciones
desarrolladas bajo software de código abierto y rela-
cionadas con la creación de mapas web como parte
de un proyecto colaborativo.

5 Conclusiones

Este trabajo compara cuatro plugins de QGIS con-
siderando sus ventajas, desventajas, funciones, pla-
nes de suscripción y acceso para crear mapas web.
La existencia de plugins bajo el software de código
abierto GIS ofrece la posibilidad de automatizar los
procedimientos sin necesidad de conocer el lengua-
je de programación.

Los plugins elegidos para probar y comparar
permite crear mapas web y pueden resultar muy
útiles para usuarios sin experiencia en lenguaje de
programación y poder crear desde cero un mapa
web simple. Como QGIS proporciona varios plu-
gins para realizar esos pasos, se probaron y compa-
raron QGIS2Web, QGIS Cloud, GIS Cloud Publisher
y Mappia Publisher, y se concluye que los cuatro
plugins proporcionan herramientas de visualiza-
ción. Sin embargo, GIS Cloud Publisher ofrece más
herramientas de visualización que las demás y tam-
bién brinda herramientas de edición.

En términos de planes de suscripción, sólo el
QGIS2Web es totalmente gratuito, sin embargo, alo-
ja los mapas web en el servidor local. De todas las
ventajas y desventajas, incluso considerando el plan
de suscripción, el GIS Cloud Publisher demostró ser
el plugin más completo pues proporciona un con-
junto de herramientas de visualización y edición
para la creación de un mapa web.

Agradecimientos

El trabajo fue financiado por el proyecto
UIDB/04683/2020 de la Fundación Portuguesa pa-
ra la Ciencia y la Tecnología (FCT) - TIC (Instituto
de Ciencias de la Tierra).

Referencias

ArcGIS (2021). «ArcGIS». Accessed 9 january 2021.
Online: https://bit.ly/2PTjeLH.

Bhatia, T. y col. (2018). «Web GIS Development
using Open Source Leaflet and Geoserver Tool-
kit». En: Int. J. Comput. Sci. Technol 9.3. Online:
https://bit.ly/3ej0Wgq.

Bing Maps (2021). «Bing Maps». Accessed 25 sep-
tember 2020. Online: https : / / binged . it /
3h52216.

Cartwright, William y col. (2001). «Geospatial in-
formation visualization user interface issues».
En: Cartography and Geographic Information Scien-
ce 28.1, 45-60. Online: https://bit.ly/3xJa5qh.

Chen, P. y Thanh C. Nguyen (2017). «Integrating
web map service and building information mo-
deling for location and transportation analysis
in green building certification process». En: Au-
tomation in Construction 77, 52-66. Online: https:
//bit.ly/3nPi8NL.

DGT - dgTerritório (2015). «Direão-Geral do Terri-
tório». Accessed on 22 April 2015. Online: https:
//bit.ly/3xOsp1d.

Duarte, L., J. Espinha y A. Teodoro (2019). «An
Open Source GIS-Based Application for the As-
sessment of Groundwater Vulnerability to Po-
llution». En: Environments 6.7, 86. Online: https:
//bit.ly/3xPTdxU.

Duarte, L., P. Silva y A. Teodoro (2018). «Develop-
ment of a QGIS plugin to obtain parameters
and elements of plantation trees and vineyards
with aerial photographs». En: ISPRS Internatio-
nal Journal of Geo-Information 7.3, 109. Online:
https://bit.ly/3toihZq.

Duarte, L. y col. (2016). «Assessing soil erosion risk
using RUSLE through a GIS open source desk-
top and web application». En: Environmental mo-
nitoring and assessment 188.6, 351. Online: https:
//bit.ly/33jGHJi.

Duarte, L. y col. (2018). «QPhenoMetrics: An open
source software application to assess vegetation
phenology metrics». En: Computers and Electro-

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:8-26.
©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 25

https://bit.ly/2PTjeLH
https://bit.ly/3ej0Wgq
https://binged.it/3h52216
https://binged.it/3h52216
https://bit.ly/3xJa5qh
https://bit.ly/3nPi8NL
https://bit.ly/3nPi8NL
https://bit.ly/3xOsp1d
https://bit.ly/3xOsp1d
https://bit.ly/3xPTdxU
https://bit.ly/3xPTdxU
https://bit.ly/3toihZq
https://bit.ly/33jGHJi
https://bit.ly/33jGHJi


Edición Especial/ Special Issue
CIENCIAS GEOESPACIALES Duarte, L., Queirós, C. y Teodoro, A.C.

nics in Agriculture 148, 82-94. Online: https : / /
bit.ly/3thbKQo.

GIS Cloud (2020). «Real-Time mapping». Accessed
25 september 2020. Online: https : / / bit . ly /
3vNColk.

Garnero, G. e I. Vigna (2018). «GIS Instruments
in Support of the Forestry Activities: A Case
Study». En: Journal of Agricultural Science and
Technology B 8, 388-395. Online: https://bit.ly/
2PTN179.

Geoapify (2020). «Leaflet vs OpenLayers. What to
choose?» Accessed 25 september 2020. Online:
https://bit.ly/3uot33n.

Gharbi, A. y S. Haddadi (2020). «Application of the
mobile GIS for the improvement of the knowled-
ge and the management of the road network».
En: Applied Geomatics 12.1, 23-39. Online: https:
//bit.ly/33mlH4x.

GitHub (2020). «Where the world builds software».
Accessed 25 september 2020. Online: https : / /
bit.ly/3eiDuzL.

Google Maps (2020). «Google Maps». Accessed 25
september 2020. Online: https : / / bit . ly /
3nPGlDz.

Hossain, M. y H. Meyer (2018). «Concepts and Met-
hods of Embedding Statistical Data into Maps».
En: International Journal of Scientific and Research
Publications (IJSRP) 8.5, 2250-3153. Online: https:
//bit.ly/3nSRcfK.

ICNF (2015). «Instituto da Conservaçãda Natureza
e das Florestas». Accessed on 22 April 2015. On-
line: https://bit.ly/3b4FTfE.

Leaflet for R (2020). «Leaflet for R». Accessed 25 sep-
tember 2020. Online: https://bit.ly/3nQfSWp.

Leaflet (2020). «Leaflet, an open-source JavaScript
library for mobile-friendly interactive maps».
Accessed 25 september 2020. Online: https : / /
bit.ly/3b8nsX8.

MapBox (2020). «Maps and location for develo-
pers». Accessed 25 september 2020. Online:
https://bit.ly/3f0hTeq.

MappiaEarth (2020). «MappiaEarth». Accessed 25
september 2020. Online: https://bit.ly/3ejluW2.

Parker, C., A. May y V. Mitchell (2013). «The role
of VGI and PGI in supporting outdoor activi-
ties». En: Applied ergonomics 44.6, 886-894. Onli-
ne: https://bit.ly/3h3CxwW.

QGIS Cloud (2020). «QGIS Cloud». Accessed 25
september 2020. Online: https : / / bit . ly /
3h68PYc.

Stallman, P. (2007). «Why ‘Open Source’ misses the
point of free software, GNU Operating System».
Accessed February 2011. Online: https://bit.ly/
3ti9Oap.
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Resumen

El Pacífico colombiano posee extensas zonas en bosques de manglar (BM), que es un ecosistema estratégico de gran
importancia ambiental y socioeconómica para la mitigación del cambio climático. Este trabajo tuvo por objetivo reali-
zar la caracterización espectral y monitoreo de 66,59 km2 para cuatro densidades de BM en el Bajo Baudó (Colombia),
empleando tres imágenes Landsat (1998, 2014 y 2017), combinaciones de bandas espectrales y tres índices de vegeta-
ción (IV) (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada-NDVI, Índice de Vegetación Ajustado al Suelo-SAVI y el
Índice combinado de reconocimiento de manglares-CMRI). Los resultados demostraron que la mejor combinación de
bandas espectrales para la identificación visual de los BM correspondió a infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y falso
color compuesto 1 (NIR, SWIR, Rojo). La firma espectral de los BM tuvo diferentes comportamientos para las cuatro
densidades bajo las condiciones de pleamar y bajamar. Durante los 19 años analizados, se registró una diferencia de
hasta el 17,9% en el valor promedio de la reflectancia en los BM. De igual manera, los valores de IV fueron proporcio-
nales a las densidades de BM, pero su valor se notó reducido por efectos de la marea al momento de la captura de las
imágenes; los mayores aumentos de IV se registraron sobre la zona costera de transición tierra-agua donde existe una
fuerte interacción con la condición mareal. Esta investigación aporta a la caracterización y monitoreo espacial de BM
con sensores remotos y el estudio espectral de este importante ecosistema en Colombia.

Palabras clave: Marea, firma espectral, índices de vegetación, Landsat, reflectancia.
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Abstract

The Colombian Pacific has extensive areas in mangrove forests (MF), which is a strategic ecosystem of great envi-
ronmental and socioeconomic for climate change mitigation. This work aimed to perform spectral characterization
and monitoring of 66.59 km2 for four MF densities in Bajo Baudó (Colombia), using three Landsat images (1998,
2014 and 2017), combinations of spectral bands and three vegetation indices (VI) (Normalized Difference Vegetation
Index-NDVI, Soil Adjusted Vegetation Index-SAVI and the Combined Mangrove Recognition Index-CMRI). The re-
sults showed that the best combination of spectral bands for visual identification of MF corresponded to infrared color
(NIR, Red, Green) and false-color composite 1 (NIR, SWIR, Red). The spectral sign of MFs had different behaviors in
four densities under the conditions of high tide and low tide. During the 19 years analyzed, there was a difference of
up to 17.9% in the average reflectance value in MF. Similarly, the values of VI were proportional to the densities of
MF, but their value was reduced by tidal effects at the time of capturing the images; the largest increases in VI were
recorded over the coastal area of land-water transition, where there is a strong interaction with the tidal condition.
This research contributes to the spatial characterization and monitoring of MF with remote sensors and the spectral
study of this important ecosystem in Colombia.

Keywords: Tide, spectral signature, vegetation indexes, Landsat, reflectance.
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Caracterización espectral y monitoreo de bosques de manglar con Teledetección en el litoral Pacífico
colombiano: Bajo Baudó, Chocó.

1 Introducción

Los bosques de manglar (BM) son ecosistemas de
alta importancia en zonas costeras de países tropica-
les y subtropicales, y poseen una alta relevancia en
temas de conservación ya que albergan gran canti-
dad de especies de flora y fauna, además son fuente
de sustento vital y económico de comunidades ru-
rales (FAO, 2007; Monirul, Helena y Lalit, 2018).
Los manglares son clave en el ciclo del carbono y
en acciones para la mitigación del cambio climático
(Kuenzer y col., 2011; Giri, 2016; Pham y col., 2019).
A pesar de los múltiples beneficios, los BM a nivel
mundial son fuertemente degradados, debido prin-
cipalmente a actividades agrícolas, de expansión
urbana, desarrollo costero y fenómenos inducidos
como el aumento del nivel del mar (Rhyma y col.,
2020). Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo
un monitoreo regular en los BM, que contribuya
al estudio del ecosistema y funcione como herra-
mienta de planificación para la preservación de los
servicios ecosistémicos para generaciones futuras
(FAO, 2007).

Los BM se localizan en zonas intermareales de
difícil acceso y con condiciones ambientales varia-
bles que limita en gran medida aspectos logísticos
para llevar a cabo un monitoreo periódico en campo
(Zhang y col., 2017; Jia y col., 2019). En este sentido,
la Teledetección es una valiosa herramienta para
llevar a cabo el monitoreo de estos ecosistemas, ya
que permite monitorear los BM a escalas regionales
y locales (Giri, 2016; Muhsoni y col., 2018). Los BM
se identifican facilmente en las bandas infrarrojas
debido a la cantidad de humedad en la vegetación
(Purwanto y Asriningrum, 2019). Asimismo, estas
características espectrales determinan la medición
de la actividad fotosintética de los BM mediante el
uso de índices de vegetación (IV) (Bannari y col.,
1995; Rhyma y col., 2020).

El Índice de Vegetación de Diferencia Norma-
lizada (NDVI, por sus siglas en inglés) propuesto
por Rouse, Haas y Deering (1974) es uno de los más
empleados para el estudio de la vegetación a ni-
vel mundial (Chuvieco, 2010). Este IV tiene como
característica principal la relación entre las bandas
infrarroja y roja, lo cual determina eficientemente
las diferencias en la absorción de luz de las plantas
(Asner, 1998). El NDVI ha sido ampliamente utili-
zado para el monitoreo de los BM y presenta una

fácil interpretación, ya que posee un rango de medi-
ción de -1 a +1, donde los valores positivos reflejan
zonas con presencia de vegetación (Rhyma y col.,
2020).

Por otra parte, el Índice de Vegetación Ajusta-
do al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés) (Huete,
1988) fue desarrollado para eliminar la influencia
que tiene el suelo en la absorción de la reflectan-
cia por la vegetación, este incluye el parámetro L el
cual puede obtener valores entre 0 y 1 para eliminar
el efecto del suelo, es decir, es un NDVI mejorado
(Bannari y col., 1995). El Índice Combinado de Re-
conocimiento de Manglares (CMRI, por sus siglas
en inglés) fue desarrollado por Gupta y col. (2018)
para identificar exclusivamente BM, y tiene como
característica principal la resta entre el NDVI y el
Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI,
por sus siglas en inglés), facilitando el reconoci-
miento de los BM ya que incorpora el contenido de
humedad de la vegetación. El CMRI posee un rango
de medición entre -2 y +2, donde los valores positi-
vos representan zonas con presencia de BM. El uso
de parámetros espectrales y el desarrollo específi-
co de los IV ha permitido grandes avances en la
obtención de información cuantitativa y cualitativa
necesaria para la caracterización de BM en diferen-
tes zonas (Conti, Sampaio y Cunha, 2016).

Diferentes estudios a nivel mundial han incor-
porado el uso de imágenes de sensores remotos y
técnicas de teledetección para el monitoreo de man-
glares; tal es el caso de Rebelo-Mochel y Ponzoni
(2007) quienes utilizaron imágenes Landsat 5 TM
y datos de campo para caracterizar espectralmente
cuatro especies en BM de la Bahía de Turiau al no-
reste de Brasil. Asimismo, Omar, Misman y Ling-
gok (2018) emplearon imágenes Landsat para la ca-
racterización de la firma espectral e implementaron
el uso de IV para monitorear los cambios ocurridos
en los BM de Malasia para tres fechas (1990, 2000 y
2017). De igual manera, Ávila y col. (2020) determi-
naron la variación espacio-temporal de los BM en
Cuba utilizando datos Landsat para un periodo de
35 años (1984 - 2019) e implementaron dos IV (ND-
VI y EVI) en su monitoreo para fines de conserva-
ción. Umroh y Sari (2016) utilizaron combinaciones
de falso color en imágenes Landsat y el NDVI para
monitorear las diferentes densidades de BM en la
isla de Pongok en Indonesia. Por su parte, Rhyma
y col. (2020) utilizaron el NDVI y diferentes valores
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de ajuste del parámetro L en el índice SAVI para
el monitoreo de BM, usando imágenes de mediana
resolución espacial en la reserva de Matang en Ma-
lasia. Por su parte, Chen (2020) implementó el uso
del CMRI y el NDVI para el monitoreo de los BM
en Dongzhaigang (China) con imágenes satelitales
de mediana resolución.

A nivel regional, Galeano y col. (2017) usaron
imágenes de sensores remotos de alta resolución
incorporando el NDVI y factores climáticos en el
monitoreo de BM en las islas del Rosario, en el Ca-
ribe colombiano. Asimismo, Perea-Ardila, Oviedo-
Barrero y Leal-Villamil (2019) realizaron un mapeo
de BM densos en el municipio de Buenaventura
sobre la zona central del Pacífico colombiano y de-
tallaron algunas características espectrales básicas
de este ecosistema usando imágenes Sentinel 2. Los
estudios mencionados anteriormente resaltan la im-
portancia del uso de la teledetección para la carac-
terización del monitoreo de BM a diferentes escalas
y con diferentes enfoques metodológicos.

Colombia, a lo largo del litoral Pacífico, po-
see aproximadamente 2094,03 km2 de manglares
(Rodríguez-Rodríguez y col., 2016) extensión que
puede corresponder entre el 70 y 80% del total de
BM del país (Wilkie y Fortuna, 2003). Este ecosiste-
ma requiere de monitoreo constante, ya que en tér-
minos de conservación brinda múltiples servicios
ecosistémicos y es considerado como un ecosiste-

ma altamente amenazado por el cambio climático
(Chow, 2017). El presente trabajo tiene como objeti-
vo el uso de técnicas de teledetección y la aplicación
de tres índices de vegetación (NDVI, SAVI, CMRI)
para caracterizar espectralmente y monitorear cua-
tro densidades de BM, utilizando imágenes Landsat
de tres años (1998, 2014 y 2017) en diferentes esta-
dos mareales en el Bajo Baudó-Chocoano. Con los
resultados obtenidos en esta investigación se avan-
zará en el estudio espectral y monitoreo espacial de
BM con imágenes Landsat en ecosistemas costeros
estratégicos de Colombia.

2 Materiales y Métodos

2.1 Área de estudio
La zona de estudio se localizó al norte del Pacífico
colombiano, sobre la zona costera del municipio de
Bajo Baudó, departamento del Chocó (Figura 1). El
área de acuerdo con la clasificación de zonas de vi-
da establecida por Holdridge (1978) corresponde a
un Bosque Muy Húmedo Tropical (bmhT). La pre-
cipitación anual oscila entre los 4000 y 7000 mm de
lluvia y presenta una temperatura promedio anual
superior a 24◦C (Blanco, Escobar-Sierra y Carvajal-
Quintero, 2014). Las geoformas del terreno y las
condiciones climáticas del área propician que los
BM se encuentren mayormente de forma continua
sobre la costa y presenten alturas superiores a los
40 m (Rodríguez-Rodríguez y col., 2016).

Figura 1. Localización del área de estudio.
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El flujograma utilizado en esta investigación se
presenta en la Figura 2, y dentro de los procesos uti-
lizados se contempló (i) el procesamiento digital de
imágenes Landsat, (ii) el análisis espectral de bos-
ques de manglar por medio de la firma espectral y

(iii) el cálculo de índices de vegetación para las dife-
rentes densidades de manglares. De igual manera,
el manejo de datos geoespaciales y análisis de las
imágenes Landsat se realizó con el software ArcGIS
10,3 (ESRI 2014).

Figura 2. Flujograma utilizado.

2.2 Imágenes de sensores remotos

Se utilizaron tres imágenes Landsat con resolución
espacial de 30 m correspondientes a los años 1998,
2014 y 2017 (USGS, 1998; USGS, 2014; USGS, 2017),
estas imágenes fueron descargadas libremente a
través del portal oficial del Servicio Geológico De
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés)
https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2020). La
selección de las imágenes correspondió a productos
que no presentaron afectación por nubes, ya que es-
ta zona permanece con una alta nubosidad durante
la mayor parte del año (Tabla 1).

La información de las condiciones mareales se
identificó con base a los datos de la RedMPOMM
(Red de Monitoreo de Parámetros Oceanográficos
y de Meteorología Marina) de Colombia, de la Di-
rección General Marítima (https://geohub-dimar.
opendata.arcgis.com/) (Dirección General Maríti-
ma., 2020). En este paso se identificó la fecha y hora
de captura de la imagen Landsat y se validó con res-
pecto a las condiciones de la marea registradas para
ese momento.

2.3 Preprocesamiento de imágenes satelita-
les

Las imágenes se sometieron a un preprocesa-
miento, y se transformaron sus Niveles Digitales
(ND) a unidades físicas (reflectancia al tope de la
atmosfera-ToA) empleando los parámetros para la
normalización de la reflectancia establecidos por
Ariza (2013) y USGS (2018b) para las imágenes
Landsat 8 y los de Chander y Markham (2003) y
USGS (2018a) para las imágenes Landsat 5 y 7, res-
pectivamente (Tabla 2). De igual forma, se realizó
el recorte de las imágenes conforme el área de estu-
dio, y posteriormente se efectuó la fusión de bandas
para su respectivo análisis.

2.4 Definición de las densidades de bosques
de manglar

Se utilizó información vectorizada del año 2019 co-
rrespondiente a la densidad de BM del a escala
1:2000 elaborada por el Centro de investigaciones
Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico-CCCP
(DIMAR-CCCP, 2013). Esta cartografía se realizó
bajo técnicas de interpretación visual de imágenes
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utilizando ortofotos de muy alta resolución espacial
y datos de Light Detection and Ranging (LIDAR,
por sus siglas en inglés) que posee la caracterización
espacial de los diferentes BM frente a su densidad
y altura, lo que permitió establecer cuatro catego-
rías de densidad que correspondieron a: Manglares

Denso Alto (MDA), Manglar Abierto Alto (MAA),
Manglar Denso Bajo (MDB) y Manglar Abierto Bajo
(MAB). Con esta capa se realizó una máscara donde
se definieron los límites de la cobertura de manglar
en las imágenes Landsat y se determinaron sus co-
rrespondientes densidades.

Tabla 1. Características de las imágenes Landsat empleadas.

Característica Landsat 5 TM Landsat 8 OLI Landsat 7 ETM+
ID Producto LT50100561998003CPE00 LC80100562014239LGN01 LE70100562017111EDC00
Fecha de captura 03/01/98 27/08/14 21/05/17
Columna/Fila 010 - 056
Cobertura de nubes 16,00% 18,53% 21,00%
Ángulo solar 46,62◦ 63,51◦ 64,39◦

Resolución radiométrica 8 Bits 12 Bits 8 Bits

Longitud de onda

Banda 1 - Azul (0,45-0,52) Banda 2 - Azul (0,45-0,51) Banda 1 - Azul (0,45-0,52)
Banda 2 - Verde (0,52-0,60) Banda 3 - Verde (0,53-0,59) Banda 2 - Verde (0,52-0,60)
Banda 3 - Roja (0,63-0,69) Banda 4 - Roja (0,64-0,67) Banda 3 - Roja (0,63-0,69)
Banda 4 - NIR (0,77-0,90) Banda 5 - NIR (0,85-0,88) Banda 4 - NIR (0,77-0,90)

Banda 5 - SWIR1 (1,55-1.75) Banda 6 - SWIR1 (1,57-1.65) Banda 5 - SWIR1 (1,55-1.75)
Estado de marea Desconocido Pleamar Bajamar
Proyección UTM zona 18

Basada en el metadato de las imágenes y registros de marea de la RedMPOMM.

2.5 Análisis espectral de bosques de man-
glar

Para observar el comportamiento de los BM en las
diferentes longitudes de onda, se utilizaron 4 com-
binaciones de bandas descritas por Horning (2014)
y Franco (2017), las cuales fueron: color verdade-
ro (Rojo, Verde, Azul), infrarrojo color (NIR, Rojo,
Verde) y falso color compuesto 1 (NIR, SWIR, Ro-
jo) y falso color compuesto 2 (SWIR, NIR, Rojo).
Para cada imagen se digitalizaron polígonos para
el enmascaramiento de las nubes con el fin de evi-
tar la influencia de las nubes y sombras en análisis
espectral de los BM (Zhu y Woodcock, 2014; Pim-
ple y col., 2018). De acuerdo con las recomenda-
ciones de muestreo estadístico para análisis espec-
trales brindadas por Congalton (1991), se estableció
al azar 200 puntos de muestreo distribuidos equi-
tativamente entre las diferentes densidades de BM
(50 para cada densidad establecida), se establecie-
ron los valores de reflectancia ToA promedio para

cada imagen y se registraron las firmas espectrales
correspondientes en el periodo de tiempo evaluado.

2.6 Cálculo de Índices de vegetación

Para efectuar el monitoreo de los BM en el perio-
do de tiempo seleccionado, se utilizaron los tres IV
descritos en la Tabla 3.

2.7 Monitoreo de bosques de manglar con
índices de vegetación

Se realizó una comparación entre los valores de IV,
teniendo en cuenta como referencia las densidades
de BM para 1998-2014, 2014-2017 y 1998-2017 y se
identificó la variación del valor de IV para cada den-
sidad; se efectuaron las comparaciones gráficas en-
tre el valor IV y la densidad del BM, donde se de-
terminó el comportamiento para cada periodo de
tiempo estudiado.
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Tabla 2. Parámetros para la calibración de las imágenes Landsat.

Sensor Ecuación

Landsat 5 TM
Landsat 7 ETM+

Lλ =

(
LMAXλ−LMINλ

Qcalmax−Qcalmin

)
(Qcal −Qcalmin)+LMINλ

ρλ =
πLλd2

ESUNλcosθs

Dónde:
Lλ: Radiación espectral en la apertura del sensor [W/(m2srµm)].
Qcal: Valor de píxel calibrado cuantificado [DN].
Qcalmin: Valor mínimo cuantificado del píxel calibrado [DN].
Qcalmax: Valor máximo cuantificado del píxel calibrado [DN].
LMINλ: Radiancia espectral en el sensor que se escala a Qcalmin [W/(m2sr µm)].
LMAXλ: Radiancia espectral en el sensor que se escala a Qcalmax [W/(m2sr µm)].
ρλ: Reflectancia planetaria del ToA.
d: Distancia Tierra-Sol [unidades astronómicas].
ESUNλ: Irradiancia solar media exoatmosférica [W/(m2)].
θs: Ángulo cenital solar.

Landsat 8 OLI

ρ′
λ
=

MpQcal +Ap

senθse

Dónde:
ρ′

λ
: Reflectancia planetaria en el techo de la atmosfera ToA.

Mp: factor multiplicativo de escalado especifico.
Qcal : Valor de píxel calibrado cuantificado.
Ap: Factor aditivo de escalado especifico.
θse: Ángulo de elevación solar del centro de la escena.

Tabla 3. Descripción de los índices de vegetación e índice de agua empleados en este estudio.

Índice Ecuación Referencia

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)
NIR−Red
NIR+Red

Rouse, Haas y Deering (1974)

Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI)
NIR−Red

NIR+Red +L
(1+L) Huete (1988)

Índice de Agua deDiferencia Normalizada (NDWI)*
Green−NIR
Green+NIR

Gao (1996)

Índice Combinado deReconocimiento de Manglares (CMRI) NDVI-NDWI Gupta y col. (2018)

Donde: L=0,5. *El NDWI solo se utilizó para determinar el CMRI.

3 Resultados

3.1 Preprocesamiento de imágenes satelita-
les

Los ND de las imágenes se transformaron a va-
lores de reflectancia ToA (Tabla 4), lo que permi-
tió obtener una mejora radiométrica eliminando en
gran medida los efectos atmosféricos presentes en
los productos originales. Asimismo, se efectuó el re-
corte de las imágenes al área de estudio y se enmas-
cararon las nubes presentes en el área de estudio.

3.2 Densidad de bosques de manglar
De acuerdo con la información digital descrita en
DIMAR-CCCP (2013), se realizó el análisis de la dis-
tribución espacial y densidad de los BM en el área
de estudio, y se encontró una extensión total de BM
de 66,59 Km2, siendo la densidad de Manglar Denso
Alto (MDA) la más predominante en la zona, mien-
tras que el Manglar Abierto Bajo presentó la menor
extensión en el sitio de estudio (Tabla 5).
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Tabla 4. Resumen estadístico de los valores de reflectancia obtenidos a partir de las imágenes Landsat.

Parámetros
Imagen Landsat empleada

Landsat TM (1998) Landsat OLI (2014) Landsat ETM+ (2017)
B1 B2 B3 B4 B5 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5

Min 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00
Max 0,44 0,89 0,76 0,95 0,63 0,75 0,75 0,79 0,90 0,59 0,34 0,38 0,35 0,80 0,50
Prom 0,03 0,05 0,03 0,17 0,07 0,10 0,08 0,06 0,20 0,09 0,03 0,04 0,03 0,32 0,13
Std 0,03 0,05 0,03 0,14 0,05 0,04 0,04 0,05 0,15 0,06 0,03 0,03 0,03 0,19 0,07

Donde B1 (Banda 1), B2 (Banda 2), B3 (Banda 3), B4 (Banda 4), B5 (Banda 5), Mínimo (Min), Máximo (Max) y Promedio (Prom).

Tabla 5. Densidad de bosques de manglares presentes en el área de estudio.

Densidad de
manglar Descripción Área

(Km2)
Extensión

(%) Detalle

Manglar
Denso Alto

(MDA)

Manglares con alturas superiores a los
15 m cuya densidad representa más
del 70% de cobertura en su unidad.

53,60 80,49

Manglar
Abierto Alto

(MAA)

Manglares con alturas superiores a los
15 m cuya densidad representa entre

el 30 y 70% de cobertura en su unidad.
9,28 13,94

Manglar
Denso Bajo

(MDB)

Manglares con alturas inferiores a los
15 m cuya densidad representa más
del 70% de cobertura en su unidad.

3,18 4,78

Manglar
Abierto Bajo

(MAB)

Manglar con alturas inferiores a los
15 m cuya densidad representa entre

el 30 y 70% de cobertura en su unidad.
0,53 0,8

TOTAL 66,59 100.00%

3.3 Análisis espectral de bosques de man-
glar

Se obtuvieron 4 combinaciones espectrales para los
productos satelitales, y se pudo diferenciar visual-
mente los BM frente a otras coberturas vegetales
(Tabla 6). La combinación verdadero color eviden-
ció que la vegetación de BM presentó tonos verdes
oscuros y un brillo bajo para la imagen de 1998 y

2014 y ligeramente un tono verde más claro para
la imagen del 2014 que no es influenciada por la
marea. Para la combinación infrarrojo color, el BM
presentó tonos de rojo oscuro y con bajo brillo, la
imagen del 2014 en pleamar presentó un brillo mu-
cho más bajo, resaltando los grandes contenidos de
humedad de la vegetación frente a las otras cober-
turas vegetales que presentaron tonos rojizos a ro-
sados. De igual manera, para la combinación falso
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color compuesto 1, el BM presentó un color marrón
con un tono oscuro para la imagen de 1998 y 2014,
demostrando grandes contenidos de humedad en
la vegetación y presentando gran contraste frente
a las demás coberturas. La combinación falso color

compuesto 2 reveló una coloración verde modera-
damente oscura, permitiendo el fácil reconocimien-
to de la cobertura; sin embargo, se observaron dife-
rencias en las tonalidades respecto al estado mareal.

Tabla 6. Combinaciones de bandas empleadas en el estudio.

Combinación de bandas
Verdadero color Infrarrojo color Falso color compuesto 1 Falso color compuesto 2

Landsat 5 - 1998

Landsat 8 - 2014

Landsat 7 - 2017
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3.4 Firma espectral de bosques de manglar

La firma espectral para la reflectancia ToA se cal-
culó para las tres imágenes (Figura 3). Se encontró

que la reflectancia promedio para la banda NIR de
la imagen de 2017 con respecto a la reflectancia NIR
de 2014 y 1998 mostró una diferencia de 12,6% y
17,9%, respectivamente.

Figura 3. Firma espectral estimada para los BM en los productos Landsat a) 1998, b) 2014 y c) 2017. Dónde: Manglar denso alto
(MDA), Manglar abierto alto (MAA), Manglar denso bajo (MDB), Manglar abierto bajo (MAB).

En todos los casos presentados, los BM en sus
diferentes densidades (MDA, MAA, MDB y MAB)
presentaron valores de reflectancia más elevados en
el infrarrojo cercano, siendo coherente con la firma

espectral promedio de la vegetación. En tal senti-
do, los valores de reflectancia mínimos, máximos y
promedios registrados para cada densidad de BM
se presentan en la Tabla 7.

3.5 Índices de vegetación

Se observó que los valores para la densidad de MAB
en los tres IV en el año de 1998 fueron los más bajos
con 0,28, 021 y 0,41 para el NDVI, SAVI y CMRI, res-
pectivamente (Figura 4). Se encontró que los valo-
res de IV tienden a disminuir ligeramente según la

densidad y también se percibió que las condiciones
de pleamar en la imagen de 2014 tienden a registrar
valores más bajos de IV con respecto a la imagen
de 2017. En la Tabla 8 se presentan los valores mí-
nimos, máximos y promedios de los IV registrados
para cada año en las diferentes densidades de BM
presentes en el área de estudio.
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Tabla 7. Valores promedio de reflectancia estimados para las densidades de bosques de manglar.

Banda Landsat 5 - 1998
MDA MAA MDB MAB

Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom
Azul 0,8 2,8 1,5 0,8 2,5 1,5 1,2 4,3 2,1 1,0 6,7 3,0
Verde 1,0 5,0 2,4 1,0 4,5 2,4 1,9 8,1 3,7 1,4 13,1 5,4
Rojo 0,9 2,9 1,8 0,9 2,6 1,7 0,9 6,3 2,7 1,6 8,3 3,8
NIR 16,5 32,8 26,0 13,3 30,5 25,0 2,1 31,0 20,3 1,6 32,8 9,8
SWIR 5,4 14,5 8,5 5,2 10,0 7,8 1,4 15,0 8,3 1,2 18,0 5,8

Landsat 8 - 2014
Azul 7,9 14,2 8,3 7,6 10,6 8,2 8,1 11,1 8,6 8,3 11,2 9,5
Verde 6,2 12,8 7,0 5,4 9,1 6,8 6,1 9,6 7,5 6,8 9,8 8,1
Rojo 3,3 10,5 4,0 3,0 6,7 3,9 3,7 9,0 4,7 4,0 8,8 6,0
NIR 20,1 34,7 28,9 12,2 36,5 27,3 14,1 33,8 26,6 9,2 31,1 19,3
SWIR 7,1 15,7 9,6 3,8 11,3 8,9 5,7 13,0 10,4 7,0 16,2 10,4

Landsat 7 - 2017
Azul 0,3 2,7 1,0 0,0 2,3 0,7 1,2 3,2 0,3 0,5 4,7 2,2
Verde 0,6 3,1 1,8 0,8 3,5 1,6 1,5 3,9 2,5 1,2 4,9 3,1
Rojo 0,5 2,4 1,2 0,5 2,8 1,0 0,9 3,4 1,8 1,1 4,7 2,7
NIR 28,2 51,2 43,0 1,8 48,9 40,8 16,1 48,9 40,2 12,0 47,2 28,7
SWIR 10,0 19,2 15,2 8,9 17,2 14,2 7,2 20,5 15,9 4,7 24,4 12,3

Donde: Mínimo (Min), Máximo (Max) y Promedio (Prom).

Figura 4. Valores estimados para los índices de vegetación según las densidades de bosque de manglar y temporalidad analizada
a) NDVI b) SAVI y c) CMRI. Dónde: Manglar Denso Alto (MDA), Manglar Abierto Alto (MAA), Manglar Denso Bajo (MDB),

Manglar Abierto Bajo (MAB).
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Tabla 8. Valores de índice de vegetación para cada densidad de bosques manglar.

Índice Landsat 5 - 1998
MDA MAA MDB MAB

Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom
NDVI -0,6 0,96 0,87 -0,2 0,95 0,87 -0,6 0,96 0,87 -0,62 0,92 0,28
SAVI -0,1 0,62 0,46 -0,03 0,58 0,45 -0,1 0,56 0,36 -0,1 0,62 0,13
CMRI -1,3 1,93 1,69 -0,5 1,92 1,69 -0,9 1,86 1,34 -1,34 1,8 0,41

Landsat 8 - 2014
NDVI -0,1 0,84 0,76 0,07 0,83 0,74 0,18 0,83 0,69 0,18 0,83 0,69
SAVI 0,03 0,63 0,45 0,02 0,58 0,43 0,07 0,62 0,4 12 0,57 0,25
CMRI -0,4 1,56 1,37 -0,1 1,53 1,34 0,3 1,53 1,25 -0,01 1,5 0,84

Landsat 7 - 2017
NDVI 0,26 1,32 0,86 0,21 1,21 0,82 0,24 1,22 0,79 0,16 0,16 0,58
SAVI 0,29 0,83 0,66 0,15 0,79 0,65 0,26 0,78 0,62 115 0,74 0,46
CMRI 1,01 2,26 1,77 0,64 2,13 1,75 0,98 2,1 1,68 0,51 1,98 1,36

Donde: Mínimo (Min) Máximo (Max) y Promedio (Prom).

3.6 Monitoreo de bosques de manglar

Se observó que entre el año 1998-2014 se registró un
aumento promedio del valor del NDVI y el CMRI

para los MAB del 0,19 y 0,42, respectivamente (Fi-
gura 5), y los aumentos se observaron sobre las zo-
nas costeras que están en constante interacción con
la marea.

Figura 5. Comportamiento de índices de vegetación para las diferentes densidades de manglar a) 1998-2014, b)2014-2017 y
c)1998-2017.
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Por su parte, el periodo 2014-2017 registró un
aumento para los valores del SAVI superiores a 0,5
para todas las densidades. El periodo 1998-2017 re-
gistró un aumento promedio en los valores de ND-
VI y CMRI de 0,09 y 0,35 para los MDB y de 0,31
y 0,95 para los MAB, respectivamente; a su vez, el
SAVI presentó aumentos en el valor superiores a 0,2
en todas las densidades (Figura 6).

4 Discusión

La combinación de bandas espectrales es una técni-
ca de análisis visual que permite la identificación de
diferentes tipos de cobertura a través de sus carac-
terísticas espectrales (Chuvieco, 1995; Pérez y Riva,
1998; Horning, 2014; Mohamed, 2017), y su aplica-
ción en la BM es válida en la medida que se empleen
combinaciones que resalten esta cobertura, como el
infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y el falso color
compuesto 1 (NIR, SWIR, Rojo) concordando con
lo expuesto por Pagkalinawan (2014). Sin embargo,
un aspecto importante que se debe considerar al
momento de realizar análisis espectrales en BM de
la zona es la presencia de nubes y sombras, ya que
esta región presenta un gran volumen de precipita-
ciones (Blanco, Escobar-Sierra y Carvajal-Quintero,
2014), las cuales pueden afectar en gran medida los
valores de reflectancia del BM y pueden ser un fac-
tor limitante para llevar a cabo análisis multitempo-
rales y de cambios primordiales para el monitoreo,
tal como lo expresan Pimple y col. (2018) y (Wang
y col., 2019). Si bien en este estudio se encontró una
baja cobertura de nubes, el enmascaramiento elimi-
nó una parte del manglar en la zona sur, ocasionan-
do incertidumbre sobre los valores de reflectancia
correspondientes al área eliminada.

La reflectancia de la banda infrarroja de 1998 y
2014 varió con respecto a la de 2017 entre el 12,6
y 17,9%, respectivamente; sin embargo, estos va-
lores se encuentran dentro del rango reportado
por autores como Mondal, Trzaska y De Sherbi-
nin (2018) y Perea-Ardila, Oviedo-Barrero y Leal-
Villamil (2019). Por otra parte, el MAB para 1998
presentó un promedio de reflectancia en la banda
infrarroja del 9%, valor que es cercano al reportado
por Vaghela y col. (2018) para manglares abiertos de
la India. Los bajos valores en la reflectividad infra-

rroja pueden ser provocados por el alto contenido
de humedad que se presenta en los manglares por
efecto del aumento de las mareas (Winarso y Pur-
wanto, 2017; Gupta y col., 2018); por el contrario,
la reflectividad en la banda infrarroja reportada pa-
ra el año 2017 presentó valores altos (superiores
al 40%) para tres de las densidades de BM (MDA,
MAA y MDB), mientras que el MAB obtuvo valo-
res promedios superiores al 28% en condiciones de
bajamar, resultados que coinciden con lo reportado
por Zhang y col. (2017) y Xia y col. (2018).

La firma espectral de los BM puede variar de-
bido a los efectos de la marea, por consiguiente, es
afectada debido a la cantidad de agua bajo el dosel
del BM al momento de la captura de las imágenes.
Debido a esta situación, se pueden obtener diferen-
tes respuestas espectrales para los BM en diferentes
fechas y densidades, normalmente, se tiende a sub-
estimar la superficie de manglares con imágenes
que solo consideran un único estado mareal, siendo
este último aspecto es de gran interés para la inves-
tigación de la Teledetección en manglares Zhang
y Tian (2013). El comportamiento de los valores de
IV de los años 2014 y 2017 fue similar al descrito
para la reflectancia infrarroja, pero con una dismi-
nución sobre el valor de la imagen en pleamar; de
igual forma, el valor de los IV disminuyó conforme
se redujo la densidad de los BM (el NDVI y el CMRI
visualizaron mejor esta situación).

La evaluación espacio-temporal de los IV (1998-
2014, 2014-2017 y 1998-2017) se evidenció que los
cambios de dichos índices ocurrieron en el perio-
do 1998-2014 donde se registró aumento en el valor
promedio para el MAB del 19% en el NDVI; asimis-
mo, para el periodo 1998-2017 la variación positiva
del valor promedio fue del 31% para el NDVI; sin
embargo, estos variaciones en el IV se registraron
sobre los BM ubicados principalmente en la franja
tierra-mar, donde existe una fuerte interacción de la
marea y los manglares que pudiesen estar sumergi-
dos periódicamente, lo cual generó una diferencia
entre los valores de los IV (Jia y col., 2019; Xia y col.,
2020). De igual manera, cuando se realizó la compa-
ración 2014-2017 los valores promedio del NDVI y
CMRI se mantuvieron con una tendencia constan-
te positiva cercana al valor cero (0), siendo esta la
comparación de imágenes en pleamar y bajamar.
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Figura 6. Índices de vegetación para el monitoreo de bosques de manglar. a), b), c), d), e), f).
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El valor de SAVI más bajo fue de +0,13 para los
MAB de la imagen de 1998, valores que son simi-
lares a los reportados por Rhyma et al. (2020) para
manglares de Malasia utilizando imágenes SPOT;
sin embargo, dentro de la comparación 1998-2014
se observó que los valores promedio tuvieron ten-
dencia hacia los cambios negativos (diminuciones
que pueden superar el 30%), mientras que para
2014-2017 los valores promedio de SAVI fueron su-
periores al 50% para todas las densidades. Esta va-
riación puede estar relacionada con los hallazgos de
Rhyma y col. (2020) quienes señalaron que se deben
probar diferentes valores para el factor de ajuste
L del índice SAVI en las diferentes densidades de
manglar, ya que su valor debe ajustarse conforme
a las condiciones de humedad del suelo por la ma-
rea en cada sitio. De igual manera, Xia y col. (2020)
indicaron que el NDVI y el SAVI obtienen mejores
rendimientos en manglares cuando los análisis se
realizan con imágenes capturadas en marea baja,
ya que el IV no pueden detectar eficientemente los
manglares sumergidos, dificultando la caracteriza-
ción y monitoreo.

La propuesta del CMRI es reciente, pero ha si-
do aplicado en diferentes estudios de monitoreo de
manglares a nivel mundial (Ahmad y col., 2019;
Chen, 2020; Diniz y col., 2019; Ghosh y col., 2020).
Este estudio reflejó una primera aplicación del CM-
RI para el monitoreo de manglares en Colombia; los
resultados aquí plasmados indicaron que los BM es-
tuvieron en constante producción fotosintética a lo
largo de 19 años y que el valor de los índices refle-
jó que los BM de ese sitio en particular se encontra-
ban en muy buenas condiciones fisiológicas. Este IV
pudiese traer mejores resultados para imágenes con
diferentes condiciones de marea al eliminar el efecto
de los contenidos de humedad en el suelo mediante
el uso del NDWI, (Baloloy y col., 2020).

5 Conclusiones

Las imágenes Landsat son un recurso importante
para el monitoreo de manglares, ya que permiten su
identificación a través de la respuesta espectral de
los BM y la posibilidad de realizar análisis espacio-
temporales abarcando un largo periodo de tiem-
po. La identificación visual de los BM en productos
Landsat debe realizarse empleando combinaciones
de bandas con uso de NIR como son el infrarrojo

color (NIR, Rojo, Verde) y el falso color compues-
to 1 (NIR, SWIR, Rojo); en tal sentido, la respuesta
espectral de los BM se ve afectada por las condicio-
nes de humedad bajo el dosel que son ocasionadas
por la fluctuación de las condiciones mareales. El
uso de los IV permitió reconocer que la zona coste-
ra del área de estudio presentó constantes cambios
en sus valores, principalmente influenciadas por el
estado mareal. Es necesario tomar en cuenta este as-
pecto al momento de analizar los IV en BM, ya que
es primordial para la implementación de otros pro-
cesos de análisis y clasificación más detallados, pa-
ra procurar obtener la menor incertidumbre posible.
Este estudio incorporó el uso del CMRI, que es un
IV desarrollado específicamente para el estudio de
BM y en este caso tuvo buenos rendimientos frente a
los objetivos planteados. Este estudio es un referen-
te para futuras investigaciones en la caracterización
espectral y monitoreo de BM con imágenes Landsat
en el litoral norte del Pacífico colombiano.
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Resumen

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) no cuenta con toda la información necesaria para diseñar estrategias de
gestión de incendios forestales basadas en modelos y simulaciones. Este trabajo evaluó el uso de información relacio-
nada con incendios forestales del DMQ obtenida de fuentes gubernamentales y libres, tomando como caso de estudio
el incendio del cerro Atacazo (29/09/2018). Se procesó información topográfica, meteorológica y de combustibles;
las hojas topográficas se obtuvieron del portal del Instituto Geográfico Militar, la información meteorológica de la
estación Guamaní de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito, y la información de combustibles y
cobertura vegetal se estimó en base a las categorías de vegetación y nivel de alteración del mapa de cobertura y uso
de la tierra del proyecto Cartografía Temática a Escala 1:25000 del Ecuador ejecutado por el Ministerio de Agricultura,
Ganadería, Acuacultura y Pesca. Se realizaron simulaciones en FlamMap de los trayectos principales y tiempos de
arribo del incendio para dos casos: el Caso 1 contempla barreras de fuego construidas con los datos de OpenStreet-
Map; y el Caso 2 complementa esta información con observaciones en campo. Se utilizó imágenes satelitales para
comparar la extensión del incendio real con las simulaciones, usando los coeficientes de Sorensen y kappa de Cohen;
obteniendo 0.81 y 0.85 (Caso 1), y 0.78 y 0.81 (Caso 2), respectivamente. Estos resultados mostraron una gran simi-
litud entre el comportamiento del modelo y el incendio real. Una vez validado el modelo, se aplicó para estimar el
comportamiento del incendio en varios escenarios de interés; se comprobó que el diseño de barreras de fuego en base
a simulaciones tiene gran potencial para disminuir el área de afectación de un incendio.

Palabras clave: FlamMap, simulación incendios forestales, modelado incendios forestales, sensores remotos.
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Abstract

The Metropolitan District of Quito (DMQ) does not have all the information needed to design wildfire management
strategies based on models and simulations. This work evaluated the use of information related to wildfires in the
DMQ obtained from governmental and free sources, using the case study of the Atacazo Hill wildfire (09/29/2018).
Topographic, meteorological and fuel data from different sources were processed. The topographic information was
obtained from the topographic sheets of the Military Geographical Institute; the meteorological information was ob-
tained from Guamaní station of the Metropolitan Network of Atmospheric Monitoring of Quito, and the fuel and
vegetation cover information was estimated based on vegetation and alteration level categories of the coverage and
land use map of the Thematic Cartography at Scale 1:25000 of Ecuador Project, executed by the Ministry of Agricul-
ture, Livestock, Aquaculture, and Fisheries. The major paths and the fire arrival times were simulated on FlamMap
for two different cases. In Case 1, the simulation included fire barriers based on OpenStreetMap data. Additional in-
formation gathered during field visits was included in Case 2. Satellite imagery was used to compare the real wildfire
extent with the simulated extent using Sorensen and Cohen’s kappa coefficients, obtaining 0.81 and 0.85 for Case 1,
and 0.78 and 0.81 for Case 2, respectively. These results showed great similarity between the behavior of the model
and the real wildfire. After the model was validated, it was applied to estimate the wildfire behavior in various sce-
narios of interest; it was found that the design of fire barriers based on simulations has great potential to reduce the
affected area of a wildfire

Keywords: FlamMap, wildfires simulation, wildfires modeling, remote sensing.
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Evaluación de información relacionada con combustibles en el Distrito Metropolitano de Quito para el modelado y

simulación de incendios forestales, caso de estudio: Incendio del cerro Atacazo

1 Introducción

En los últimos años, grandes incendios forestales
han sido noticia en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ); en el periodo julio 2019 – septiem-
bre 2019 se registraron 285 incendios forestales que
consumieron casi 2500 ha de cobertura vegetal. Los
incendios forestales son una de las amenazas natu-
rales y antrópicas más recurrentes en el territorio
del DMQ, y son considerados eventos catastrófi-
cos debido a su gran impacto ambiental (Secretaría
de Seguridad DMQ, 2015). Los impactos de un in-
cendio forestal que pueden afectar a corto o largo
plazo a ecosistemas y comunidades cercanas inclu-
yen: pérdida de servicios ecosistémicos, amenaza a
especies en peligro de extinción, simplificación de
la estructura y composición biológica de bosques,
entrada de especies invasoras, y generación de con-
diciones climáticas secas por la emisión de gases de
efecto invernadero (Moore y col., 2003; Barkhorda-
rian y col., 2019).

La aplicación de modelos y simulaciones para la
gestión, prevención y respuesta a incendios foresta-
les abarca diversos enfoques (DeMagalhães y col.,
2017; Srivastava y col., 2018; Botequim y col., 2019;
Jahdi y col., 2019; Palaiologou y col., 2020; Xofis
y col., 2020). Por ejemplo, el Servicio Forestal Ca-
nadiense (CFS; Canadian Forest Service) desarrolla
diversos modelos y aplicaciones de software para
realizar predicciones en la propagación de un in-
cendio. Entre estas herramientas están el Modelo
Canadiense de Efectos de Incendios (CanFIRE; Ca-
nadian Fire Effects Model), usado para predecir el
comportamiento de un incendio a corto plazo, y
el Sistema de Análisis Probabilístico de Incendios
(PFAS; Probabilistic Fire Analysis System), usado
para predecir efectos a largo plazo. Con estas he-
rramientas se evalúa la necesidad de intervención
para suprimir un incendio cuando es muy probable
que no se extinga naturalmente, ahorrando cientos
de millones de dólares anuales en costos por supre-
sión de incendios (Fitch y col., 2018; Government of
Canada, 2020).

Tradicionalmente, el modelado de incendios fo-
restales incluye la predicción de la propagación del
incendio, la intensidad y la longitud de la llama.
Parte de variables fáciles de medir relacionadas con
el tipo de combustible, topografía del terreno y con-
diciones climáticas superficiales. Los tipos de com-

bustibles suelen clasificarse en distintas categorías
que dependen de su cantidad, densidad aparen-
te, contenido calórico y humedad de extinción. Las
características de estas categorías de combustibles
sirven como entradas para los modelos semiempí-
ricos de comportamiento de fuego implementados
en software como FlamMap y FIRESITE (Bakhshaii
y Johnson, 2019; Zigner y col., 2020).

FlamMap es un software para modelado y si-
mulación de incendios desarrollado por el Progra-
ma de Ciencias de Fuego, Combustible y Humo de
Estados Unidos (FFS; Fire, Fuel, and Smoke Science
Program) y ampliamente aplicado en la actualidad
(Hernández y col., 2007; Jahdi y col., 2016; Botequim
y col., 2017; Conver y col., 2018; Rios y col., 2019).
Este programa implementa varios modelos semi-
empíricos para estimar el comportamiento, creci-
miento y propagación de un incendio. Para realizar
simulaciones en una zona determinada usando este
software hace falta información meteorológica, to-
pográfica y de combustibles. Este programa puede
generar distintas salidas en base a los resultados
de simulaciones de comportamiento de incendios,
Tiempo de Viaje Mínimo (MTT; Minimum Travel
Time) y Modelado de Optimización de Tratamien-
tos (TOM; Treatment Optimization Model) (Finney,
2006; Stratton, 2009).

Los modelos de incendios forestales semiempí-
ricos son los más usados en la actualidad, sin em-
bargo, tienen varias limitaciones; entre ellas está su
enfoque en la representación del comportamiento
de un incendio, mas no en los mecanismos de com-
bustión y transferencia de calor. Además, realizan
varias simplificaciones con el fin de proveer méto-
dos de fácil ejecución a través asunciones estadís-
ticas y aproximaciones geométricas en dos dimen-
siones de procesos tridimensionales. Por otro lado,
la nueva generación de modelos atmosféricos de
incendios forestales incluye la aplicación de Diná-
mica de Fluidos Computacional (CFD; Computatio-
nal Fluid Dynamics) para resolver numéricamente
modelos físicos tridimensionales de combustión,
transferencia de calor, aerodinámica y turbulen-
cia. Además, estos modelos incluyen métodos de
Predicción Numérica de Clima (NWP; Numerical
Weather Prediction) que permiten simular la inter-
acción del incendio con la atmósfera cercana. De
esta forma, se puede representar la dinámica de
procesos tridimensionales complejos que pueden
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ocurrir durante un incendio, como penachos de
humo, remolinos de fuego, vórtices horizontales,
combinación de fuego y vientos de montaña, fuego
de chimenea, y tormentas de fuego. La principal
desventaja de estos modelos es la gran cantidad de
recursos computacionales que requieren, por lo que
su aplicabilidad está enfocada a la investigación
(e.g. FIRETEC) (Bakhshaii y Johnson, 2019).

El principal inconveniente para la simulación
de incendios forestales con FlamMap en el DMQ es
que no existe ninguna base de datos con caracterís-
ticas de combustibles y porcentajes de vegetación
destinada a la gestión de incendios forestales en
el DMQ. Sin embargo, existen mapas de tipo de
vegetación y uso de suelo generados por el Minis-
terio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pes-
ca (MAGAP) y el Ministerio de Ambiente y Agua
del Ecuador (MAAE) con información que pue-
de ser relacionada al tipo de combustible de una
zona. Estos datos, en combinación con mapas de
OpenStreetMap e imágenes satelitales, pueden ser
potenciales fuentes de información de combustibles
destinadas a la simulación de un incendio (MAAE,
2020; MAGAP, 2015). Además, para poder identifi-
car incendios que sirvan como casos de estudio en
el DMQ se pueden usar herramientas de teledetec-
ción de incendios forestales como el sistema FIRMS
de la Administración Nacional de Aeronáutica y el
Espacio (NASA; National Aeronautics and Space
Administration) (NASA, 2021) o, en su defecto, im-
plementar algoritmos basados en redes neuronales
e imágenes satelitales multiespectrales (Govil y col.,
2020; Mujtaba y Wani, 2018; Govil y col., 2020).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el uso
de la información disponible en el DMQ para mo-
delar y simular incendios forestales utilizando el
software FlamMap y estimando las propiedades de
los combustibles con información de libre acceso y
de entes gubernamentales, tomando como caso de
estudio el incendio del cerro Atacazo, ocurrido en
septiembre del 2018 (Cuerpo de Bomberos DMQ,
2018). Para validar los resultados de las simulacio-
nes se comparará la extensión real y simulada de
incendio usando los coeficientes de Sorensen y kap-
pa de Cohen (Banko, 1998). Por último, se evaluará
la aplicación del modelo para la simulación de es-
cenarios de interés, estos son: comportamiento del
incendio en condiciones climáticas extremas, com-
portamiento del incendio ante barreras de fuego es-

tratégicamente diseñadas y comportamiento del in-
cendio ante la falla de una barrera de fuego.

2 Materiales y Métodos

El caso de estudio de esta investigación es el incen-
dio del cerro Atacazo ocurrido el 29 de septiem-
bre del 2018; para modelar y validar este incendio
se contemplaron cuatro fases: recopilación de da-
tos, procesamiento de datos, simulación y valida-
ción (Figura 1). En la primera fase, se recopiló infor-
mación meteorológica de la estación meteorológica
Guamaní de la Red Metropolitana de Monitoreo At-
mosférico de Quito (REMMAQ.), información topo-
gráfica de la carta topográfica de la parroquia Ama-
guaña del DMQ levantada por el Instituto Geográ-
fico Militar (IGM), y se realizó una estimación de
la cobertura vegetal y del tipo de combustible par-
tiendo del mapa de cobertura y uso de la tierra del
Proyecto Cartografía Temática a Escala 1:25000 del
MAGAP. Este mapa posee categorías que clasifican
el terreno según el tipo de vegetación (herbácea, ar-
bustiva y bosques) y nivel de alteración (bajo, me-
dio y alto). Además, se utilizaron los datos de cami-
nos y coberturas naturales de OpenStreetMap pa-
ra complementar la información de combustibles.
Esto se debe a que los senderos, caminos secunda-
rios, cuerpos de agua y zonas rocosas pueden com-
portarse como barreras contra incendios naturales
o no intencionadas (Rigolot y col., 2004). En la se-
gunda fase, se creó un archivo LCP que contiene los
datos de pendiente, elevación, orientación, mode-
los de combustibles y cobertura vegetal, un archivo
WXS con los datos meteorológicos, y dos mapas con
las barreras de fuego para el Caso 1 y el Caso 2. La
extensión del incendio del cerro Atacazo se estimó
en base a imágenes satelitales Sentinel-2. En la fase
tres, la simulación de la extensión del incendio se
realizó a través del cálculo del MTT en FlamMap.
Por último, la precisión de la simulación se calculó
con el coeficiente de Sorensen y el coeficiente kappa
de Cohen.

2.1 Caso de estudio

El cerro Atacazo se encuentra en Ecuador, provincia
de Pichincha, en el límite sur del DMQ con el can-
tón Mejía (Figura 2). Su cima se ubica en el punto
0◦21

′
15.8

′′
S 78◦37

′
14.3

′′
W a una altura de 4463 me-

tros sobre el nivel del mar. El cerro Atacazo es un
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estratovolcán que forma parte de la Cordillera Oc-
cidental, su temperatura media es de 11,9 ◦C, posee
un clima tropical húmedo y su vegetación es prin-
cipalmente páramo con vegetación herbácea. El in-
cendio del cerro Atacazo inició el 29 de septiembre
del 2018, tuvo una duración de cuatro días y con-
sumió más de 1200 ha del DMQ y el Cantón Mejía
(Figura 3). Según los reportes del Cuerpo de Bom-
beros del DMQ, el incendio se reportó a las 14h50
horas del 29 de septiembre del 2018, logró ser con-
trolado a las 7h06 del 2 de octubre del 2018 y fue
monitoreado durante dos días más. La duración del
incendio, desde su reporte hasta su hora de control,

fue de 2 días, 16 horas y 16 minutos (3856 minu-
tos en total). Resulta de interés mencionar que en
la cima del cerro Atacazo existen instalaciones de
antenas de telecomunicación. Por esta razón, exis-
ten vías de segundo orden que pueden recorrerse
en vehículos con doble transmisión que llegan muy
cerca de la cobertura de rocas de la cima. Esta in-
formación tiene gran importancia debido a que un
camino, lo suficientemente ancho para ser recorrido
por un automóvil, puede comportarse como barre-
ra de fuego en un incendio, así mismo, las rocas y
arenales cercanos a la cima de un volcán son super-
ficies donde el fuego no se propaga.

Figura 1. Diagrama metodología (elaboración propia).

2.2 Modelado de incendios forestales

El modelo semiempírico de propagación de fuego
superficial de Rothermel es uno de los más usados
para describir el comportamiento de un incendio
forestal. Por lo general, este modelo se aplica en
conjunto con otros modelos de intensidad de lla-
ma, longitud de llama, fuego de corona, conatos de
incendio, velocidad de propagación de fuego, creci-

miento del frente de un incendio, entre otros, para el
manejo de incendios y combustibles. La ecuación fi-
nal del modelo de propagación de fuego superficial
de Rothermel se detalla a continuación (Andrews,
2018):

Ecuación 1

R =
IRξ(1+φW +φS )

ρBεQig
(1)
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Donde:
R es la velocidad de propagación medida en m

min .
IR es la intensidad de reacción medida en J

m2min .
ξ es la razón de propagación de flujo.
φW es un factor relacionado con el efecto del viento
en la propagación del fuego.
φSes un factor relacionado con el efecto de la pen-
diente del terreno en la propagación del fuego.
ρB es la densidad aparente del combustible medida
en kg

m3 .
ε es el número de calentamiento efectivo.
Qig es la cantidad de calor necesaria para encender
una libra de combustible medida en J

kg .

A pesar de que este modelo existe desde 1972,
sigue siendo implementado como parte de mode-
los más complejos y de simuladores ampliamente
usados en la actualidad como FlamMap y FIRESI-
TE. FlamMap es un simulador de incendios foresta-
les que implementa distintos modelos de comporta-
miento de incendios, estos son:

• Modelo de Rothermel (1972) para propaga-

ción de incendios superficiales.

• Modelo de Van Wagner (1977) para iniciación
de fuego de corona.

• Modelo de Rothermel (1991) para propaga-
ción de incendio de corona.

• Modelo de Albini (1979) para conatos de in-
cendio.

• Método de cálculo de fuego de corona de Fin-
ney (1998) o Scott and Reinhardt (2001).

• Modelo de humedad de combustible muerto
de Nelson (2000).

La información geoespacial de entrada para Flam-
Map se describe mediante varios rasters combina-
dos en un archivo Landscape con extensión LCP;
la información meteorológica puede ser procesada
por la herramienta WindNinja e ingresada en forma-
to WSX. Además, otros datos como barreras de fue-
go y puntos de ignición pueden definirse mediante
mapas con información de tipo vector.

Figura 2. Ubicación del cerro Atacazo (elaboración propia).
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Figura 3. Imágenes Sentinel-2 cerro Atacazo. Antes del incendio – 29/09/2018 (izquierda) y después del incendio – 24/10/2018
(derecha).

2.3 Procesamiento de datos

2.3.1 Archivo Landscape

Para generar el archivo Landscape para FlamMap es
necesario crear cinco rasters: elevación o altura, pen-
diente, orientación, cobertura vegetal y modelos de
combustible. Para esto, es importante que todos los
rasters tengan el mismo tamaño de celda o píxel
(en este caso 20×20 m), que sus píxeles coincidan
exactamente, y cubran la misma zona de estudio.
Además, se necesita indicar a través de un archivo

con extensión PRJ la proyección usada, en este caso,
WGS84 zona 17S.

2.3.2 Creación de rasters de altura, pendiente y
orientación

Los rasters de altura, pendiente y orientación se ob-
tienen partiendo de las curvas de nivel de la hoja
topográfica de Amaguaña. Para esto se usó el soft-
ware ArcGis y el procedimiento descrito en la Figu-
ra 4. El resultado de este proceso se muestra en la
Figura 5.

Figura 4. Procedimiento para crear los rasters de altura, pendiente y orientación (elaboración propia).
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Figura 5. Rasters de altura, pendiente y orientación de la zona de estudio (elaboración propia).

2.3.3 Creación de rasters de modelos de combustible
y cobertura vegetal

Para generar los rasters de cobertura vegetal y mo-
delos de combustible se partió del mapa de cobertu-
ra y uso de la tierra del Proyecto Cartografía Temá-
tica a escala 1:25000 del MAGAP. Este mapa está en
formato vectorial y cuenta con el atributo “cobertu-
ra” que contiene 25 categorías de tipo de cobertura
y uso de la tierra de la zona del cerro Atacazo. Los
tipos de vegetación indicados en estas categorías
son relacionados con los modelos de combustibles
de Scott-Burgan para generar el raster de combusti-
bles para FlamMap (Scott y Burgan, 2005). Por otro
lado, los niveles de alteración del terreno se relacio-
nan con rangos de porcentajes de cobertura vegetal
para generar el raster de cobertura. Además, se con-
sideraron las indicaciones de la guía de selección

de combustibles del Grupo Coordinador Nacional
de Incendios Forestales de Estados Unidos (NWCG;
National Wildfire Coordinating Group). Con esta infor-
mación se creó la base de datos de la Tabla 1, donde
los atributos “fuel_value” y “cc_class” se usaron pa-
ra crear los rasters de modelos de combustibles y co-
bertura vegetal, respectivamente (Figura 6). En esta
tabla se asigna a cada categoría del atributo “cober-
tura” un modelo de combustible (“fuel_type”) con
su respectivo código numérico (“fuel_value”) y una
clase de cobertura vegetal (“cc_class”). En la clase
de cobertura vegetal, el valor 0 corresponde con 0%
de cobertura, 1 con de 1 a 25% de cobertura, 2 con
de 26 a 50% de cobertura, 3 con de 51 a 75% de co-
bertura y 4 con de 76 a 99% de cobertura. Cabe men-
cionar que la información levantada corresponde al
año 2015, es la más actual y con la mejor resolución
encontrada.
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Tabla 1. Base de datos de cobertura, modelos de combustible, código numérico de modelos de combustible, y cobertura vegetal
(elaboración propia).

cobertura fuel_type fuel_value cc_class
AREA EN PROCESO

DE
URBANIZACION

NB1 91 0

CENTRO
POBLADO

NB1 91 0

URBANO NB1 91 0
MISCELANEO

DE CICLO CORTO
NB3 93 0

MISCELANEO
FORESTAL

NB3 93 0

PAPA NB3 93 0
PASTO

CULTIVADO
NB3 93 0

LAGO/LAGUNA NB8 98 0
AREA EN PROCESO

DE EROSION
NB9 99 0

CANTERA NB9 99 0
MINA NB9 99 0

VEGETACION HERBACEA
HUMEDA

MUY ALTERADA
GR1 101 4

VEGETACION HERBACEA
HUMEDA

POCO ALTERADA
GR5 105 4

PARAMO HERBACEO
MEDIANAMENTE

ALTERADO
GR3 103 3

PARAMO ARBUSTIVO
MEDIANAMENTE

ALTERADO
GS4 124 2

PARAMO HERBACEO
POCO ALTERADO

GR5 105 4

MATORRAL HUMEDO
MUY ALTERADO

TU1 161 1

PARAMO HERBACEO
MUY ALTERADO

GR1 101 2

MATORRAL HUMEDO
POCO ALTERADO

GH4 144 3

PARAMO ARBUSTIVO
MUY ALTERADO

GS3 123 1

MATORRAL HUMEDO
MEDIANAMENTE

ALTERADO
SH4 144 2

BOSQUE HUMEDO
MEDIANAMENTE

ALTERADO
TU2 162 2

PINO TU2 162 2
BOSQUE HUMEDO
POCO ALTERADO

TU3 163 3

EUCALIPTO TU4 164 2
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Figura 6. Raster de modelos de combustible y cobertura vegetal de la zona de estudio (elaboración propia).

2.3.4 Creación de archivo wxs con condiciones me-
teorológicas

Las variables meteorológicas de interés son tempe-
ratura, humedad relativa, nubosidad, precipitacio-
nes, velocidad de viento y dirección de viento. To-
das estas variables, a excepción de la nubosidad, es-
tán disponibles en la estación Guamaní de la REM-
MAQ entre el 29 de septiembre y el 5 de octubre del
2018. Con estos datos se generará un archivo con
extensión WXS que contiene la información meteo-
rológica de entrada para los cálculos de la humedad
de combustible muerto que realiza FlamMap.

Tabla 2. Variables meteorológicas de archivo WXS y su valor
medio (elaboración propia).

Variable Unidades Valor
medio

Temperatura
Grados

centígrados 14

Humedad
relativa Porcentaje 59

Precipitaciones
Centésimas

de
milímetros

0

Velocidad
de viento

Kilómetros
por hora 6

Dirección
de viento Grados 181

Nubosidad Porcentaje 0

2.3.5 Punto de ignición

Una de las ventajas del caso de estudio del incendio
del cerro Atacazo es que se dispone de una imagen
satelital Sentinel-2 con poca nubosidad poco tiem-
po después de su primer reporte. El incendio fue
visualizado desarrollándose en el lado sur del cerro
Atacazo y reportado a las 14h50 del 29 de septiem-
bre de 2018. Además, una de las teorías de su inicio
es que se produjo por una quema agrícola fuera de
control. Por estas razones, se tomó como punto de
ignición el área negra cercana a sembríos, visualiza-
da en la Figura 7. Se creó un shapefile interpretado
sobre la imagen satelital con la forma de esta área
que será usado para las simulaciones MTT en Flam-
Map.

2.3.6 Barreras de fuego según mapa de OpenStreet-
Map

Se pudo identificar, mediante un reconocimiento de
la zona, los caminos transitables por vehículos. El
ancho de estos caminos y la poca altura de la vege-
tación herbácea de su alrededor hacen posible que
se comporten como barreras de fuego. Por otro lado,
los cuerpos de agua y zonas rocosas de la cima son
superficies donde el fuego no se propaga. Con es-
tas observaciones y la información de la plataforma
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OpenStreetMap se generaron dos conjuntos de barre-
ras de fuego. El Caso 1 contempla barreras de fue-
go construidas únicamente con los datos de OpenS-

treetMap, mientras que, el Caso 2 complementa esta
información con observaciones en campo (Figura 8).

Figura 7. Punto probable de ignición del incendio del cerro Atacazo (elaboración propia).

Figura 8. Barreras de fuego: Caso 1 (izquierda), Caso2 (derecha) (elaboración propia).
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2.4 Medidas de error

2.4.1 Coeficiente de Sorensen

Este coeficiente tiene como objetivo comparar la si-
militud de dos muestras con información de la exis-
tencia o no existencia de una característica determi-
nada. En el contexto de la simulación de incendios
forestales se puede comparar las zonas quemadas
o no quemadas del incendio real con las simulacio-
nes. La fórmula para el cálculo de este coeficiente es
la siguiente:

Ecuación 2

SC =
2a

2a+b+ c
(2)

Donde:

SC es el coeficiente de Sorensen.
a es el número de celdas quemadas en la simulación
e incendio real.
b es el número de celdas quemadas en la simulación
y no quemadas en el incendio real.
c es el número de celdas no quemadas en la simula-
ción y quemadas en el incendio real.

2.4.2 Coeficiente kappa de Cohen

El coeficiente kappa de Cohen es una medida de
error que puede derivarse de una matriz de error o
matriz de confusión. Este coeficiente evalúa el ajus-
te general de la matriz de error tomando en cuenta
los elementos fuera de su diagonal. El contexto de
un incendio forestal se puede calcular con la si-
guiente fórmula:

Ecuación 3

KC =
N ∑

r
i=1 xii−∑

r
i=1 (xi+x+i)

N2−∑
r
i=1 (xi+x+i)

(3)

Donde:

KC es el coeficiente kappa de Cohen.
r es el número filas de la matriz de error.
N es el número total de observaciones.
xii es el número de observaciones en la fila i y co-
lumna i de la matriz de error.
xi+ es el total marginal de la fila i.
x+i es el total marginal de la columna i.

3 Resultados

3.1 Simulación de trayectos principales y
tiempo de llegada

En ambos casos, se ejecutaron simulaciones basadas
en el MTT para obtener los trayectos principales y el
mapa de tiempo de llegada (Figura 9). Los trayectos
principales facilitan la identificación de zonas de
tratamiento de combustible, mientras que, el mapa
de tiempo de llegada permite visualizar la exten-
sión del incendio. En el Caso 1 se puede apreciar
que la extensión del incendio es limitada al norte,
sur y oeste por las barreras de fuego consideradas,
mientras que el cambio de tipo de vegetación es la
limitante por el este.

Este tipo de vegetación se clasifica como mato-
rral húmedo muy alterado y corresponde al modelo
de combustible TU1 (mezcla de bosque y sotobos-
que de pasto y arbustos) con porcentaje de cober-
tura vegetal entre 1 y 25%. En el Caso 2, se puede
apreciar que la extensión del incendio es limitada al
norte y noroeste por las barreras de fuego conside-
radas, mientras que el cambio de tipo de vegetación
es la limitante por el suroeste, este y sur. La vegeta-
ción al este se clasifica como matorral húmedo muy
alterado y corresponde al modelo de combustible
TU1 (bosque con carga baja de pasto y arbustos)
con porcentaje de cobertura vegetal entre 1 y 25%;
la vegetación al sur se clasifica como bosque húme-
do medianamente alterado y corresponde al mode-
lo de combustible TU2 (bosque con carga modera-
da de pasto y arbustos) con porcentaje de cobertu-
ra vegetal entre 25 y 50%; la vegetación al suroes-
te se clasifica como bosque húmedo poco alterado
y corresponde al modelo de combustible TU3 (bos-
que con carga moderada de pasto y arbustos) con
porcentaje de cobertura vegetal entre 51 y 75%. Ca-
be mencionar que el fuego comienza a propagarse a
través de este último tipo de vegetación al finalizar
la simulación.

3.2 Validación del modelo

Para comparar la extensión simulada y real del in-
cendio se calculan los coeficientes de Sorensen y
kappa de Cohen. Para esto, es necesario crear rasters
que clasifiquen cada píxel en celdas “quemadas” y
“no quemadas” para calcular los parámetros a, b, y
c de la Ecuación 2 (Figura 10) y generar las matrices
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de error de la Ecuación 3 (Tabla 3 y Tabla 4). Los va-
lores del coeficiente de Sorensen obtenidos son 0,81
y 0,85 para el Caso 1 y el Caso 2, respetivamente.
Los valores del coeficiente kappa de Cohen son 0,78

y 0,81 para el Caso 1 y el Caso 2, respectivamente.
Es decir, la simulación donde se complementó la in-
formación de OpenStreetMap con observaciones en
campo presenta mejores resultados.

Figura 9. Simulación de trayectos principales y tiempo de llegada para Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha) (elaboración propia).

Figura 10. Parámetros para cálculo de coeficientes de Sorensen y kappa de Cohen para Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha)
(elaboración propia).
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Tabla 3. Matriz de error simulación Caso 1 (elaboración propia).

Celda
quemada

(Simulación)

Celda
no

quemada
(Simulación)

Total

Celda
quemada

(Real)
25920 6732 32652

Celda
no

quemada
(Real)

5190 183743 188933

Total 31110 190475 221585

Tabla 4. Matriz de error simulación Caso 2 (elaboración propia).

Celda
quemada

(Simulación)

Celda
no

quemada
(Simulación)

Total

Celda
quemada

(Real)
31771 881 32652

Celda
no

quemada
(Real)

10772 178161 188933

Total 42543 179042 221585

3.3 Simulación de escenarios de interés

Con el modelo validado se puede generar distintas
simulaciones; en esta investigación se simulan tres
escenarios de interés. El primer escenario considera
condiciones climáticas extremas con precipitaciones
nulas. Se puede observar que el fuego se propaga al
suroeste a través de vegetación categorizada como
bosque húmedo poco alterado y llega a una zona
de altas pendientes (Figura 11), lo que provoca que
el incendio se extienda en una gran área que sobre-
pasa la zona de estudio. En el segundo escenario se
simula el comportamiento del incendio ante la falla
de una barrera de fuego ubicada al norte de la cima.
Se puede observar como el fuego se propaga a una
gran área al oeste del cerro Atacazo (Figura 11). El
tercer escenario considera dos tratamientos de com-
bustibles; el primer tratamiento consiste en colocar
una barrera de fuego que corte los trayectos princi-
pales que llevan el incendio hacia el suroeste en el
primer escenario; el segundo tratamiento extiende
un camino cercano a la cima creando una barrera

que inicia en la frontera agraria, en la parte inferior
del cerro, y termina en su cima (Figura 12).

4 Discusión
A pesar de que los coeficientes de Sorensen y kappa
de Cohen muestran gran similitud entre las simula-
ciones y el incendio real, y sus valores concuerdan
con estudios similares (Jahdi y col., 2016), se debe
mencionar que, entre otras razones, esto se debe a la
homogeneidad de la vegetación en la zona. La con-
fiabilidad de la metodología propuesta puede au-
mentar calibrando el modelo con varios incendios
antes de aplicarlo para la simulación de escenarios
de interés, por lo que se recomienda hacerlo con al
menos tres incendios (Stratton, 2009). En especial, se
recomienda calibrar las humedades de los modelos
de combustible y las barreras de fuego; para esto se
puede combinar simulaciones con observaciones en
campo, medidas experimentales o imágenes sateli-
tales.
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Figura 11. Simulación de trayectos principales y tiempo de llegada para el primer (izquierda) y segundo (derecha) escenario
(elaboración propia).

Figura 12. Simulación de trayectos principales y tiempo de llegada para el tercer escenario (elaboración propia).

Por otro lado, existen varias fuentes de error que
no se consideraron por la dificultad en su estima-
ción o falta de información, por ejemplo el efecto de
las acciones de los bomberos para combatir el fuego

(tampoco se cuenta con información al respecto);
los modelos de combustibles usados corresponden
a vegetación de ecosistemas presentes en Estados
Unidos, lo que excluye ecosistemas típicos de la
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cordillera de los Andes, por lo que resulta de in-
terés desarrollar modelos de combustibles propios
de la zona de estudio (Elia y col., 2015); mucha in-
formación usada no fue levantada con el propósito
de simular incendios, para esto se puede levantar
desde cero los datos de combustibles y vegetación
usando técnicas de Detección y Medición de Obje-
tos por Láser (LIDAR; Laser Imaging Detection and
Ranging)(Jakubowksi y col., 2013; Stefanidou y col.,
2020), muestreo aleatorio estratificado, imágenes
satelitales multiespectrales, clasificación supervisa-
da, o alguna combinación de estas técnicas. Por otro
lado, las condiciones meteorológicas se tomaron de
una estación ubicada a más de un kilómetro del
cerro Atacazo y el cálculo de los coeficientes de So-
rense y kappa de Cohen se realizó con la extensión
final del incendio, por lo que no se tiene informa-
ción de la exactitud del modelo para representar su
evolución temporal (Stratton, 2009).

Se puede apreciar, tanto en las simulaciones co-
mo en el incendio real, que las zonas clasificadas
como páramo herbáceo poco alterado poseen alta
propagación de fuego, siendo las barreras de fuego
y el cambio de vegetación las limitantes en la exten-
sión final del incendio. El identificar estas limitantes
es de gran importancia debido a que el cerro Ataca-
zo posee, al oeste de su cima, una gran cantidad de
vegetación de este tipo por donde puede propagar-
se un incendio si las barreras de fuego no lograsen
contenerlo.

Por otro lado, la simulación con el cálculo de las
humedades de combustibles en base a las condi-
ciones meteorológicas cambiantes del archivo WSX
permite que los resultados se acerquen mucho más
al comportamiento real del incendio (Finney, 2006).
Una simulación con condiciones meteorológicas fi-
jas implicaría omitir el aumento de la humedad y la
disminución de la temperatura en las noches y ma-
drugadas, pudiendo provocar que el fuego se pro-
pague por zonas con vegetación de tipo bosque hú-
medo poco alterado o matorral húmedo muy alte-
rado. En un escenario real, esto correspondería a un
incendio que tiene lugar en un verano inusualmente
seco y condiciones meteorológicas extremadamente
desfavorables (pocas lluvias y vientos fuertes).

Es importante mencionar la efectividad en el
control de un incendio que muestra la implemen-
tación de barreras de fuego estratégicamente ubica-

das (Figura 12), llegando a ser elementos decisivos
en la expansión de un incendio en grandes áreas.
Además, su implementación es común en otros paí-
ses (Rigolot y col., 2004) y resulta bastante conve-
niente por la existencia de varios senderos y cami-
nos comúnmente usados por turistas y trabajado-
res, sin embargo, el impacto ecológico de su imple-
mentación aún está en discusión (Shinneman y col.,
2019). Cabe mencionar que una barrera de fuego co-
rrectamente diseñada puede cumplir un doble pro-
pósito, primero impedirá la propagación del fuego,
y luego facilitará el acceso de personal del cuerpo
de bomberos al lugar.

5 Conclusiones
Este trabajo tomó el caso de estudio del incendio
del cerro Atacazo que inició el 29 de septiembre del
2018, para evaluar el uso de la información disponi-
ble en el DMQ en el modelado y simulación de in-
cendios forestales, usando el software FlamMap. En
el DMQ, no existe información levantada dirigida
específicamente al modelado y simulación de estas
emergencias. En especial, hacen falta datos del ti-
po de combustible y porcentaje de cobertura vegetal
del territorio. Como se mencionó en varias ocasio-
nes, los datos utilizados para estimar los modelos
de combustible y los porcentajes de cobertura ve-
getal no fueron levantados con el propósito de ser
usados en el modelado y simulación de incendios
forestales. Por esta razón, existen muchas formas de
mejorar la confiabilidad de los resultados de la si-
mulación en base a una mejora en la generación de
los rasters de modelos de combustible y porcentajes
de vegetación. Algunas opciones son:

• Generar modelos de combustible propios del
DMQ: Los modelos de Scott-Burgan están
desarrollados para los tipos de vegetación
presentes en Estados Unidos, por lo que usar-
los en el DMQ implica una aproximación que
puede mejorarse, generando modelos propios
para los ecosistemas de alta montaña de la
cordillera de los Andes del DMQ (Elia y col.,
2015).

• Generar mapas de combustibles y cobertura
vegetal desde cero. Las aproximaciones rea-
lizadas al levantar los datos de los mapas de
cobertura vegetal y uso de las tierras utili-
zadas en este trabajo pueden implicar gran-
des cambios en la simulación de un incendio.
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Por ejemplo, una pequeña zona mal clasifica-
da puede provocar que el fuego se expanda en
áreas muy grandes en una simulación. Ade-
más, una zona con un determinado tipo de
combustible puede contener áreas con distin-
to porcentaje de cobertura, lo que implica que
el fuego se propague de distinta forma
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Resumen

La medición de la cobertura vegetal es fundamental para conocer qué porcentaje de la precipitación queda intercep-
tada sobre la misma. Las técnicas más utilizadas para medir la cobertura in situ son el índice de área foliar (IAF) y la
densidad del dosel (DD). Sin embargo, no se ha puesto atención en las diferencias registradas en el uso de las dos téc-
nicas ni cómo estas variables influyen sobre el balance hidrológico particularmente sobre la precipitación efectiva (PE).
Por tal motivo, el objetivo del estudio es evaluar la relación entre las mediciones de la cobertura vegetal realizadas
por los métodos de IAF y DD e identificar cómo se relacionan con la PE, importante para aplicaciones hidrológicas.
El estudio se desarrolló en un bosque de Polylepis reticulata de 15633 m2, ubicado en el Observatorio Ecohidrológico
Zhurucay, sur de Ecuador, en un rango altitudinal de 3765 a 3809 m s.n.m. El IAF se midió con el equipo CI-110 Plant
Canopy Imager y la DD con un densiómetro esférico, cubriendo un amplio rango de valores de cobertura de dosel.
Para medir la PE se instrumentó el sitio de estudio con 9 pluviógrafos. Los resultados indican que el IAF y DD son
en promedio 2,43 m2 m−2 y 88%, respectivamente; cuya relación resulta ser significativa (R2 = 0,913; p< 0,05). La
PE media anual es de 773,2 mm, que tiende a disminuir con el incremento del IAF y DD; aunque su relación resulta
estadísticamente no significativa (valores p> 0,05). Este estudio muestra la importancia de caracterizar la cobertura
vegetal para entender la interacción con la PE.

Palabras clave: Polylepis reticulata, índice de área foliar, densidad del dosel, precipitación efectiva.
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Abstract

The measurement of vegetation cover is fundamental to quantify the precipitation percentage intercepted by it. The
most widely techniques used to measure the cover in situ are the leaf area index (LAI) and the canopy density (CD).
However, no attention has been paid to the differences recorded in the use of the two techniques or how these varia-
bles influence the hydrological balance on the throughfall (TF). For this reason, the objective of the study is to evaluate
the relationship between vegetation cover measurements conducted by the LAI and CD methods and to identify how
they relate with the TF, important for hydrological applications. The study was developed in a Polylepis reticulata fo-
rest of 15633 m2, located at the Zhurucay Ecohydrological Observatory, south of Ecuador, in an altitudinal range of
3765 to 3809 m.a.s.l. The LAI was measured with the CI-110 Plant Canopy Imager equipment and CD with a spherical
densiometer, covering a wide range of canopy cover values. The study site was instrumented with 9 tipping-bucket
rain gauges to measure TF. The results indicate that LAI and CD averages are 2.43 m2 m−2 y 88% respectively; whose
relationship is significant (R2 = 0.913; p< 0.05). Mean annual TF is 773.2 mm, which tends to decrease with the in-
crease of the LAI and CD; although, their relationship is not statistically significant (p-value> 0.05). This study shows
the importance of characterizing the vegetation cover to understand the interaction with TF.

Keywords: Polylepis reticulata, leaf area index, canopy density, throughfall.
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Interacciones entre índice de área foliar, densidad del dosel y precipitación efectiva de un bosque de Polylepis
reticulata ubicado en un ecosistema de páramo

1 Introducción

La cobertura vegetal es un factor clave para com-
prender los ecosistemas tanto desde el punto de
vista hidrológico y ecológico, pues desempeña un
papel significativo en las relaciones bosque-agua
(Levia y col., 2011), como en la transformación de
energía solar en producción primaria (Hernández,
Granados y Sánchez, 2003). De hecho, los bosques al
presentar una amplia cobertura del dosel y alta ru-
gosidad aerodinámica provocan altas tasas de eva-
poración potencial (Gerrits, Pfister y Savenije, 2010).
Esto quiere decir que la densidad de la cobertura,
índice de área foliar, ángulo de inclinación y forma
de las hojas inciden sobre los procesos hidrológi-
cos como la intercepción (Crockford y Richardson,
2000; Fleischbein y col., 2005; Gerrits, 2010; Levia
y col., 2011), evaporación, precipitación efectiva, e
infiltración. La distribución heterogénea del dosel
afecta la disposición de agua dentro del área fores-
tal; en otras palabras, en algunos lugares dentro del
bosque la lluvia puede alcanzar el suelo en mayor
cantidad que en otros, pudiendo exceder la canti-
dad de precipitación bruta (Gerrits, 2010), debido a
que el dosel y la estructura de las ramas canalizan la
lluvia formando puntos de goteo que causan mayor
intensidad de precipitación efectiva local (Germer,
Elsenbeer y Moraes, 2006; Gerrits, 2010).

Uno de los bosques más emblemáticos de los
altos Andes son los bosques de Polylepis, los cuales
se observan como ecotonos dispersos en el límite
arbóreo. Aparecen en un rango altitudinal de 3000
a 5000 m s.n.m., especialmente en lugares protegi-
dos por rocas o a lo largo de las riveras de los ríos
(Domic, Camilo y Capriles, 2014), bajo condicio-
nes ambientales extremas; el clima y la topografía
han marcado la existencia de estos bosques como
pequeños parches aislados (Renison y col., 2006;
Rangel y Arellano, 2010). Bosques que por su alto
endemismo son sensibles a cambios (Gareca y col.,
2010), encontrándose dentro del grupo de ecosis-
temas con mayor amenaza (Herzog y col., 2002).
Por lo que es importante conocer su aporte en el
balance hídrico dentro del páramo, puesto que la
vegetación forestal es capaz de interceptar mayor
cantidad de agua que el pajonal, inclusive la que
proviene de la neblina (Nisbet, 2005).

Es esencial la caracterización del dosel forestal
dado que juega un papel fundamental en la parti-

ción de la precipitación bruta (precipitación efecti-
va, escorrentía cortical e intercepción) (Levia y Her-
witz, 2005; Johnson y Lehmann, 2006; Park y Came-
ron, 2008), en el control de la evaporación y alma-
cenamiento de agua (Levia y col., 2011). Además,
una descripción detallada del dosel ha facilitado la
predicción de las pérdidas de agua por intercepción
(Moliĉová y Hubert, 1994). Existen dos métodos bá-
sicos de medición: a) el índice de área foliar (IAF) se
refiere a la unidad de superficie (m2 m−2) del suelo
que se encuentra cubierto por la proyección verti-
cal del dosel o área de las hojas (Jennings, Brown
y Sheil, 1999), b) densidad del dosel (DD) o cie-
rre del dosel (%) es la proporción observada desde
un punto único del hemisferio del cielo oscurecido
por la vegetación (Jennings, Brown y Sheil, 1999).
Las mismas que difieren según el tipo de bosque,
densidad, distribución espacial de los árboles, ti-
po y estructura de copa, estado fenológico de las
especies, edad y tipo de manejo (Lieberman, Lie-
berman y Peralta, 1989; Pukkala y col., 1991). En
el caso de bosques de Polylepis estas variables han
sido determinadas como parte de investigaciones.
Por ejemplo, el IAF ha sido asociada a estudios de
caída y descomposición de hojarasca (Pinos y col.,
2017). Mientras, la DD ha permitido identificar: el
efecto de la cobertura del dosel en la dinámica de
las plantas (Cierjacks y col., 2007), su influencia en
la avifauna (Tinoco y col., 2013) o la complejidad
estructural del paisaje (Renison, Hensen y Suarez,
2011). Puesto que un sin número de estudios se
han enfocado en temas como: su distribución en la
Cordillera de los Andes (Gosling y col., 2009), histo-
ria y causas de fragmentación (Kessler, 2002; Hoch
y Körner, 2005; Valencia y col., 2018), características
morfológicas (Montalvo y col., 2018), composición
florística, y problemas de regeneración (Domic, Ca-
milo y Capriles, 2014; Morales y col., 2018) con la
finalidad de entender y conocer las diferencias mor-
fológicas entre especies de Polylepis; así también,
conocer las condiciones ecológicas, climáticas en las
que estos bosques se desarrollan y actividades que
a través del tiempo han causado su fragmentación.

A escala de dosel ocurre dos procesos hidroló-
gicos tan importantes como la precipitación: a) pre-
cipitación efectiva (PE) es la cantidad de agua que
llega al suelo atravesando el dosel y/o la que cae
por goteo después de haber estado en contacto con
el follaje (Levia y Frost, 2006), y b) la intercepción
es el agua retenida por hojas y ramas de la vegeta-
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ción, reduciendo la cantidad de agua que alcanza
el suelo (Gerrits, 2010). Las propiedades del even-
to de lluvia también inciden sobre estos procesos
(Crockford y Richardson, 2000; Murakami, 2006);
por ejemplo, una sucesión de eventos con interva-
los de periodo seco puede interceptar más agua que
una tormenta, ya que parte del agua retenida en el
dosel se vacía por evaporación, generando espacio
para mayor almacenamiento (Levia y col., 2011).
Algunos autores han encontrado que la PE varía de
60 a 95% de la precipitación bruta (Germer, Elsen-
beer y Moraes, 2006; Zimmermann, Wilcke y Elsen-
beer, 2007; Berger y col., 2008; Brauman, Freyberg
y Daily, 2010), mientras la intercepción puede re-
presentar una variación del 10 al 50% de la misma
(Zhang y col., 2006; Roth, Slatton y Cohen, 2007).
Esta variabilidad afecta la infiltración, escorrentía,
caudal y almacenamiento de agua; procesos conse-
cutivos para completar el ciclo hidrológico (Tsiko
y col., 2012). Escasos estudios han mostrado el rol
de los bosques de Polylepis en la hidrología como el
realizado por Alfaro (2015) en Perú y el de Harden
y col. (2013) en Ecuador, que indican la influencia
de bosques de Polylepis racemosa (especie introdu-
cida y con manejo) sobre la infiltración de agua
en el suelo. Investigaciones sobre la precipitación
efectiva y la intercepción de agua en el dosel han
puesto mayor énfasis en bosques alto andino (Ra-
mos Franco y Armenteras, 2019), bosques montano
bajo (Fleischbein y col., 2005; Wullaert y col., 2009),
bosques montano tropical (Zimmermann, Wilcke
y Elsenbeer, 2007; Gomez y col., 2008) y bosque tro-
pical templado (Oyarzún y col., 2011), facilitando la
comprensión del balance hidrológico.

En síntesis, existe muy poca información sobre la
relación entre las características del dosel y estas a
su vez con la cantidad de agua que alcanza el suelo
en bosques altoandinos y más aún en bosques que
se encuentran en el límite arbóreo, por lo que se
desconoce el rol de la cobertura vegetal de los bos-
ques de Polylepis en los procesos hidrológicos que
se dan a escala de dosel. Por este motivo, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar la relación en-
tre las mediciones de la cobertura vegetal realizadas
por los métodos de IAF y DD e identificar como se
relaciona con la PE, lo cual es importante para las
aplicaciones hidrológicas.

2 Materiales y Métodos

2.1 Sitio de estudio

El estudio se llevó a cabo en el Observatorio Eco-
hidrológico Zhurucay donde existe un bosque de
Polylepis de 15633 m2, que se encuentra en un ran-
go altitudinal de 3765 a 3809 m s.n.m., con pen-
dientes que varían de 10 a 50%. La especie vegetal
dominante es Polylepis reticulata, encontrando otras
especies arbóreas como Escallonia myrtiloides, Oreo-
panax sp., Weinmannia sp., Gynoxys sp., especies de
la familia de las Melastomataceae y arbustos como
Valeriana sp. Los árboles de Polylepis reticulata pue-
den alcanzar una altura de 15 m, presentan troncos
tortuosos con varias ramificaciones, un diámetro al-
tura al pecho de 33,58 cm y un área basal de 925,64
cm2. Las hojas son alternas que miden hasta 2,5 cm
de largo y crecen conglomeradas en las puntas de
las ramas, están conformadas por 3 o 5 foliolos elíp-
ticos.

El clima está influenciado por el régimen de hu-
medad del Pacífico y masas de aire continentales
que provienen de la cuenca del Amazonas (Cór-
dova, Carrillo y Célleri, 2013). La precipitación in-
teranual se caracteriza por ser altamente uniforme,
siendo ligeramente mayor en los meses de Enero a
Julio; la precipitación media anual es de 1300 mm
(Ochoa, Crespo y Célleri, 2018). La precipitación
ocurre frecuentemente como llovizna que represen-
ta el 80% de los días lluviosos (Padrón y col., 2015).
El rango medio de temperatura diaria es de 0,4 ◦C
a 14,2 ◦C, con promedio anual de 6,1 ◦C. La hume-
dad relativa promedio anual es de 93,6%. El nivel
de radiación solar es de 4942 MJm−2 año−1 con una
media diaria de 13,73 MJ m−2 día−1. La velocidad
del viento sigue un patrón estacional con una media
mensual de 3,21 m s−1 para los meses de Octubre a
Marzo y 4,77 m s−1 de Junio a Septiembre (Carrillo
y col., 2019). Esta zona presenta una evapotranspi-
ración de referencia anual de 723 mm a una altitud
de 3780 m s.n.m. (Córdova y col., 2015) y una eva-
potranspiración actual anual (Eta) de 622 mm (tasa
media diaria de 1,7 mm) (Ochoa y col., 2019).

2.2 Diseño del estudio

Para la ubicación de los sitios para la medición de
la PE, IAF y DD dentro del bosque de Polylepis se
realizaron varias actividades:
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1. El área del bosque fue dividida en una grilla
de 20 m × 20 m para determinar en cada pun-
to de intersección el porcentaje de DD (pro-
porción de cielo cubierto por la vegetación)
con un densiómetro esférico cóncavo a la al-
tura de los codos (1,20 m sobre el suelo) y a
una distancia de 30 cm del operador, método
que se describe en la sección 3.2.

2. Con los valores obtenidos se caracterizó la va-
riabilidad espacial de la DD del bosque. Para
identificar la mejor caracterización se usaron
varios métodos de interpolación y se analiza-
ron los errores de cada uno; los métodos usa-
dos fueron: Kriging ordinario (modelo esféri-
co), ponderación de distancia inversa (IDW) y
polígonos de Thiessen.

3. Se identificó la ubicación espacial de 9 sitios
de muestreo distribuidos en valores bajos, me-
dios y altos de DD, considerando a su vez el
efecto de borde (Figura 1).

2.3 Medición de la densidad del dosel

Una vez establecidos los sitios de muestreo para la
medición de la PE se midió el porcentaje de DD so-
bre cada pluviógrafo. Para determinar esta variable
se utilizó un densiómetro esférico constituido por
un nivel de burbuja y un espejo cóncavo dividido
por una grilla de 24 celdas cuadradas que refleja la
luz incidente en un ángulo de 180◦. Cada lectura
consiste en la subdivisión mental de cada celda en
4 cuadrados que se representan mediante un punto
imaginario en el centro, dando un total de 96 puntos
centrales, que al encontrarse cubiertos por el reflejo
de la cobertura vegetal son contabilizados. Se obtu-
vo un valor promedio de cuatro lecturas por sitio
(dirección de los puntos cardinales), el mismo que
para obtener el porcentaje de dosel se multiplica por
1,04 (1/96*100) (Lemmon, 1956; Lemmon, 1957; Co-
ok y col., 1995).

2.4 Medición del índice de área foliar

La medición de IAF (m2 m−2) se realizó en cada si-
tio donde fue medida la DD. Se usó el equipo óp-
tico CI-110 Plant Canopy Imager, que consiste de
una cámara de 8 megapíxeles equipada con un len-
te hemisférico (ojo de pez) de un ángulo de 170◦.
El software se basa en el cálculo de la fracción del

cielo visible bajo el dosel utilizando el procedimien-
to de Gap-Fraction Inversion (Norman y Campbell,
1989) , de acuerdo a tres ecuaciones principales: co-
eficiente de transmisión para el ingreso de radiación
difusa, coeficientes de extinción del dosel (IAF) y
el ángulo medio de inclinación del follaje. Las imá-
genes del dosel se fraccionan en divisiones cenital
y azimutal (sectores de dosel). La fracción de cielo
(coeficiente de transmisión del haz solar) visible en
cada división se analiza contando la porción de cie-
lo de los píxeles de la imagen. Entonces, el equipo
captura imágenes de amplio ángulo del dosel mien-
tras estima el IAF y mide los niveles de radiación
fotosintéticamente activa (PAR) por sitio de mues-
treo. Las imágenes se actualizan en vivo en el mo-
nitor incorporado, proporcionando datos instantá-
neos para verificación y análisis con el software in-
tegrado. El IAF se representa por valores que va-
rían de 0 a 10, donde 0 equivale a un área sin do-
sel o suelo desnudo y 10 representa un dosel den-
so (Bio-Science, 2016). Las condiciones óptimas del
cielo para las mediciones deben ser bajo una cubier-
ta uniforme de nubes durante la mañana o al final
de la tarde (cantidad de radiación baja) (Bio-Science,
2016).

2.5 Medición de precipitación efectiva
Para medir la PE se instalaron 9 pluviógrafos auto-
máticos de resolución de 0,2 mm a una altura sobre
el suelo de 1,20 m. Los pluviógrafos fueron calibra-
dos in situ y sobre cada uno se colocó una malla
plástica para recoger la hojarasca y así evitar su ta-
ponamiento. La descarga de datos, mantenimiento
y limpieza de los equipos instalados se realizó se-
manalmente a partir del 9 de Marzo de 2019 hasta
el 8 de Marzo de 2020.

Los registros fueron agregados para tener una
base de datos con frecuencia de 5 minutos. La can-
tidad de PE obtenida corresponde a la acumulación
diaria y anual de los valores registrados por los plu-
viógrafos en cada punto de muestreo dentro del
bosque. En caso de pérdida de datos por falla en la
descarga o por taponamiento, se realizó un relleno
de datos diarios mediante el método de regresión
lineal de los valores del pluviógrafo que presentó
pérdida de datos con el pluviógrafo que mostró la
mejor correlación.
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2.6 Relación entre DD, IAF y PE.

Primero se comparó la DD con el IAF mediante co-
rrelación por el método de Pearson, con el objeto
de conocer si estas dos variables muestran la mis-

ma información con respecto a la cobertura del do-
sel. Luego se realizaron correlaciones y regresiones
lineales de la DD y el IAF con la PE para conocer
qué variable permite identificar la variabilidad de
la PE referente al dosel del bosque.

Figura 1. Área de estudio localizada en el Observatorio Ecohidrológico Zhurucay al Sur de Ecuador.

3 Resultados

3.1 Densidad del dosel

La variabilidad espacial del dosel modelada demos-
tró mejor ajuste y fidelidad con las características
del terreno al emplear interpolación por el método
de Kriging que con respecto a IDW y a Polígonos de
Thiessen (37 puntos, grilla 20 × 20 m). Tal método
se ajustó de mejor manera a los datos, presentando
los errores más bajos.

En la Figura 2 se observa que la DD del bosque
de Polylepis presenta un rango de variación espacial
entre 62,5% hasta 95,2%. En ciertas zonas predomi-
nan valores entre 87 a 91%, que representan aproxi-
madamente un área de 550 m2.

Como se indicó en la sección 3.4, se considera-
ron 9 sitios de muestreo para PE, donde se midió la
DD e IAF (Figura 2). En la Figura 3 se observa que
el porcentaje de DD en los 9 sitios varía en un rango
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de 79% (sitio 1) a 96% (sitio 5). El valor promedio
del porcentaje de DD fue de 88 ± 5,8%. El coeficien-

te de variación resultó bajo, sin superar el 10%, lo
cual indica homogeneidad en los datos.

Figura 2. Variabilidad espacial de la densidad del dosel por el método de interpolación Kriging y sitios de muestreo de precipita-
ción efectiva.

Figura 3. Porcentaje de densidad de dosel.

3.2 Índice de área foliar
Tal como se muestra en la Figura 4 el IAF estimado
en los 9 sitios de muestreo varía entre 2,05 m2 m−2

(sitio 1) y 2,79 m2 m−2 (sitio 5), con un promedio de
2,43 ± 0,25 m2 m−2. De manera análoga con la DD,
el coeficiente de variación fue de 10%, confirmando
una baja variabilidad de IAF dentro del bosque.

3.3 Precipitación efectiva
Se encontró que el pluviógrafo del sitio 2 presentó
el mayor porcentaje de datos perdidos de PE con

un 3,6% de datos a rellenar; cabe recalcar que este
procedimiento no afectó los resultados debido a que
no sobrepasa el límite aceptable de valores perdidos
(10%).

Figura 4. Índice de área foliar.

La PE media anual estimada mediante pluvió-
grafos en 9 sitios del bosque de Polylepis fue de 773,2
mm año−1 ± 212,6 con una media diaria de 2,1 ±
0,58 mm día−1 (Tabla 1). La cantidad anual de PE
varía entre 484,9 a 1191,6 mm año−1, y la cantidad
media diaria anual presentó una variación de 1,3 a
3,3 mm día−1, valores que corresponden al sitio 9 y
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1 respectivamente (Tabla 1 y Figura 5).

El coeficiente de variación tanto para valores
acumulados anual como para valores de media dia-
ria anual de todos los sitios representa el 28% de
variabilidad. Al analizar la PE diaria anual en cada
sitio de muestreo se observa que los datos reportan
un CV de 160% (sitio 1) hasta 180% (sitios 2, 5 y 8),

lo que indica que la PE en el bosque en estudio pre-
senta alta heterogeneidad.
En la Figura 5 se observa que los diagramas de ca-
ja para los sitios de estudio presentan valores atípi-
cos que se concentran sobre el límite superior, posi-
blemente como respuesta a eventos particulares de
precipitación, que en este caso son eventos diarios
que superan los 10 mm.

Tabla 1. Precipitación efectiva (PE) acumulada anual, media diaria anual, desviación estándar (σ) diaria anual y coeficiente de
variación (CV) diario anual.

Sitio de
muestreo

PE anual (mm
año−1)

PE media diaria
anual (mm día−1)

σ diaria
anual

CV
diario anual

(%)
1 1191,6 3,3 5,2 160
2 825,4 2,3 4,1 180
3 694,5 1,9 3,2 170
4 743,0 2,0 3,5 170
5 592,7 1,6 2,9 180
6 862,5 2,4 4,1 170
7 944,9 2,6 4,7 180
8 619,1 1,7 2,9 170
9 484,9 1,3 2,3 170
x̄ 773,2 2,1
σ 212,6 0,58 3,8

CV 28 28 180

Figura 5. Precipitación efectiva diaria.
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3.4 Relación entre DD, IAF y PE
Como se esperaba, la correlación entre el IAF y la
DD es altamente significativa con un valor p < 0,05

y un coeficiente R2 de 0,913. En la Figura 6 se obser-
va que la DD tiende a incrementar con el aumento
del IAF.

Figura 6. Relación entre índice de área foliar (IAF) y densidad del dosel (DD) (1-9 sitios de muestreo).

Los coeficientes de correlación indican la exis-
tencia de una relación inversa entre las variables de
cobertura vegetal (IAF y DD) con la PE, reportando
valores de −0,535 y −0,524 respectivamente; como
se esperaba, la PE tiende a disminuir con el incre-
mento de la DD o IAF (Figura 7). Sin embargo, los

valores p > 0,05 indican que la relación resulta ser
no significativa. Al aplicar el método de regresión
lineal se encontró coeficientes R2 bajos de 0,286 y
0,275 que indican la poca dependencia o respuesta
de la PE a estas variables de cobertura del dosel.

Figura 7. Relación entre a) índice de área foliar (IAF), b) densidad del dosel (DD) con la precipitación efectiva (PE) (1-9 sitios
de muestreo).
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4 Discusión
La información sobre el IAF, DD, PE y la relación
existente entre tales variables para el bosque de
Polylepis reticulata analizado, se convierte en infor-
mación importante para los bosques altoandinos;
facilita la comprensión y sienta una línea base sobre
el rol que tiene la vegetación en procesos hidrológi-
cos que suceden en bosques de páramo.

4.1 Caracterización de la cobertura del do-
sel

Múltiples investigaciones realizadas en bosques de
ecosistemas andinos revelan valores de IAF y DD
(Tabla 2). Tales estudios también caracterizan la co-
bertura del dosel y la relación con diferentes funcio-
nes ecológicas.

Tabla 2. IAF y DD de bosques localizados en ecosistemas andinos.

Ecosistema y tipo
de bosque

Sitio de estudio y
elevación
(m s.n.m.)

Medición IAF
(m2 m−2)

Medición DD
(%) Referencia

Páramo: Bosque de
Polylepis reticulata

Ecuador,
Cuenca del Río

Zhurucay,
(3765 – 3809)

2,05 - 2,79 79 - 96
Presente
estudio

Páramo: Bosque
Polylepis reticulata

Ecuador,
Parque Nacional

Cajas,
(3735 – 3930)

2,60 - 6,17 Pinos y col. (2017)

Páramo: Bosque de
Polylepis pauta

e incana

Ecuador,
Papallacta,

(3500 – 4100)
46,7 - 75 Cierjacks y col. (2007)

Páramo: Bosque de
Polylepis australis

Argentina,
Córdoba,

(1400 – 2500)
8-72 Renison, Hensen y Suarez (2011)

Páramo: Plantación
de pino

Ecuador,
Azuay,

(3500 – 3700)
0,23 - 2,22 5,5 - 74,7 Alvarado y Muñoz (2017)

Páramo: Plantación
de pino

Ecuador,
Azuay,

(3600 – 3800)
19,3 - 64,8 Quiroz y col. (2019)

Páramo: Plantación
de pino

Bosque montano
alto

Ecuador,
Azuay,

(3800 y 2500)
5,5 y 0,2 Jadán y col. (2019)

Bosques
siempreverdes

montano alto y bajo

Ecuador,
Azuay,

(2000 – 3800)
1,6 - 2,5 53 - 72 Alvarado y Cobos (2019)

Bosque montano
bajo

Ecuador,
Loja - Zamora,
(1900 – 2000)

5,2 - 9,3 Fleischbein y col. (2005)

Bosque montano
tropical

Ecuador,
Loja,

(1050 – 3060)
5,1 - 2,9 Moser, Hertel y Leuschner (2007)

Bosque montano
tropical nublado

Perú,
Parque Nacional

Yanachaga-
Chemillén,

(2815 – 2468)

2,5 - 2,9 87,9 - 90,7 Gomez y col. (2008)
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4.1.1 Estudios de índice de área foliar

Los valores de IAF del bosque de Polylepis estudia-
do se encuentran dentro de los valores inferiores
reportados por Pinos y col. (2017) para bosques de
Polylepis reticulata en el Parque Nacional Cajas, que
presentan un IAF entre 2,60 a 6,17 m2 m−2 (media
de 3,96 m2 m−2). Esta diferencia puede deberse al
método utilizado para la determinación del IAF, ya
que el autor empleó área foliar específica y densi-
dad de árboles por parcela de estudio. En estudios
realizados en plantaciones de pino establecidas en
ecosistemas de páramo, Alvarado y Muñoz (2017)
reportan un rango de IAF de 0,23 a 2,22 m2 m−2

(media de 0,92 m2 m−2), valores que resultan ser
menores a los encontrados en este estudio, posible-
mente debido a la forma de las hojas y densidad de
la plantación. Así también, Jadán y col. (2019) re-
gistraron valores muy bajos de IAF (0,2 m2 m−2) en
plantaciones de similar especie y un IAF de 5,5 m2

m−2 en bosques montano alto, que resulta mayor a
lo encontrado. En un estudio realizado en bosques
siempreverdes montano alto y bajo localizados al
sur de Ecuador, Alvarado y Cobos (2019) reportan
resultados de IAF con una variabilidad menor a la
del presente estudio. Fleischbein y col. (2005) indi-
can que un bosque montano bajo al sur de Ecuador
presenta un IAF entre 5,2 y 9,3 m2 m−2 (media de
7,3 m2 m−2), valores más altos que los identificados
en el presente estudio. Moser, Hertel y Leuschner
(2007) en bosques montano tropical al sur de Ecua-
dor, indican que al incrementar la altitud el tamaño
de las hojas es menor; por consiguiente, el IAF dis-
minuye. Gomez y col. (2008) en bosques montano
tropical del Perú, encontraron que el IAF es de 2,5
± 0,7 a 2,9 ± 0,2 m2 m−2, valores que resultan ser
mayores a los encontrados en el bosque de Polyle-
pis.

4.1.2 Estudios de densidad del dosel

Estudios realizados en Polylepis han determinado
un porcentaje de DD; como es el caso del estudio
desarrollado por Cierjacks y col. (2007) en bosques
de Polylepis pauta e incana, en los que se encontró
valores de 46,7% cerca del borde y de 65 - 75% en la
parte interna del bosque, datos que resultan ser me-
nores a los de nuestro estudio tanto cerca del borde
(79, 83 y 88%; sitios 1, 6 y 9) como en la parte interna
del bosque (94 - 96%; sitio 7 y 5). De igual manera,
Renison, Hensen y Suarez (2011) en un bosque de
Polylepis australis identificaron que la variabilidad

de DD es menor a la encontrada en el presente estu-
dio con porcentajes de 8, 23, 54 y hasta un 72%. Esto
puede deberse a que los resultados de los estudios
mencionados presentan un sesgo de subjetividad
que los obtenidos en nuestro estudio, debido a que
fueron determinados de forma visual, método que
depende completamente de la experiencia del téc-
nico. En plantaciones de pino ubicadas en ecosiste-
mas de páramo, Alvarado y Muñoz (2017) reportan
que estos bosques presentan un rango de DD de 5,5
a 74,7% (media de 44,5%). Al igual, Quiroz y col.
(2019) en su investigación presenta porcentajes de
DD (19,3% - 64,8%) menores a los encontrados en
el sitio de estudio. En bosques siempreverdes mon-
tano alto y bajo localizados al sur de Ecuador, se
registraron promedios de DD de 53 ± 4% y 72 ±
3,2% valores más bajos a los encontrados en el pre-
sente estudio (Alvarado y Cobos, 2019). El estudio
realizado por Gomez y col. (2008), en un bosque
montano tropical del Perú presenta similitudes en
los valores de DD (87,9% ± 6,2 a 90,7% ± 1,6) con
los datos reportados en el bosque de Polylepis.

De acuerdo a lo observado, la poca similitud tanto
del IAF como del porcentaje de DD entre bosques,
se debe a que tales variables dependen de condicio-
nes propias del sitio, las que generalmente influyen
sobre el desarrollo y características de cada especie
arbórea. Parámetros influyentes son: El tamaño de
hoja, densidad de árboles por unidad de superficie,
arquitectura y estructura de ramas y la topografía;
por lo que pueden variar significativamente de un
sitio a otro, así se trate de la misma especie forestal.

La estrecha relación entre IAF y DD queda eviden-
ciada mediante análisis de regresión, revelando una
fuerte proporcionalidad entre ambas variables, lo
que concuerda con el estudio realizado por Buc-
kley, Isebrands y Sharik (1999), en el que reportan
un R2 de 0,93 y 0,99 en bosques de roble y pino,
explicando que esto es debido a que los bosques de
estudio presentan una estructura uniforme. Sin em-
bargo, este autor también comenta que la relación
entre las variables puede cambiar cuando existe di-
ferencias entre las especies forestales, arquitectura
de la copa y etapa de desarrollo.
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4.2 Variabilidad de la precipitación efecti-
va y relación con la cobertura del dosel

En este estudio se evidenció que la PE dentro del
bosque de Polylepis fue heterogénea. La literatura
no reporta otro estudio de PE realizado en bosques
de Polylepis. Estudios realizados en bosques tropica-
les premontano (Teale y col., 2014), bosque montano
bajo (Fleischbein y col., 2005) y en un bosque mixto
de roble (Staelens y col., 2006), también encontra-
ron que la PE es muy variable. Estos estudios dan
una posible explicación de que esta variable se en-
cuentra influenciada por la arquitectura del dosel,
características morfológicas de las hojas y en algu-
nos casos por una mayor carga de epífitas sobre
el dosel que pueden generar más puntos de go-
teo, lo que conlleva a una mayor variabilidad de
PE. De igual manera el estudio realizado por Zim-
mermann, Wilcke y Elsenbeer (2007) explica que la
variabilidad espacial depende principalmente de la
complejidad del dosel y es influenciada por el nú-
mero de especies por área, altura irregular, presen-
cia de epífitas, edad, estructura y disposición de los
árboles. Otra posible explicación es que la PE tam-
bién depende de la profundidad de los eventos de
precipitación, razón por la que la variabilidad espa-
cial de PE incrementa, sugiriendo que los patrones
espaciales del volumen de PE pueden ser indepen-
dientes del ecosistema. Germer, Elsenbeer y Moraes
(2006) y Roth, Slatton y Cohen (2007) muestran que
existe características como la diversidad en las es-
pecies, el tamaño y la estructura de la vegetación
que dan como resultado la distribución de la lluvia,
los puntos de goteo y almacenaje localizado en el
dosel inferior produciendo patrones espacialmen-
te heterogéneos. Algo similar muestran Zimmer-
mann, Zimmermann y Elsenbeer (2009) y Macinnis
y col. (2014) en sus estudios, pues es la vegetación
la que influye en el movimiento del agua a través
del dosel, ya que ciertas formas o su distribución
dentro del área forestal pueden crear puntos de
goteo. Además, otros estudios como el de Zimmer-
mann y col. (2008) indican que la PE se ve afectada
por las condiciones antecedentes del dosel como es
la humedad. En nuestro estudio, el coeficiente de
variación diario anual resulta ser mayor que el acu-
mulado anual. Carlyle y Price (2007) explican que
cuando la PE se observa en una resolución temporal
de menor agregación, como es el caso de una agre-
gación diaria o por eventos, este valor se encuentra
influenciado por las condiciones de intensidad de

la precipitación bruta, e incluso llega a depender de
las condiciones del viento. El coeficiente de varia-
ción de la PE puede incrementar o disminuir cuan-
do la intensidad de la lluvia es su principal factor
de cambio (Weiqing y col., 2007).

A pesar que en el presente estudio las correla-
ciones encontradas entre las variables IAF, DD y la
PE no se muestran estadísticamente significativas,
los resultados evidencian una proporcionalidad in-
versa entre las variables de cobertura del dosel y
la PE, lo que concuerda con previas investigacio-
nes en las que reportan que, a medida que aumenta
IAF, la PE tiende a disminuir (Llorens y Gallart,
2000; Loescher, Powers y Oberbauer, 2002; Nadkar-
ni y Sumera, 2004). Del mismo modo, Holwerda,
Scatena y Bruijnzeel (2006) indican que la PE en
un bosque de Puerto Rico fue mayor en zonas con
bajas cantidades de dosel, debido a que una super-
ficie de dosel más pequeña se correlaciona con una
menor cantidad de agua interceptada. En el estudio
realizado por Fleischbein y col. (2005) se reporta
una correlación negativa entre IAF y PE (Pearson r
= −0.49) coeficiente ligeramente menor al encon-
trado en nuestro trabajo. Sin embargo, al comparar
con la intercepción, Fleischbein y col. (2005) mues-
tra que el IAF solamente explica el 12% de la varia-
ción, atribuyendo a que el área de cobertura vegetal
medida sobre los colectores de PE es mayor al área
del colector. De este modo, la diferencia de área de
captura de los medidores de PE y el área cubierta
por los equipos de IAF y DD podrían explicar la
variabilidad de la intercepción, o en nuestro caso la
variación de PE en valores similares de IAF y los ba-
jos coeficientes de determinación entre las variables
de cobertura de dosel con la PE. La comparación de
los resultados con el estudio de Teale y col. (2014) en
un bosque de Costa Rica, confirma que la relación
entre IAF y PE es estadísticamente no significati-
va, probablemente debido a que las localidades con
similar IAF pueden tener diferente configuración
del tipo de hoja, cobertura de madera, orientación
del follaje y ramas entre otras características que
forman puntos de retención y puntos de goteo. Por
tal razón, es claro que la vegetación influye en la
forma en que el agua se mueve a través del dosel; si
bien la PE generalmente es menor que la precipita-
ción bruta, ciertos arreglos y formas de vegetación
pueden crear puntos de goteo logrando exceder en
gran medida a la precipitación. En general, los re-
sultados de los estudios que intentaron relacionar
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la cobertura del dosel o las características de la ve-
getación con la PE han sido débiles (Keim, Skaugset
y Weiler, 2005). De igual manera lo indica Zimmer-
mann, Zimmermann y Elsenbeer (2009), al hablar
de la relación entre la apertura del dosel y la PE
en los puntos de medición, donde se observa más
débil a medida que aumenta la magnitud del even-
to de precipitación. En un estudio realizado por
Molina y col. (2019) en bosques de pino y roble, in-
dica que la PE no presenta una relación significativa
cuando los valores de DD son menores al 60%. Sin
embargo, al incrementar esta variable en un rango
de 60 a 100% se observa un patrón significativo de
disminución de la PE con el incremento de la DD,
mostrando una correlación negativa de 0,51 y 0,61
respectivamente. Autores como Park y Cameron
(2008) encontraron que existe una interacción entre
los impactos que producen las características del
dosel en la PE con la influencia de las características
del evento de precipitación; sin embargo, mediante
el análisis estadístico no se pudo identificar ningún
patrón. (Levia y col., 2011) indica que los patrones
espaciales de la PE varían notablemente entre eco-
sistemas por lo que no es posible identificar una
relación entre el dosel y la PE.

Como anteriormente ha sido mencionado por
varios autores, la posible explicación a la relación
no significativa entre las variables de cobertura del
dosel y la PE, es que este proceso hidrológico no
depende solo de la DD o IAF, ya que existen otros
factores tanto de la vegetación (estructura, arqui-
tectura de las ramas, densidad, edad, ángulo de
inclinación de las hojas) como climáticos (intensi-
dad de la lluvia y viento).

Por otro lado, estudios realizados en bosques de-
ciduos resaltan el efecto de la dinámica del follaje
sobre la PE, debido a que presentan períodos nota-
bles de pérdida de hojas, siendo lo contrario en bos-
ques perennifolios como es el caso de Polylepis. Sin
embargo, es claro que su follaje presenta una diná-
mica que consiste en desfronde y renovación de las
hojas, como lo indica Pinos (2014), reportando que
bosques de Polylepis presentan tasas de desfronde
de 0,61 año−1 y el período de renovación foliar se
da en 1,75 años. Por esta razón, esta dinámica debe-
ría ser tomada en cuenta para futuras investigacio-
nes, con un mayor número de puntos de medición
de cobertura del dosel, en diferentes épocas o tem-
poradas del año.

5 Conclusiones

Este estudio es pionero en comparar mediciones de
IAF y DD para su relación con la PE en bosques
de Polylepis, que se caracterizan por ser parte de
ecosistemas de páramo. El IAF y DD son variables
que difieren de acuerdo a las condiciones a las que
se encuentran expuestas las especies forestales du-
rante su crecimiento, por ejemplo, nutrientes en el
suelo, agua, viento, precipitación, temperatura. Así
como de características propias de las especies que
conforman el bosque como: forma y tamaño de la
hoja, arquitectura y estructura de la ramificación,
altura, edad, entre otras.

Se encontró una fuerte relación entre las varia-
bles de dosel medidas, que a su vez proporcionan
similar información respecto a la cobertura, con lo
cual se concluye que cualquiera de las dos técnicas
podría ser utilizada para estimar la cobertura del
dosel. Sin embargo, por su mayor comodidad, faci-
lidad de operación y principalmente bajo costo, la
técnica de medición del porcentaje de DD mediante
el método del densiómetro esférico, resulta la más
óptima para esta actividad.

Al estudiar la precipitación efectiva, uno de los
principales procesos hidrológicos que se produce a
nivel del dosel, se pudo constatar que no solo está
influenciada por las variables antes mencionadas,
pues es el conjunto de características y distribución
de las especies forestales, lo que incrementa la com-
plejidad vegetal dentro del bosque y a su vez la he-
terogeneidad de la PE. Además, mientras más fina
es la resolución temporal usada en la estimación de
la PE (diario, horario, minutos), posiblemente está
influenciada por condiciones ambientales como son
la intensidad y duración de la precipitación, viento,
radiación solar, condiciones antecedentes sean se-
cas o de humedad del dosel.

La relación no significativa entre IAF y DD con
la PE, se puede atribuir a la diferencia de áreas de
medición de las 2 variables (cobertura del dosel y
precipitación), ya que el área que abarcan los co-
lectores de lluvia, en este caso los pluviógrafos, es
mucho menor al área proyectada por los equipos
utilizados para medir la cobertura del dosel. Por lo
tanto, las mediciones de la cobertura vegetal – con
cualquiera de las dos técnicas – resultan limitadas
para caracterizar apropiadamente la variabilidad de
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la PE en el ecosistema estudiado.
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Resumen

Los hábitos alimenticios pueden verse comprometidos en la transición a la vida universitaria especialmente en un
nuevo país. Además, los patrones alimenticios de los jóvenes universitarios podrían mejorarse mediante diversas es-
trategias durante el proceso de adaptación a la universidad. Por lo cual, un punto clave lo constituyen la nutrición y la
sostenibilidad, cuyo contenido puede ser impartido mediante sesiones educativas en las universidades. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de intervenciones educativas en la adherencia a la dieta mediterránea (DM) y hábi-
tos alimenticios en estudiantes ecuatorianos de primer año universitario en Honduras, donde la población estudiantil
de Ecuador se posiciona en segundo lugar, luego de Honduras. Los patrones alimenticios se evaluaron mediante un
cuestionario de adherencia a la DM y uno de conductas alimenticias. Las intervenciones educativas se centraron en los
beneficios sobre la sostenibilidad, cultura, ambiente y salud que brinda la DM. El estudio tuvo una fase diagnóstica
con la participación del universo de estudiantes (n = 65), y una fase de intervenciones donde participaron 32 estu-
diantes: 18 en el grupo que recibió educación nutricional y 14 en el grupo control. El grupo que recibió intervención
educativa mejoró sus conductas alimenticias pasando de poco saludables a moderadamente saludables, sin embargo,
la adherencia a la DM no presentó incrementos al final de las intervenciones (p > 0,05). El grupo control no presentó
cambios en ninguna evaluación, manteniéndose en conductas poco saludables y una baja adherencia a la DM. Cin-
cuenta por ciento de los estudiantes del grupo con intervención regresaron a Ecuador durante la crisis de COVID-19,
mientras que en el grupo control fue el 71,4%. En conclusión, es importante brindar asesoramiento sobre nutrición y
sostenibilidad desde el inicio de los estudios universitarios, ya que los jóvenes migran hacia un país con costumbres
totalmente distintas a las de Ecuador e incluso de la Comunidad Andina.

Palabras clave: Dietas sostenibles, educación nutricional, estudiantes ecuatorianos, hábitos alimenticios.
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Influencia de intervenciones educativas sobre nutrición y sostenibilidad en universitarios Ecuatorianos
residentes en Honduras)

Abstract

Eating habits can be compromised in the transition to college life specially in a new country. In addition, the eating
patterns of college students could be improved through various strategies during the college adjustment process. A
key point is nutrition and sustainability, whose content can be taught through educational sessions at universities.
The objective of this study was to evaluate the effect of educational interventions and adherence to the Mediterranean
diet (MD) in Ecuadorian first-year university students in Honduras, where the student population of Ecuador ranks
second, after Honduras. Eating patterns were evaluated using a questionnaire on adherence to MD and one on eating
behaviors. The educational interventions focused on the benefits of sustainability, culture, environment, and health
that MD provides. The study had a diagnostic phase with the participation of the universe of students (n = 65), and
an intervention phase where 32 students participated: 18 in the group that received nutritional education and 14 in
the control group. The group that received educational intervention improved their eating behaviors, going from un-
healthy to moderately healthy, however, adherence to MD did not show increases at the end of the interventions (p
> 0.05). The control group did not present changes in any attribute, remaining in unhealthy behaviors and low adhe-
rence to MD. Fifty percent of the students in the intervention group returned to Ecuador during the COVID-19 crisis,
while in the control group it was 71.4%. In conclusion, it is important to provide advice on nutrition and sustainability
from the beginning of university studies, since young people migrate to a country with totally different customs from
those of Ecuador and even the Andean Community.

Keywords: Eating habits, Ecuadorian students, nutritional education, sustainable diets.
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1 Introducción

Los cambios en las prácticas agrícolas han incre-
mentado la capacidad mundial de abastecimiento
de alimentos de una manera más productiva, brin-
dando mayor diversidad de alimentos y una menor
dependencia estacional (Kearney, 2010). Por lo cual,
es importante velar por asegurar la estabilidad ali-
mentaria mediante el acceso, utilización y condi-
ciones económicas en los alimentos, lo que guarda
una estrecha relación con los principios de la segu-
ridad alimentaria (Anderson, 2019). Además, según
la Organización Mundial de la Salud (OMS), las
enfermedades no transmisibles (ENT) son la prin-
cipal causa de muerte en el mundo (WHO, 2014).
Por otro lado, un dato alentador indica que en la
última década la probabilidad de muerte prematu-
ra por ENT se ha reducido 15% a nivel mundial,
siendo los países de altos ingresos quienes exhiben
los mayores progresos gracias a la reducción de la
mortalidad (WHO, 2015).

Existen patrones de consumo alternativos como
los alimentos orgánicos que buscan mejorar la salud
y hábitos alimenticios de las personas. Es así como
estos alimentos son considerados más saludables,
sabrosos y auténticos que la comida tradicional, sin
embargo, se catalogan también como más costosos
(Bryła, 2016). En este sentido, el precio es una de las
principales barreras para las dietas saludables. Por
ejemplo, en Galápagos-Ecuador, sus residentes han
aumentado el consumo de alimentos procesados y
ultra procesados debido a su fácil acceso, disminu-
yendo así el consumo de productos frescos (Freire
y col., 2018).

Así, las dietas sostenibles buscan suplir los re-
querimientos energéticos mediante alimentos ino-
cuos de alta calidad nutricional, siendo alcanza-
bles, accesibles y culturalmente adecuadas (Dernini
y col., 2016). Además, de poseer un impacto am-
biental reducido, contribuyen a la seguridad ali-
mentaria y nutricional (SAN) y orientan a la pobla-
ción hacia una vida sana (FAO, 2012; Donini y col.,
2016). Entre las dietas sostenibles, figura la dieta
mediterránea (DM), siendo presentada como mo-
delo cultural y ecológico de prevención y reducción
del riesgo de ENT como enfermedades autoinmu-
nes, cardiovasculares, síndrome metabólico, cáncer
y neurodegenerativas (Dussaillant y col., 2016; Ca-
darso y col., 2017; Gómez, 2018), que pueden traer

severas consecuencias en la edad adulta, pero un
adecuado estilo de vida especialmente desde los
años universitarios o incluso antes pueden ayudar
a prevenirlas.

La mayoría de los campus universitarios tie-
nen comedores que ofrecen una variedad de op-
ciones de alimentos, generando comportamientos
alimentarios positivos y también no tan adecuados
(Abraham, Noriega y Shin, 2018). La transición a la
universidad provoca cambios significativos en las
opciones dietéticas, generándose incluso desafíos
dietéticos. Incluso, las costumbres del colegio pue-
den ser una determinante para los hábitos alimen-
ticios en la universidad. Sánchez y col. (2018), en
un colegio ecuatoriano encontraron que el 90% de
sus estudiantes consumen comida chatarra y snacks
durante su receso, apuntando al riesgo de manifes-
taciones tempranas de enfermedades metabólicas,
de alto costo social y económico para la familia y el
estado.

Los estudiantes pueden tener un conocimiento
competente sobre los requisitos nutricionales. Sin
embargo, la transición a la vida universitaria les da
más libertad para elegir el tipo y la cantidad de ali-
mentos que comen. Este patrón se genera debido a
la inevitable situación de que los estudiantes uni-
versitarios se enfrenten a un nuevo entorno para la
preparación y planificación de las comidas duran-
te la transición a su vida universitaria (Abraham,
Noriega y Shin, 2018). El realizar intervenciones
educativas permite que un consumidor se relacio-
ne con el concepto de consumo responsable, que
implica cierta conciencia y elecciones activas. En
Quito, los ciudadanos pueden incidir en su entorno
alimentario a través de campañas y organizaciones
que promuevan la creación de mercados barriales,
abiertos y agroecológicos (Paredes y col., 2019). Sin
embargo, una sola medida promocional no es su-
ficiente para desalentar el consumo de alimentos
poco saludables.

Actualmente no se han desarrollado estudios so-
bre los comportamientos alimenticios para univer-
sitarios ecuatorianos en Honduras por tal motivo el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
de intervenciones educativas y la adherencia a una
dieta saludable y sostenible (dieta mediterránea) en
estudiantes ecuatorianos de primer año universita-
rio en Honduras.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Diseño del estudio
Se realizó un estudio analítico de cohorte descrip-
tivo longitudinal entre febrero y junio del 2020 en
la Escuela Agrícola Panamericana Zamorano, loca-
lizada en Honduras que cuenta con una población
estudiantil de alrededor de 29 países principalmen-
te del continente americano, los cuales viven en un
internado de enero a diciembre por cuatro años. Los
datos presentados en este estudio se derivan de en-
cuestas de conductas alimenticias y adherencia a la
DM antes y después de intervenciones educativas
nutricionales en la pandemia de COVID-19.

2.2 Participantes
Se convocaron 65 estudiantes ecuatorianos para re-
cibir una charla magistral de educación nutricional
durante el primer periodo del año académico 2020,
antes de que iniciara la pandemia de COVID-19 en
América Latina. En la reunión se aprovechó a reclu-
tar de manera voluntaria a dichos estudiantes, pre-
vio a socializar el estudio indicando el objetivo, te-
mática y beneficios para el participante e investiga-
dor. La participación fue voluntaria, mediante la fir-
ma del consentimiento informado. Para este análisis
se consideraron únicamente estudiantes ecuatoria-
nos de primer año, debido a que el estudio contó
con la primera toma de datos en el segundo mes de
clases. Además, se excluyeron a los estudiantes de
segundo, tercero y cuarto año, quienes ya tuvieron
su etapa crítica de transición al sistema universita-
rio y al ambiente cultural del nuevo país.

2.3 Fase diagnóstica
Para contextualizar la situación de los 65 estudian-
tes ecuatorianos, se realizó la toma de datos de con-
ductas alimenticias y adherencia a la DM. Cuarenta
y dos participantes fueron del sexo masculino y 23
del femenino.

2.4 Fase intervenciones
Al iniciar el periodo lectivo en el primer año, la uni-
versidad aleatoriza equitativamente a los estudian-
tes por nacionalidad y género en ocho subgrupos.
Con este antecedente se procedió a asignar aleato-
riamente cuatro de dichos subgrupos para confor-
mar el grupo control y los cuatro restantes al grupo

que recibiría intervenciones. Se obtuvo una muestra
final de 32 participantes. Se contó con un grupo (n
= 18) al cual se le brindó intervenciones de educa-
ción nutricional, de los cuales 7 estudiantes fueron
del género masculino y 11 del femenino. Se reali-
zaron ocho sesiones de aproximadamente una ho-
ra, cuatro de ellas de manera presencial y cuatro de
manera virtual debido a la emergencia del COVID-
19. La temática se centró en las bondades de la DM
en los ámbitos de nutrición, salud, sostenibilidad,
biodiversidad e impacto ambiental. Las plataformas
electrónicas utilizadas para compartir contenido en-
tre el investigador y los participantes fueron redes
sociales (Facebook, WhatsApp y Microsoft Teams).
El uso de redes sociales incluyó información educa-
tiva, mensajes, recordatorios, encuestas e informa-
ción de eventos relacionados con la DM. Se enfatizó
en la adecuada elección de alimentos por los con-
sumidores y sus beneficios a futuro. Por su parte,
el grupo control (n= 14) no recibió educación nutri-
cional, aquí 6 participantes pertenecieron al género
masculino y 8 al femenino.

2.5 Instrumentos

Para las conductas alimenticias se utilizó un cues-
tionario de 31 preguntas de opción múltiple diseña-
do y validado por Márquez y col. (2014), omitiendo
dos preguntas que representan los horarios y per-
sonas con quien ingiere los alimentos, entre semana
y el fin de semana, debido a que no aplican en el
ambiente estudiantil de Zamorano, ya que es un
internado con un horario establecido de comidas y
el círculo social de los estudiantes son sus propios
compañeros, teniendo un número final de 29 pre-
guntas. La temática de las preguntas se centró en los
hábitos, comportamientos y gustos alimenticios en
escenarios personales, familiares, culturales e insti-
tucionales. Las puntuaciones obtenidas de los há-
bitos alimenticios se agrupan en cuatro categorías:
saludables (23-30 puntos), moderadamente saluda-
bles (16-22 puntos), poco saludables (8-15 puntos) y
muy poco saludables (<8 puntos). También se tomó
en consideración la autopercepción de mejora en
conductas alimenticias en la pandemia COVID-19.

Para la adherencia a la DM, se aplicó el cuestio-
nario de 14 puntos, utilizado en el estudio PREDI-
MED (Prevención con Dieta Mediterránea), estudio
de intervención nutricional realizado y validado en
España, utilizado para evaluar a largo plazo la efi-
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cacia de la DM en la prevención primaria de enfer-
medades cardiovasculares (Martínez y col., 2015).
Dicho cuestionario está compuesto de 14 pregun-
tas directas sobre el consumo de los principales ali-
mentos de la DM: aceite de oliva, frutas, verduras y
hortalizas, legumbres, pescado, frutos secos, consu-
mo moderado de vino y de carnes blancas, y escaso
consumo de carnes rojas y procesadas. Las puntua-
ciones obtenidas se agrupan en cuatro categorías de
adhesión: alta (12-14 puntos), media (8-11 puntos),
baja (5-7 puntos) y muy baja (<5 puntos).

2.6 Estadística

Para la fase diagnóstica, los resultados se resumie-
ron utilizando estadísticas descriptivas con medias,
porcentajes y desviación estándar. Por su parte, pa-
ra la fase de intervenciones, se realizó una prueba
de comparación de muestras independientes (gru-
po control y grupo al que se aplicaron intervencio-
nes educativas), con el objetivo de identificar el efec-
to de las intervenciones educativas en las conductas
y adherencia a la DM. Se realizó también un análisis
de muestras pareadas mediante la prueba t-student

(antes y después en cada grupo) para identificar di-
ferencias entre los efectos de las conductas y adhe-
rencia a la DM. Además, se realizó una prueba de
McNemar para evaluar la significancia de las distri-
buciones de adherencia y conductas alimenticias en
los dos períodos. Todos los análisis tuvieron un ni-
vel de confianza del 95%, y se utilizaron los progra-
mas JAMOVI y Statistical Analysis Software SAS®

versión 9.4.

3 Resultados

3.1 Fase diagnóstica
Para las conductas alimenticias, la media general
fue de 14,28 que muestra conductas alimenticias
poco saludables. La mayoría (68%) se ubicaron en
conductas poco saludables y muy poco saludables.
Además, ninguno de los participantes presentó con-
ductas saludables. En el caso de la adherencia a la
DM, se obtuvo una media general de 8,05 indican-
do una adherencia media. La mayoría de los parti-
cipantes (94%) se ubicaron en adherencia media y
baja (Tabla 1).

Tabla 1. Distribución de las conductas alimenticias y adherencia a la DM a través de sus respectivos niveles.

Conductas alimenticias n % Adherencia a la DM n %
Saludable 0 0 Alta adherencia 2 3
Moderadamente saludable 21 32 Adherencia media 40 62
Poco saludable 43 66 Baja adherencia 21 32
Muy poco saludable 1 2 Muy baja adherencia 2 3

3.2 Fase intervenciones

En el grupo que recibió intervenciones educativas
para las conductas alimenticias de la primera toma
de datos se observó que un 72% mostraba conduc-
tas poco saludables. Sin embargo, para la segun-
da toma de datos, el 50% de los participantes se
ubicaron en conductas moderadamente saludables
y saludables. En cuanto a la adherencia a la DM,
en la primera toma de datos, el 61% se situaba en
adherencia media, manteniéndose en la misma cla-
sificación con un 44% de los participantes para la
segunda toma de datos (Tabla 2). En este grupo, el
50% de los estudiantes se encontraban en el campus
durante la pandemia y el 50% en Ecuador.

En cuanto al grupo control, para la primera to-
ma de datos, el 64% de los participantes se situó
en conductas poco saludables, manteniéndose en
la misma clasificación en la segunda toma de da-
tos con 43% de los participantes. En la adherencia
a la DM, en la primera toma de datos el 64% de
las observaciones pertenecían a adherencia media
y el 36% a baja adherencia. Para la segunda toma
la adherencia media se reflejó en el 50% de los par-
ticipantes (Tabla 2). En este grupo, el 28,6% de los
estudiantes se encontraban en el campus durante la
pandemia y el 71,4% en Ecuador.

Según la prueba de McNemar, los cambios en las
distribuciones de las conductas alimenticias en los
dos periodos resultaron significativos en el grupo
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que recibió intervenciones educativas, en conduc-
tas poco saludables (p= 0,046). Para la adherencia a

la DM, únicamente resulto significativo en el grupo
control, en adherencia media (p= 0,025).

Tabla 2. Distribución del grupo con intervenciones y el control en las dos tomas de datos, con prueba McNemar.

Grupo intervención Grupo control
Antes Después

p
Antes Después

pConductas alimenticias n % n % n % n %
Saludable 0 0 1 6 - 0 0 1 7 -
Moderadamente
saludable 5 28 8 44 0,083 5 36 6 43 0,317

Poco
saludable 13 72 9 50 0,046 9 64 6 43 0,083

Muy poco
saludable 0 0 0 0 - 0 0 1 7 -

Adherencia a la DM
Alta
adherencia 1 6 0 0 - 0 0 1 7 -

Adherencia
media 11 61 8 44 0,083 9 64 4 29 0,025

Baja
adherencia 6 33 8 44 0,157 5 36 7 50 0,157

Muy baja
adherencia 0 0 2 11 - 0 0 2 14 -

Aquellos espacios que no poseen un valor numérico para la probabilidad se debe a que en
uno de los dos periodos se tiene cero observaciones.

De la Tabla 3 se destaca que el grupo que recibió
intervenciones educativas, la media de las conduc-
tas alimenticias incrementó de 13,89 (poco saluda-
ble) a 16 (moderadamente saludable). Para el grupo
control, en la primera toma de datos se reportó una
media general de 14,79 en conductas alimenticias,
situándose en conductas poco saludables. Sin em-
bargo, en la segunda toma de datos, la media de las
conductas alimenticias fue de 14,71.

De acuerdo a la prueba t de muestras pareadas
únicamente existió significancia para el grupo con
intervenciones educativas en las conductas alimen-
ticias, donde existió diferencia entre las conductas
alimenticias posterior a dichas intervenciones (p<
0,001). Para el análisis de muestras independientes,
las conductas y la adherencia a la DM no fueron sig-
nificativamente diferentes en ningún período (p>

0,05). En cuanto a la Tabla 4, se destaca lo siguien-
te: en el grupo con intervenciones, inicialmente, la
media general de la adherencia se situó en 8,5; pos-
teriormente se situó en 7,06 para la segunda toma
de datos. Para el grupo control, la media inicial
fue de 7,93 situándose en baja adherencia, ya en la
segunda toma la media se situó en 7 con baja adhe-
rencia.

De acuerdo a la prueba t de muestras parea-
das únicamente existió significancia para el grupo
con intervenciones educativas, donde existió dife-
rencia entre la adherencia inicial con la posterior
(p= 0,010). Para el análisis de muestras indepen-
dientes, las conductas y la adherencia a la DM no
fueron significativamente diferentes en ningún pe-
ríodo (p> 0,05).
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Tabla 3. Conductas alimenticias de los dos grupos en los dos periodos de tiempo con muestras pareadas e independientes.

Intervención Control
p Muestras

independientes
Media D.E. Media D.E.

Conductas
alimenticias

antes
13,89 3,14 14,79 3,45 0,449

Conductas
alimenticias

después
16,00 3,34 14,71 5,34 0,410

Student’s t p Student’s t p
Muestras
pareadas -4,421 < 0,001 0,053 0,959

Tabla 4. Adherencia a la Dieta Mediterránea (DM) de los dos grupos en los dos periodos de tiempo, con muestras pareadas e
independientes.

Intervención Control
p Muestras

independientes
Media D.E. Media D.E.

Adherencia a
la DM antes 8,50 1,76 7,93 2,09 0,407

Adherencia a
la DM después 7,06 1,80 7,00 2,60 0,943

Student’s t p Student’s t p
Muestras
pareadas 2,89 0,010 1,447 0,172

4 Discusión

Las conductas alimenticias poco saludables del gru-
po total de estudiantes ecuatorianos (n = 65), son
un indicador preocupante ya que esto podría des-
encadenar problemas de sobrepeso, obesidad o in-
cluso enfermedades crónicas. En este sentido, Ra-
cette y col. (2005), mencionan que los mayores in-
crementos en el sobrepeso y la obesidad ocurren
en personas entre 18 y 29 años, rango de edad de
un estudiante universitario. Además, la mayoría de
los universitarios al dejar el hogar de sus padres se
adaptan a cambios sociales, ambientales, y experi-
mentan nuevas responsabilidades financieras (Das
y Evans, 2014). Lo cual empeoraría las conductas
poco saludables ya manifestadas.

Los estudiantes universitarios pueden represen-
tar un grupo con alto riesgo de desarrollar conduc-
tas alimentarias anormales y ejercicio compulsivo
(Guidi y col., 2009). Además, se encuentran desta-
cando como barreras comunes de una alimentación

saludable, las limitaciones de tiempo, refrigerios
poco saludables, alimentos prácticos ricos en calo-
rías, estrés, altos precios de los alimentos saludables
y el fácil acceso a la comida chatarra (Sogari y col.,
2018). En general los universitarios se ven afectados
por barreras relacionadas con la disponibilidad de
tiempo, barreras ambientales como la falta de op-
ciones de comidas baratas, sabrosas y saludables en
el comedor de la universidad (Hilger y Diehl, 2019).
Es aquí cuando una intervención oportuna de edu-
cación nutricional puede ser un punto clave para
mejorar los estilos de vida de los jóvenes universi-
tarios.

Se ha identificado que las intervenciones educa-
tivas lograron mejorar los hábitos alimenticios pa-
sando de poco saludables a moderadamente salu-
dables (p< 0,001) en el grupo que completó el curso
capacitación. Esto concuerda con lo encontrado por
Hekler, Gardner y Robinson (2010), donde aquellos
estudiantes que llevaron un curso de Alimentos y
Sociedad incrementaron su alimentación saluda-
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ble, obteniendo mejoras en el consumo de vegetales
disminuyendo también la ingesta de lácteos ricos
en grasas. Además, Boyle y LaRose (2009), descu-
brieron que los factores intra e interpersonales, así
como ambientales, afectan la actividad física y los
hábitos alimenticios de los estudiantes universita-
rios. Boucher, Gagné y Côté (2015), encontraron que
las intervenciones educativas incrementaron el con-
sumo de frutas y verduras en estudiantes, haciendo
hincapié en la importancia de desarrollar interven-
ciones adaptadas a los estudiantes universitarios
para promover comportamientos saludables. Por
otro lado, quienes perciben que la intoxicación ali-
mentaria es una amenaza personal tienden a comer
menos alimentos peligrosos (Byrd y col., 2008).

El cambio de 22% (del 72 al 50%) de estudian-
tes con conductas alimenticias poco saludables (p
= 0,046) muestra la reciprocidad de los participan-
tes por poner en práctica la información obtenida,
contrario al grupo control en donde a pesar de la
disminución del 64 a 43% no existió diferencia sig-
nificativa (p = 0,083). Esto concuerda con lo encon-
trado por Reed y col. (2011), en el que 10 al 19% de
los universitarios participantes del estudio modifi-
caron sus elecciones alimenticias posterior a recibir
la información de la intervención.

Una encuesta sobre la efectividad de una apli-
cación para teléfonos inteligentes en promoción
de la salud para estudiantes universitarios mos-
tró que muchos estudiantes no tenían buena salud
y no presentaban comportamientos saludables, pe-
se a declarar que la aplicación era útil, beneficiosa
y aumentaba la autoconciencia (Miller, Chandler
y Mouttapa, 2015). Lo cual concuerda con nuestro
estudio en donde a pesar de completar el curso de
educación nutricional con una buena participación,
no todos los estudiantes mejoraron sus hábitos ali-
menticios. Una posibilidad a esto es que, frente a la
pandemia, el estrés relacionado con el encierro ha-
ya provocado alteraciones respecto a los atracones
y restricciones dietéticas (Flaudias y col., 2020).

El 50 y 71,4% de los estudiantes del grupo con
intervenciones y control, respectivamente, regresa-
ron a Ecuador por la pandemia, lo que podría ser
una de las causas que se obtengan resultados posi-
tivos en la mejora de hábitos alimenticios, ya que
contaban con el apoyo familiar para aplicar en con-
junto los conocimientos adquiridos. Esto concorda-

ría con lo encontrado en un estudio etnográfico que
examinó las trayectorias universitarias de los estu-
diantes rurales de primera generación, en donde
debido a la importancia de las políticas y prácticas
familiares, institucionales, estatales y federales, se
debe involucrar a las familias y replicar los modelos
de apoyo familiar (Beasley, 2016).

Los intentos de cambiar las dietas de la pobla-
ción a menudo adoptan enfoques muy individua-
listas, que pueden pasar por alto factores estructu-
rales que influyen en el acceso y la disponibilidad
de opciones de alimentos saludables (VanHeuvelen
y VanHeuvelen, 2019). La mayoría de las personas
están de acuerdo en que los hábitos alimenticios de
la población no son saludables, sin embargo, perci-
ben que comen de manera más saludable que otras
personas de su entorno (Sproesser y col., 2015). Por
lo tanto, se necesitan esfuerzos en los campus uni-
versitarios para promover estilos de vida saludables
entre su población estudiantil durante los años uni-
versitarios (Gropper y col., 2012).

Al evaluar la adherencia a la DM del grupo com-
pleto de estudiantes ecuatorianos en fase diagnósti-
ca, se obtuvo en promedio 8,05 puntos, posicionan-
do al grupo en adherencia media. Sin embargo, una
vez concluidas las intervenciones con los 18 partici-
pantes de este grupo se tuvo una disminución signi-
ficativa (p = 0,01), en esta adherencia, disminuyen-
do a baja adherencia, denotando niveles mayores al
50% en los dos grupos con baja y muy baja adheren-
cia. Esto concuerda con Míguez y col. (2013), quien
encontró que el 90% de los estudiantes universi-
tarios necesita modificar sus hábitos alimenticios
para adecuarse a este patrón dietético. Además, un
estudio realizado en una población universitaria
española también concuerda con nuestro estudio,
donde el 96,1% de los sujetos necesita mejorar la
calidad de su dieta y únicamente el 5,3% de los
estudiantes consiguieron una alta adherencia a la
dieta mediterránea (García y col., 2014).

Un estudio sobre conocimiento nutricional en
Italia muestra que este se asoció significativamente
con una mayor adherencia a la DM independien-
temente de los factores socioeconómicos (Bonaccio
y col., 2013). Lo anterior contrasta con esta inves-
tigación, en donde los factores socioeconómicos,
especialmente por el COVID-19, pudieron haber li-
mitado la disponibilidad de ciertos alimentos en los
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estudiantes que se encontraban en Ecuador. Nava-
rro y col. (2014), encontraron que los estudiantes
que vivían en la casa de sus padres tuvieron un alto
porcentaje de adherencia, el cual fue significativa-
mente mayor al de quienes vivían en apartamentos
o residencias estudiantiles. Además, la pandemia
amenaza a millones de personas que viven o co-
rren riesgo de desarrollar inseguridad alimentaria
(Paslakis, Dimitropoulos y Katzman, 2020), situa-
ción que pudo presentarse en ambos grupos debido
al acceso limitado a ciertos alimentos en todos los
países.

Un estudio que buscaba determinar la adheren-
cia a la dieta mediterránea de una población univer-
sitaria y analizar varios factores que pueden condi-
cionar su calidad nutricional encontró que el 9,5%
de los universitarios tenía un índice de adheren-
cia bajo, el 62,1% intermedio y el 28,4% alto (Du-
rá y Castroviejo, 2011), que concuerda con nues-
tras distribuciones de la primera toma de datos. Por
lo tanto, resulta necesario asegurar que la seguri-
dad alimentaria, las actitudes y comportamientos
alimentarios saludables sean una prioridad global
para poder garantizar la salud de la población, es-
pecialmente frente a la pandemia (Paslakis, Dimi-
tropoulos y Katzman, 2020).

5 Conclusiones

Este estudio indica una mayor tendencia en la me-
jora de las conductas alimenticias al realizarse inter-
venciones educativas en universitarios. Por lo tanto,
por medio de estos programas se pueden disminuir
los malos hábitos alimenticios que se generan en
la transición del hogar hacia la vida universitaria
en un nuevo país. Sin embargo, la adherencia a
un patrón dietético saludable y sostenible tuvo una
disminución que pudo haberse visto comprometido
por los problemas de accesibilidad a ciertos alimen-
tos como consecuencia de la pandemia.

Es necesario generar políticas y programas de
apoyo a los estudiantes para fortalecer sus conoci-
mientos sobre nutrición y sostenibilidad. Estas no-
ciones deben ser capaces de generar un factor de im-
pacto en los estudiantes que les permita mejorar sus
hábitos alimenticios y adoptar patrones dietéticos
que beneficien la salud humana y ambiental. Ade-
más, es importante dar este asesoramiento desde el

inicio de los estudios universitarios, ya que los jóve-
nes migran hacia países con costumbres totalmente
distintas a su país natal, e incluso de la Comunidad
Andina. La mejora en los hábitos alimenticios en
tiempos de pandemia en los estudiantes ecuatoria-
nos refleja que es necesario desarrollar programas
institucionales que faciliten su proceso de transición
a la universidad.
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Resumen

El objetivo del artículo es evidenciar la importancia que tienen los grupos de acción y la aplicación de tecnología no
solo en la producción de maíz sino también en los ingresos económicos de los agricultores. Los grupos de acción cons-
tituyen el medio para hacer compras consolidadas de insumos, gestionar recursos financieros y favorecer una mejor
comercialización del producto. La metodología consistió en sistematizar información del seguimiento de un grupo de
acción constituido por diez productores que aplicaron tecnología mejorada para producir maíz; esta información se
complementó con una encuesta socioeconómica de 30 agricultores de tres municipios. Los resultados indican que la
integración de grupos de acción permite incrementar los rendimientos en casi un 50% más respecto al grupo testigo,
obteniendo una relación b/c de 2,44 en promedio. En conclusión, se produce un volumen de producción de maíz
suficiente para satisfacer las necesidades de autoconsumo de las familias y excedentes para la venta; estos niveles de
producción favorecen la reproducción de las familias rurales. Este artículo aporta información para la toma de deci-
siones en la implementación de programas de producción de maíz en otras localidades.
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Abstract

The aim of this study is to show the importance of action groups and the application of technology, not only in corn
production but also in the economic income of farmers. Action groups are the means to make consolidated purchases
of inputs, manage financial resources and promote better marketing of the product. The methodology consisted of
systematizing information from the follow-up of an action group made up of ten producers who applied improved
technology to produce corn; this information was complemented with a socioeconomic survey of 30 farmers from
three municipalities. The results indicate that the integration of action groups allows to increase the yields by almost
50% more with respect to the control group and a b/c ratio is obtained, on average, of 2.44 on average. In conclusion,
a sufficient volume of maize production is produced to satisfy the families’ self-consumption needs and surpluses for
sale. These production levels favor the reproduction of rural families. This article provides information for decision-
making in the implementation of corn production programs in other locations.
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Los grupos de acción y la aplicación de tecnología de alta productividad para maíz de secano en localidades
del Plan Puebla, México

1 Introducción

México es deficitario en producción de maíz a pesar
de ser el centro de origen de esta planta cultivada.
En la actualidad, según ASERCA (2019), se impor-
tan 16,2 millones de este grano. La causa de este dé-
ficit fue que el Gobierno federal, por muchos años,
inclinó su política a la importación de maíz y aban-
donó la producción local, esto con la justificación
de que era más barato importar el grano que pro-
ducirlo, lo cual trajo consecuencias en la seguridad
y soberanía alimentaria. No obstante, la mayoría de
los pequeños productores de la agricultura familiar,
sin el apoyo del Gobierno, continuaron producien-
do maíz, grano básico para el consumo de las fami-
lias y para alimentación animal. Por otro lado, ante
este limitado apoyo del gobierno a la producción
local de maíz algunas instituciones como el Colegio
de Postgraduados continuaron haciendo activida-
des de generación y difusión de tecnología para los
pequeños agricultores, específicamente en la pro-
ducción de maíz.

En la actualidad existe una política más favo-
rable para producir maíz nacional, y la experiencia
generada en el proceso de generación, difusión y
aplicación de tecnología por el Colegio de Postgra-
duados y otras instituciones debe ser aprovechada
para impulsar la producción de maíz local y dismi-
nuir la importación de este grano.

Concretamente la tecnología es un proceso com-
binado de pensamiento y acción cuya finalidad es
crear soluciones útiles. En esta misma visión, Agui-
lar (2011) menciona que la tecnología es concebida
como el conjunto de saberes, habilidades, destrezas
y medios necesarios para llegar a un fin predeter-
minado. Por su parte, el Colegio de Postgraduados
implementó este proceso de desarrollo tecnológico
en terrenos de agricultores y consideró el conoci-
miento tradicional para generar tecnología de alta
productividad apropiada a las condiciones de los
productores y dar solución a una escasa producción
de alimentos. La generación de tecnología no estu-
vo aislada de su difusión y escalamiento ya que es-
tos procesos se realizaron por un equipo científico-
técnico integrado y en constante comunicación.

Una de las estrategias del Colegio de Postgra-
duados para llevar a cabo la difusión y escalamiento
de tecnología fue el asociativismo de los agriculto-

res para integrar grupos de acción; en este entorno
e interacción entre distintos actores se propició un
aprendizaje social, es decir, los participantes en el
grupo de acción aprendieron mediante la observa-
ción, las demostraciones de tecnológicas, y de los
componentes y procesos que integraron la estrate-
gia de difusión y escalamiento.

Con relación a los grupos de acción, Friedmann
(2001), señala que en aprendizaje social el eje central
es el grupo de acción integrado por menos de doce
personas y orientado a una tarea específica; en este
enfoque el grupo de acción aprende de su propia
práctica. Este mismo autor menciona que el método
correcto para llevar dicho cambio, desde el punto
de vista científico, es la experimentación social, la
observación minuciosa de los resultados y la volun-
tad de admitir los errores y aprender de ellos.

El programa Plan-Puebla fue una estrategia de
desarrollo agrícola que se operó en el Valle de Pue-
bla. Esta estrategia se sustentó en tres sectores: los
productores, las instituciones del sector y un equi-
po técnico del Colegio de Postgraduados. El equipo
técnico fue encargado de generar, difundir y aplicar
la tecnología. A través de este programa de desa-
rrollo agrícola el cambio social se alcanzó a través
del incremento de la producción de maíz mediante
la generación y aplicación de tecnología y la for-
mación de grupos solidarios. En otro contexto me-
xicano, Regalado, Niño y López (2005) en el Istmo
de Tehuantepec utilizaron una estrategia para lle-
var a cabo la experimentación social en proyectos
conducidos con asociaciones de productores, prin-
cipalmente con la población indígena; las variables
que integran la estrategia son: 1) información, 2)
participación de los actores involucrados, 3) gene-
ración de iniciativas, 4) acción y 5) desarrollo.

Por su parte Cazorla, De Los Ríos y Salvo (2013)
y Cazorla, Ríos y Afonso (2018), desarrollaron el
modelo denominado working with people (traba-
jando con la gente); este modelo se entiende como
una práctica profesional desarrollada en coopera-
ción, que busca conectar conocimiento y acción me-
diante proyectos en común que integran aprendi-
zajes y valores en las personas (grupos de acción)
que participan en trabajos conjuntos. Este modelo
ha tenido una amplia aplicación con resultados fa-
vorables en Europa y otros países.
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Las experiencias citadas evidencian la impor-
tancia de los grupos de acción y del proceso de
experimentación social en el ámbito agrario. Una
prueba del alcance que tuvo el programa de desa-
rrollo Plan-Puebla con estos grupos y aprendizaje
social se demostró en la localidad de Tlaltenango;
los agricultores de esta comunidad en el inicio del
programa producían rendimientos de entre 600 y
800 kg/ha y después del finalizado el programa
alcanzaron niveles de producción de 7000 kg/ha;
con estos rendimientos de maíz resolvieron las ne-
cesidades de grano para la familia y el excedente
se destinó para la alimentación de ganado y para la
venta, además las familias mejoraron sus ingresos
y bienestar. Con estos logros los productores no tie-
nen necesidad de complementar sus ingresos con
actividades fuera de finca, contrario a lo que sucede
en otros ámbitos (Chapman y Tripp, 2004; citado en
Maziya, Mudhara y Chitja (2017)).

En este contexto se plantean las siguientes in-
terrogantes: ¿en qué consistió el proceso de expe-
rimentación social en el programa de desarrollo
Plan-Puebla? ¿cuál fue el papel que desempeñaron
los beneficiarios y grupos de acción para producir
los cambios favorables en la producción maíz?

El tema que se aborda en este artículo es impor-
tante ya que en México existe un déficit importan-
te en la producción de maíz y es necesario aplicar
acciones que permitan disminuirlo. Los grupos de
acción, con sustento en la difusión y aplicación de
tecnología, también son relevantes puesto que son
una alternativa para mejorar la producción, los in-
gresos y el bienestar de los agricultores; sin embar-
go, este conocimiento había sido poco aprovechado
dada la existencia de una política desfavorable pa-
ra la producción interna. En el actual escenario de
una política más propicia para ser autosuficientes
este conocimiento puede ser un insumo importante
para contribuir a la producción de maíz. El objeti-
vo de este estudio fue analizar un estudio de caso,
en tres municipios de Puebla, para evidenciar la im-
portancia que tienen los grupos de acción y la apli-
cación de tecnología, no solo en el incremento de los
rendimientos de maíz sino también en el ingreso y
bienestar de los agricultores.

2 Metodología

Esta investigación se sustentó en un estudio de caso
que, de acuerdo con Yin (1994) citado por Arzaluz
(2005), es una estrategia de investigación que per-
mite organizar datos sociales sin perder de vista el
conjunto de las relaciones del fenómeno que se es-
tudia; además, emplea algunos elementos de tipo
cualitativo y cuantitativo (Hernández, Fernández
y Baptista, 2014). Las etapas de la investigación fue-
ron: talleres participativos con informantes clave
de amplia experiencia en la producción de maíz;
integración de grupos de acción con productores
sobresalientes; establecimiento de parcelas demos-
trativas en terrenos de agricultores; y escalamiento
de la experiencia a otros productores; a estas activi-
dades se les dio seguimiento y al final de los ciclos
agrícolas se hicieron estimación de rendimientos en
las parcelas.

Para tener una caracterización del contexto so-
cioeconómico, se entrevistaron a 30 productores de
las localidades de Tlaltenango, Santa Ana Xalmimi-
lulco y Calpan. El instrumento fue un cuestionario
que integró preguntas sobre las características de
los productores y sus familias.

La información de las distintas etapas de la in-
vestigación fue sistematizada y los datos de la en-
cuesta fueron capturados en el programa Excel para
estimar parámetros básicos del conjunto de datos.

2.1 Área de estudio

El área de estudio abarcó a tres municipios del es-
tado de Puebla e integran la Microrregión de Aten-
ción Prioritaria de Huejotzingo (MAP) (Figura 1).
En el municipio de Tlaltenango se generó la expe-
riencia, en el territorio Huejotzingo se escaló la ex-
periencia generada y la municipalidad de Calpan se
consideró como testigo para hacer un comparativo
de los resultados. La MAP, de acuerdo con el Co-
legio de Postgraduados (2015), es conceptualizada
como un espacio geográfico donde convergen pro-
blemas sustantivos de carácter productivo, ambien-
tal o social, y en donde los Campus del COLPOS, a
través de sus académicos, definen áreas de influen-
cia para realizar actividades de vinculación y trans-
ferencia tecnológica, de manera organizada, y siste-
matizada, retroalimentando las actividades de edu-
cación e investigación.
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Las actividades agropecuarias constituyen la fuen-
te principal de ingresos de la población. De acuer-
do con datos de INEGI (2007), en el área existían 12
949 unidades, de las cuales con actividades agrope-
cuarias sumaban un total de 9 710 y sin activida-
des agropecuarias 3 239 unidades. Sobre una super-
ficie de 33616,7 ha, estas unidades desarrollaron una
agricultura de temporal, en la que con base al cono-
cimiento y los recursos disponibles emplean estrate-

gias que les permite asegurar las necesidades inter-
nas de las unidades y una mayor participación en el
mercado local. Las estrategias consisten en dos sis-
temas productivos; 1) un sistema basado en la pro-
ducción de maíz combinado con la producción de
leche y carne, y 2) sistema tradicional de maíz inter-
calado en árboles frutales; la primera prevalece más
en el municipio de Tlaltenango y en la localidad de
Santa Ana Xalmimilulco y la segunda en Calpan.

Figura 1. Municipios que integran el área de estudio

Datos espaciales georeferenciados tomados del INEGI, (2012).

2.2 Los grupos de acción

En San Pedro Tlaltenango, el grupo de acción se in-
tegró por productores de maíz que combinan la pro-
ducción del grano con la ganadería. En San Ana Xal-
mimilulco el grupo se conformó como una Sociedad
de Producción Rural (SPR), figura legal establecida
para llevar a cabo procesos de producción, comer-
cialización, entre otras actividades. Mientras que en
San Andrés Calpan se identificaron a siete produc-
tores individuales, en cuyas parcelas se realizaron
estimaciones de rendimiento para conocer sus nive-
les de producción de maíz.
Estos grupos practican dos sistemas productivos re-
lacionados con la producción de maíz. El primero
consiste en un sistema basado en la producción de

maíz en condiciones de secano que se combina con
la producción de leche y carne; y el segundo en un
sistema tradicional de maíz intercalado en árboles
frutales. El primero prevalece más en el municipio
de Tlaltenango, y en la localidad de Santa Ana Xal-
mimilulco, mientras que el segundo se utiliza más
en el municipio de Calpan. En ambas localidades
se identificaron productores clave para dinamizar
procesos para la formación de los grupos de acción;
para el caso de Tlaltenango, uno de los líderes de
la producción de maíz desempeñó este papel y en
Santa Ana Xalmimiluco, el representante de la So-
ciedad de Producción Rural fue el representante del
grupo; cada uno de estos productores asumió res-
ponsabilidades en sus localidades. Para el caso de
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Tlaltenango, el responsable tuvo el rol de presiden-
te del Comité de Decisiones del Programa Intensivo
para la Producción de Maíz, y en Santa Ana Xal-
mimilulco el responsable de grupo se ocupó de los
cargos y actividades comunitarias.

3 Resultados y discusión
El proceso de experimentación social generó evi-
dencias en variables sobre: información de la tecno-
logía empleada (dosis de fertilización), integración
y comportamiento de los productores de los grupos
de acción y factores institucionales.

Tecnología empleada

La tecnología que provocó cambios en la pro-
ducción de maíz se generó bajo el enfoque diseña-
do por Laird (1977) consistente en desarrollar los
trabajos experimentales en terreno de los propios
productores, utilizando los componentes del méto-
do científico, que por sus ventajas se introdujo en el
Plan Puebla (CIMMYT, 1974).

Este enfoque presentó ventaja en la etapa de
difusión porque mantenía constantes las prácticas
agrícolas que realizaban los productores. Los com-
ponentes de la tecnología fueron 130 kilogramos
de nitrógeno, 40 kilogramos de fosforo para una
densidad de población de 50 000 mil plantas ha−1.
Posteriormente, se aumentaron los niveles de ni-
trógeno, fósforo y se adicionó potasio, utilizando
semillas mejoradas y una densidad de población de
60 000 plantas ha−1, para obtener mayor volumen
de grano y forraje. Durante el periodo de 1967 a
1992, se constató que se habían producido cambios
en la producción de maíz (Díaz y col., 1999), y se no-
tó la presencia de productores de Tlaltenango con
niveles de producción de más de 6 ton/ha (Rega-
lado y col., 1996). La información tecnológica en el
diagnóstico se expone en los siguientes párrafos.

Fertilización: con base en el Tabla 1, se aprecia la
relación entre los niveles de aplicación de fertili-
zantes, uso de semillas hibridas y rendimientos por
hectárea. Los datos muestran una diferencia en al-
gunos casos de más del 50% entre el volumen de

grano producido con materiales mejorados que con
materiales nativos.

Tabla 1. Dosis de fertilización y niveles de producción con el
uso de semilla mejorada y criolla.

Productor Dosis kg ha−1 Rendimiento t ha−1

N P K Híbrida Criolla
Productor I 174 46 — 8,2 4,0
Productor II 150 57 — 8,0 5,0
Productor III 128 46 30 4,5 4,0
Productor IV 165 69 — 7,5 3,5
Productor V 142 69 — 6,2 4,0

Fuente: Taller sobre “reconocimiento de la tecnología local de
producción”

Los funcionarios públicos tienen la idea de que
el ingreso de los productores de maíz es muy bajo,
e incluso a veces presentan pérdidas, sin embargo,
los cálculos de los costos y beneficios demostró lo
contrario, tal como se muestra en el Tabla 2. Este
cálculo se realizó considerando el costo de $4.0 por
kilogramo de maíz. La relación beneficio costo re-
sultó positiva incluso con un rendimiento de 4,5
t/ha. Este ingreso se obtiene únicamente del grano
sin considerar el forraje, ahora, si se consideran que
ambos productos se destinan para la alimentación
del ganado y de este último se obtienen carne y le-
che, entonces las ganancias son mayores.

Este análisis demuestra que la producción de
maíz es rentable. En el ámbito social, la introduc-
ción de los componentes tecnológicos contribuyó a
generar condiciones para fortalecer este tipo de ini-
ciativas en el ámbito comunitario, considerando las
experiencias para mejorar los procesos productivos
y provocar cambios en la arquitectura institucional.
Desde el componente ambiental, Turrent (2019) se-
ñala que los resultados de estudios llevados a cabo
en trigo con dosis agronómicas NPK todos los años,
con y sin corrección de acidez del suelo, con y sin
rotación de cultivos, con y sin incorporación de es-
tiércol demuestran que el uso de dosis agronómicas
de fertilizantes actúa como degradante del suelo a
largo plazo. Sin embargo, es necesario realizar estu-
dios más específicos relacionados con el impacto de
los componentes tecnológicos sobre el agua.
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Tabla 2. Costos de producción ($), rendimiento (t/ha) y relación b/c en el cultivo de maíz en Tlaltenango

Concepto Productores participantes
Benito

Cordero
Ignacio
Pérez

Crescencio
Lima

Heliodoro
Lima

Aron
Lima

Preparación del terreno y siembra
Rastra (3) 900 (2) 600 (2) 600 (2) 600 (2) 600
Barbecho (1) 600 (1) 600 (1) 600 (1) 600 (1) 600
Rastra de
colmillo (1) 250 (1) 250 (1) 250 (1) 250 —

Surcado — (1) 250 (1)250 (1) 250 —
Sembradora
de precisión

Tiro
animal

Tiro
animal

Tiro
animal

Sembradora
de precisión

Maq. y yuntero 600 500 500 500 600
Costo de
semilla 1200 1 200 1 200 1 200 1200

Costo de fertilización
18-46-00 1 520 950 1 140 1 140 760
Urea 1 380 1 265 1 380 1 150 920
Potasio — — — — 400
1 aplicación 250 250 300 300 300
Labrada 300 300 300 300 300
2 aplicación 300 300 300 300 300

Costo de control de maleza
Agroquímico 270 280 270 130 330
Aplicación 200 200 200 200 200

Costos de control de plagas (no aplica)
Costos de siega y amogotado

$14/ surcos 1 300 1 300 1 300 1 300 1 300
Costos de pizca o cosecha

Jornales 2 000 2 000 1 500 1 200 1 000
Costo de desgranado

Jornales 420 420 200 350 300
Desgranadora 350 350 250 250 250
Acarreo 500 500 500 500 500

Rendimiento, costo total y relación b/c
Toneladas/ha 8,2 8,0 7,5 6,0 4,50
Costo total/ha 12 340 11 515 11 040 10 520 9 860
Relación b/c 2,65 2,77 2,71 2,28 1,80

Los números que aparecen entre paréntesis en el rubro de preparación de suelos y siembra indican
la frecuencia con que realizaron estas actividades.

Grupo de acción de Tlaltenango

La experiencia de estos productores llevó a plan-
tear la siguiente interrogante ¿cómo visibilizar la
apropiación de la tecnología generada para la pro-
ducción de maíz que les permite mejorar sus ingre-

sos y permanecer en su comunidad sin necesidad
de inmigrar? La respuesta consistió en seleccionar
a los 10 mejores productores de este municipio pa-
ra formar un grupo de acción que fueran conduc-
tos para transferir este conocimiento a otros pro-
ductores tanto de la localidad como fuera de ella,
así como a directivos de instituciones local, estatal
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y federal, buscando incorporar la experiencia en la
política pública para la producción de maíz. La es-
trategia de seleccionar a los mejores productores de
maíz coincidió con el trabajo planteado por Manrru-
bio y H. (2010), que consideró el principio de cons-
truir sobre lo que saben los mejores. Construir so-
bre los que otros saben implica trabajar con la gente,
una línea de investigación desarrollado por el Gru-
po GESPLAN, que de acuerdo con Cazorla, De Los
Ríos y Salvo (2013) incorpora elementos clave de la
planificación como aprendizaje social, participación
colaborativa y modelos de dirección de proyectos.
Con base a estos elementos, el grupo estableció 10
ha de lotes demostrativos para exponer la aplica-
ción de tecnología de alta productividad y obtener
altos rendimientos de maíz; en el Tabla 3 se mues-
tran las fuentes y volumen de fertilizante empleado.

Tabla 3. Rendimientos (t ha−1) obtenidos por los primeros y
segundos participantes en Tlaltenango

Productores Primeros participantes
2011 2012 2013 2014

Productor I 7,8 10,4 7,2∗ 9,76
Productor II 7,9 10,6 9,1∗∗ 10,94
Productor III 5,8 5,1 8,2∗∗∗ 9,44
Productor IV 6,8 8,8 8,8∗∗ 8,00
Productor V 9,2 10,9 8,5∗∗ 9,7
Productor VI 7,3 9,2 10,8∗∗ 9,1
Productor VII 6,2 12,3 10,7∗∗ 10,5
Productor VIII 5,0 9,1 8,8∗ 9,4
Productor IX 9,4 9,6 10,6∗∗ 8,3
Productor X 6,9 7,9 6,0∗ —

Promedio 7,2 9,4 8,9 9,5

Productores Segundos participantes
2011 2012 2013 2014

Productor XI — — 10,7∗∗∗ 7,5
Productor XII — — 7,9∗ 6,8
Productor XIII — — 8,8∗∗∗ 6,4
Productor XIV — — 9,4∗ 11,4∗

Productor XV — — 10,8∗ 1,1
Productor XVI — — 9,7∗∗∗ 9,7
Productor XVII — — 7,6 ∗ 8,5

Promedio — — 9,3 8,8

Datos obtenidos de trabajo de campo 2012-2015. Nota (∗)
Semilla HS-2 del Colegio de Postgraduados, (∗∗) Semilla
Niebla, (∗∗∗) Semilla ASPROS.

El Colegio de Postgraduados (CP)-Campus Pue-
bla financió en este primer año la siembra de las 10
hectáreas. Con este recurso cada productor estable-
ció una hectárea con fines demostrativos y el resto
de la superficie que tienen bajo su control se finan-

ció por ellos mismos; en términos de porcentaje,
el monto aportado por el CP representó el 30% de
los costos de producción por hectárea, y el 70%
restante se aportó por cada uno de los integrantes
del grupo. En términos de financiamientos y como
resultado del primer año, se generó un esquema
para la producción de maíz que se operó en los si-
guientes años y que consistió en la aportación del
50% de la presidencia municipal y el otro 50% se
cubriría por el grupo de acción. Bajo este esquema
en este segundo año, se amplió la superficie a 147
ha aproximadamente y el grupo adquirió una sem-
bradora de precisión. En el tercer año se amplió el
programa a un mayor número de productores, en
su mayoría jóvenes que después de su experiencia
migratoria incursionaron nuevamente en las activi-
dades agropecuarias. Fue muy interesante observar
que el grupo de los primeros participantes estable-
ció como requisito para los productores de nuevo
ingreso el obtener un rendimiento mínimo de 6,0 t
ha−1, para recibir el financiamiento de la presiden-
cia municipal. En términos de rendimientos y con
base al Tabla 4, se observó que en el comportamien-
to en los niveles de producción de maíz durante
el primer año (2011), los iniciadores del proyecto
registraron un volumen de producción promedio
de 7,24 t ha−1, nivel de producción que se sostie-
ne durante el periodo de 2013-2014, también, hubo
casos en el que algunos miembros del grupo ob-
tuvieron rendimientos mayores a 10 t ha−1. Estos
niveles de rendimientos superaron los niveles de
producción de 2,2 hasta 3,7 t ha−1 planteado por la
estrategia de Mas Agro, un programa nacional diri-
gido a homogenizar el nivel de producción de maíz
en condiciones de temporal entre los pequeños pro-
ductores (Turrent y col., 2017).

Entre los integrantes del grupo de acción se ge-
neralizó el uso de semilla mejorada, sin embargo,
a nivel de la localidad este uso es bajo. De acuerdo
con Espinosa, Sierra y Gómez (2003) este tipo de
comportamiento es similar con respecto al uso de
semillas mejoradas a nivel nacional.

Escalamiento en otras localidades

Con base a los resultados obtenidos y por la ini-
ciativa de producir la semilla HS-2 propiedad del
Colegio de Postgraduados por una empresa fami-
liar a través de un convenio de colaboración y por
el interés de un grupo de acción integrados en una
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figura jurídica como Sociedad de Producción Rural
(SPR) por utilizar esta semilla, la presidencia muni-
cipal de Huejotzingo, municipio al que pertenece la
localidad de Santa Ana Xalmimilulco, diseñó y ope-
ró un esquema similar de financiamiento utilizado
por el grupo de acción de Tlaltenango.

Santa Ana Xalmimilulco

Los factores que determinaron la formación y
participación del grupo de acción en el proyecto
de maíz HS-2 fueron: 1) la participación del res-
ponsable del grupo de Santa Ana Xalmimilulco en
el Consejo Municipal de Desarrollo Rural Susten-
table de San Miguel Huejotzingo, 2) intercambio
de experiencia sobre el uso de semillas híbridas
con los productores de San Pedro Tlaltenango, y
3) participación de algunos integrantes del grupo
en un proyecto piloto para introducir maíz híbrido
HS-2 entre los productores. Estas acciones crearon
las condiciones para que los productores partici-
paran en la siembra de 100 ha del maíz híbrido
HS-2 (Regalado y col., 2010). Los resultados de es-
ta primera experiencia en Santa Ana Xalmimilulco
corroboraron la posibilidad de elevar los niveles
de rendimientos tanto de grano y forraje mediante
la aplicación más precisa de los componentes tec-
nológicos, incluyendo el uso de esta semilla. Con
base a los datos de rendimientos de los primeros
integrantes que utilizaron esta semilla tal como se
muestra en la Figura 2, se demostró que el uso de
este material representaría una alternativa para ob-
tener un mayor volumen de grano para abastecer
a la unidad de producción y forraje verde para el
ensilado y seco que se utiliza durante todo el año,
en cantidad suficiente y de calidad para apoyar a la
actividad ganadera, con el propósito de mantener
o elevar la producción de leche que, según los pro-
pios productores, se estima en un volumen de 90
mil litros diarios.

San Andrés Calpan (productores testigo)

Durante los tres primeros años de la operación
del proyecto de producción de maíz aplicando tec-
nología de alta productividad, las estimaciones de
rendimientos se llevaron a cabo en terrenos de los
integrantes de los grupos de acción, sin embargo, y
con el propósito de conocer las diferencias en llevar
a cabo o no la producción de maíz en forma de gru-
po de acción, en el año 2014, además de realizar es-

timaciones de rendimientos en lotes de productores
de los dos grupos de acción, se consideró a un gru-
po de productores de Calpan que sembraron maíz
durante el ciclo primavera-verano 2014, sin partici-
pación en programas implementados en Tlaltenan-
go y Santa Ana Xalmimilulco.

Figura 2. Rendimientos en t ha−1 obtenidos en el proyecto de
maíz HS-2

Comparación de variables tecnológicas y caracte-
rísticas personales de productores con y sin gru-
pos de acción

Este análisis se sustenta en la información re-
cabada mediante la aplicación de un cuestionario
que incluyó variables relacionadas a los niveles de
rendimientos de maíz, componentes tecnológicos
empleados, y otros factores de carácter personal de
los integrantes de los grupos de acción, así como de
productores testigo.

Rendimientos de maíz

Con base a los datos del Tabla 5, se puede obser-
var una relación entre los grupos de acción y los ren-
dimientos de maíz, sobre todo en lo que respecta al
rendimiento promedio y el máximo. Dicho compor-
tamiento se puede considerar para establecer que la
aplicación de los componentes tecnológicos se apli-
ca con mayor precisión cuando los productores se
encuentran integrados en un grupo de acción, dado
que la consecución de los recursos financieros para
la obtención de los insumos en tiempo y calidad es
posible hacerlo a través de este se asociaciones.
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Tabla 4. Rendimientos obtenidos con y sin grupo de acción

Grupo de
acción

Integrantes por
grupo

Rendimiento t ha−1

Promedio Mínimo Máximo
Tlaltenango 16 8.9 4.3 11.4
Santa Ana
Xalmimilulco 7 7.8 6.5 12.3

Calpan (Testigo) 7 4.4 2.4 6.4

Elaboración propia con datos de campo, 2015.

La relación entre el uso de la tecnología sobre
los rendimientos de maíz se aborda en diferentes
estudios (Regalado y col., 1996; Díaz y col., 1999;
Damián y col., 2007), quienes coinciden con los re-
sultados obtenidos en Tlaltenango; en la misma
línea Gürel (2019) coincide en que los avances en
la agricultura a menudo han sido el resultado de
innovaciones en componentes individuales (como
mejoramiento, insumos químicos, tecnologías de
riego), sin embargo, en Tllatenango como en Santa
Xalmimilulco los cambios se produjeron conside-
rando como variable la aplicación del conocimiento
tecnológico a través de los grupos de acción. Norie-
ga y col. (2019) relacionan la capacitación y difusión
de innovaciones tecnológicas bajo el modelo de es-
cuelas de campo con la productividad de maíz; y en
este mismo sentido Velázquez y col. (2019) encon-
traron que la adopción de tecnologías determina la
productividad y competitividad de la producción
de maíz. Estos cambios en la producción de maíz
generan excedentes de grano y forraje, que como
señala Lutz y Herrera (2007) pueden incidir posi-
tivamente en las familias y comunidades. Si bien
los productores de Tlaltenango y Santa Ana Xalmi-
milulco se apropiaron de los componentes tecnoló-
gicos para producir niveles altos de rendimientos
de maíz, la consecución de los recursos para adqui-
rir los insumos para su aplicación se hace efecti-
va siempre y cuando los productores realicen esta
práctica como grupos de acción, tal como se llevó a
cabo en Tlaltenango y posteriormente en Santa Ana
Xalmimilulco.

Como instrumento de captación de informa-
ción de campo se utilizó un cuestionario para re-
cabar información de los integrantes de los grupos
de acción, así como de los productores testigo. En
el Tabla 6 se observan los componentes tecnológi-

cos que emplearon los productores durante el ciclo
agrícola 2014 para producir cambios en la produc-
ción de maíz. Con base a esta información, se pudo
observar que en las localidades donde se llevaron
a cabo las actividades como grupos de acción, los
productores aplicaron con mayor precisión los com-
ponentes tecnológicos generados por la investiga-
ción agronómica del Plan Puebla, utilizaron semilla
mejorada y la mayoría realizaron prácticas de con-
servación de humedad, lo que les permitió sembrar
durante el mes de abril y lograr una germinación
más homogénea de la semilla.

Características de los productores que integraron
los Grupos de Acción

Con base a la información captada en campo
mediante la aplicación de cuestionarios, se observó
que 80% de los jefes de familias de las localidades
son de sexo masculino, pocas mujeres están al fren-
te de las unidades familiares tomando decisiones en
la producción agrícola, más bien, su participación
consiste en apoyar otras actividades en el hogar co-
mo el cuidado de los miembros de la familia y en
la preparación de alimentos para los jornaleros du-
rante la cosecha.

Con respecto a la edad, en Calpan se observó
una mayor población adulta y con menor número
de años de estudios; mientras que, en los dos gru-
pos de acción se notó mayor población joven; en es-
te sentido se destaca el caso de un integrante que
inmigró a los Estados Unidos de América y una vez
retornado a Tlaltenango, incursionó en las activida-
des agropecuarias. Actualmente las familias de los
y las integrantes de las tres localidades permanecen
en la comunidad, realizando actividades hacia el in-
terior y fuera de la unidad familiar.
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Tabla 5. Componentes tecnológicos empleados por los grupos de acción para la producción de maíz de temporal

Prácticas
tecnológicas

Tlaltenango
(Grupo de acción)

Sta. Ana Xalmimilulco
(Grupo de acción)

Calpan
(Testigo)

Modalidad % Modalidad % Modalidad %
Prácticas de
conservación
de humedad

1 a 3 93 1 a 3 66 1 a 3 42

Fecha de
siembra Abril 56 Abril 66 Abril 57

Implemento
utilizado Tractor 75 Tractor y yunta 66 Tractor y yunta 42

Tipo de
semilla Mejorada 100 Mejorada 100 Criolla 100

Color de
grano Blanco 62 Blanco 77 Blanco 100

Aplica
fertilizantes Si 100 Si 100 Si 100

Tipo de
fertilizantes Urea 46% 62 Urea y negro 33 Urea 57

Época de
aplicación
(etapa)

En 1◦ y 2◦ labor 50 En 1◦ y 2◦ labor 66 En 1◦ y 2◦ labor 85

Aplicación de
estiércol Si 81 Si 100 Si 57

Tipo de
estiércol Varios 81 Varios 100 Varios 57

Cantidad de
estiércol 100-200 t ha−1 37 40-50 t/ha 55 Sin datos 42

Frecuencia de
aplicación Una vez por año 43 Cada tres años 44 Una vez por año 57

Época de
cosecha

Noviembre 93 Noviembre 55 Noviembre 57

Fuente: Elaboración propia con datos de campo, 2014.

Tabla 6. Edad y años de estudio de los integrantes de los Grupos de Acción

Grupos de acción Edad Años de estudios
Promedio Mín. Máx. Promedio Mín. Máx.

Tlaltenango 53 23 82 8 6 17
Santa Ana Xalmimilulco 56 43 77 8 3 15
Calpan (Testigo) 70 60 86 3 0 12

Fuente: Elaboración propia con datos del trabajo de campo 2014.

Los grupos de acción y la estrategia de gestión

Los grupos de acción gestionaron un conjunto
de componentes que constituyeron la estrategia pa-

ra aplicar la tecnología y producir altos rendimien-
tos de maíz, estos componentes fueron: insumos,
semillas, financiamiento, asistencia técnica y proce-
so de comercialización.
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Insumos

El grupo de acción de Tlaltenango generó una
serie de decisiones relacionadas con la adquisición
de insumos y semilla de forma consolidada con la
empresa que ofreciera mejor calidad de los produc-
tos y pesos completos. Estas decisiones se funda-
mentaron sobre las experiencias de algunos socios
integrantes de los grupos, así como la ventaja de
disponer recursos económicos que le otorgó una
autonomía económica que le permitiese una mejor
negociación para adquirir los insumos a un mejor
precio y de manera oportuna. En el primer año de
operación del proyecto el grupo de Tlaltenango, en
coordinación con el Campus Puebla, compraron sus
insumos de forma consolidada un mes antes de la
siembra. En el segundo año, la presidencia munici-
pal participó en el proyecto e intentó hacer la com-
pra con otra empresa y con los mismo productos,
buscando abaratar aún más el precio de los insu-
mos; dicha propuesta no prosperó porque el grupo
solicitó al proveedor un análisis del producto para
corroborar que el porcentaje de ingrediente activo
era el mismo que aparecía en el envase, esta se ne-
gó a presentarla lo que ocasionó que el presidente
municipal, a través de la regiduría de agricultura,
realizara la compra con la empresa que sugirió el
grupo.

Financiamiento

En Tlaltenango se generó un esquema de fi-
nanciamiento que en los programas de desarrollo
rural en Europa se denomina gestión próxima de
financiamiento (Cazorla, Ríos y Díaz, 2005). Este es-
quema consistió en una mezcla de recursos de los
beneficiarios y de la autoridad local en forma de
subsidio, evitando el endeudamiento que constitu-
ye un factor que limita el acceso al financiamiento
(Almeraya y col., 2011). La incorporación de las
autoridades locales en este tipo de proyecto permi-
tió una relación más estrecha con los grupos, sobre
todo para planificar acciones como: definición de
beneficiarios, superficie sembrada, necesidades de
insumos, monto a aportar por las instancias involu-
cradas, propuesta de posibles proveedores, defini-
ción de tipo de fertilizantes, solución de problemas
derivados en el proceso de compra, recorridos de
campo, y estimación de cosecha.

Asistencia técnica

En el estudio realizado por Afful y col. (2015), se
demostró que los productores de maíz, al recibir in-
formación de la extensión pública, aumentaron sus
niveles de producción de maíz en condiciones de
secano. Estos resultados coinciden con la iniciativa
desarrollada en Tlaltenango, que se sustentó bajo la
premisa de que los productores disponen de un co-
nocimiento acumulado sobre el manejo del cultivo
de maíz y que la labor del técnico debía ser de fa-
cilitador. La asistencia técnica consistió en facilitar
información de carácter técnico y sobre las ventajas
que disponían como grupo para llevar a cabos pro-
cesos de gestión con otros actores.

4 Conclusiones

La integración de un grupo de acción con los mejo-
res productores de maíz de Tlaltenango para trans-
mitir sus experiencias mediante el establecimiento
de lotes demostrativos con la participación del Co-
legio de Postgraduados y de autoridades locales
constituyó una estrategia para producir cambios en
la producción de maíz.

El proceso de aprendizaje social contribuyó a
la creación de grupos de acción que definieron: 1)
componentes tecnológicos que se aplicarían en los
módulos demostrativos, 2) estrategia para la ges-
tión de insumos, 3) el establecimiento de las rela-
ciones con actores institucionales y locales, y 4) una
asistencia técnica para facilitar procesos en el ám-
bito técnico y gestión de financiamiento; acciones
que crearon las condiciones para que el grupo de-
mostrara su capacidad para producir cambios en la
producción de maíz, y la viabilidad de este cultivo.

Es posible incorporar la experiencia generada
por los grupos de acción en un programa estatal
más amplio de producción de maíz, en zonas con
mayor potencial para la producción de maíz de se-
cano, mediante una gestión más de carácter empre-
sarial que permita integrar a este tipo de agricultura
en la red de valor; para ello se requiere de voluntad
política de actores que toman decisiones a este ni-
vel.
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Resumen

Brosimum alicastrum es una especie arbórea en México con amplio potencial para la alimentación animal y humana,
que se distribuye de manera natural con nulo manejo silvícola, por lo que existe poca información sobre los méto-
dos de propagación de la especie. El objetivo de este trabajo fue analizar la producción científica reportada sobre
B. alicastrum mediante minería de textos para conocer las técnicas que existen sobre su propagación; y evaluar en
vivero la calidad de plántulas obtenidas por métodos de propagación sexual y asexual (estacas, acodos e injertos)
mediante diseños experimentales. Se encontraron 550 artículos científicos sobre B. alicastrum, las disciplinas donde se
publicaron fueron: Ecología (44,18%), Botánica (13,27%), Ciencias Forestales (11,27%, de los cuales el 2,54% trabajó
propagación en vivero), Zoología (11,09%), Agricultura (9,64%), Antropología (5,45%) y otras (5,10%). Respecto al
método de propagación por semilla, la mejor calidad de plántula se asoció con sustratos de baja porosidad (tierra de
monte) y con contenedores con diámetros grandes (36 cm). Para el caso de la propagación asexual por acodos, cuando
se empleó turba como sustrato se obtuvo 90% de sobrevivencia, y por injerto de enchape lateral se encontró 75% de
prendimiento. En virtud de la poca investigación que existe sobre la propagación de la especie se recomienda que la
selección de la técnica de propagación esté en función de la finalidad de la plántula. Las técnicas asexuales de injerto
y acodo pueden ser más eficientes en caso de requerir acortar los ciclos de producción de la semilla de B. alicastrum.

Palabras clave: Ramón, silvicultura, vivero forestal, injerto, enraizamiento de estacas, acodo aéreo
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Abstract

Brosimum alicastrum is a tree species in Mexico with wide potential for animal and human food, which is distributed
naturally with no silvicultural management, so there is little information on the propagation methods of the species.
The objective of this work was to analyze the scientific research published on B. alicastrum, through literature review
to know the techniques that exist on its propagation. In addition, the quality of the seedling obtained by sexual pro-
pagation and asexual methods (cuttings, layers and grafts) was evaluated in the nursery, by means of experimental
designs. 550 scientific articles on B. alicastrum were found, the disciplines where they were published were: Ecology
(44.18%), Botany (13.27%), Forest Sciences (11.27%, of which 2.54% worked propagation in the nursery), Zoology
(11.09%), Agriculture (9.64%), Anthropology (5.45%) and others (5.10%). Regarding the seed propagation method,
the best seedling quality was associated with low porosity substrates (bush soil) and containers with large diameters
(36 cm). In the case of asexual propagation, with the layering method when peat was used as the substrate 90% survi-
val was obtained, and by lateral grafting technique 75% yield was found. Due to the little research that exists on the
propagation of the species, it is recommended that the selection of the propagation technique is based on the purpose
of the seedling; if it is required to shorten the seed production cycles of B. alicastrum the asexual techniques grafting
and layering can be more efficient.

Keywords: Ramon, forestry, forest nursery, graft, rooting of cuttings, air layering.
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Propagación sexual y asexual de Brosimum alicastrum Swartz en Campeche, México

1 Introducción

Brosimum alicastrum Swartz, conocido comúnmente
como Ramón, es un árbol originario de Mesoamé-
rica y el Caribe con amplia distribución en México
(Peters y Pardo, 1982). Es apreciado por poseer fo-
llaje con alto contenido nutritivo, principalmente
para el ganado vacuno y caprino y también por
su disponibilidad durante la época de sequía (Her-
nández, Vergara y Larqué, 2014; Rojas y col., 2017).
Ramón representa un elemento ecológicamente im-
portante en la composición florística de las selvas
baja y mediana del sur de México (Gutiérrez y Dir-
zo, 2009).

Ramón tiene la capacidad de producir cuatro
veces más alimento y 10 veces más proteína por
hectárea que el maíz, sin causar daños al ambiente;
además, su semilla, follaje, látex y madera tienen
un alto potencial económico, tanto para la alimen-
tación (animal y humana) como para usos medici-
nales y culturales (Ramírez y col., 2017; Domínguez
y col., 2019). Sin embargo, aun con toda esta im-
portancia, en la actualidad la especie se distribuye
mayormente de manera natural, con prácticamente
nulo manejo silvícola (Vergara y col., 2014).

En el establecimiento de plantaciones se requie-
ren árboles con características fenotípicas y genotí-
picas sobresalientes, por lo que el método de propa-
gación para la obtención del germoplasma es clave
para un buen manejo silvícola (Hernández, Vergara
y Larqué, 2015). La propagación puede ser de ma-
nera sexual o asexual (Molina y col., 2015).

En la reproducción sexual de los árboles, los pro-
genitores pueden heredar características deseables
como indeseables (Molina y col., 2015); mientras
que en la propagación vegetativa se puede obtener
germoplasma con información genética y rasgos de
importancia económica en períodos más cortos, con
la desventaja de que se reduce la diversidad gené-
tica de la especie por la uniformidad de la descen-
dencia (Bailey, Bímová y Mandák, 2009). En ambos
casos el manejo en vivero se refleja en la calidad de
la plántula producida, a través de sus característi-
cas morfológicas y de su capacidad de adaptación
al sitio de plantación (Rueda y col., 2014).

Las técnicas tradicionales de propagación ase-
xual en especies forestales son estacas, acodos e

injertos (Pardo, Verdugo y Hernández, 2002). Con
el avance de la biotecnología la propagación in vitro
se ha vuelto una alternativa para aquellas especies
con alto valor comercial y de difícil propagación
por técnicas tradicionales (Bailey, Bímová y Man-
dák, 2009). Sin embargo, la principal limitante de
la propagación vegetativa es el bajo porcentaje de
multiplicación, por ello es importante ampliar el
número de especies a propagar y mejorar la técnica,
ya que las plantas reproducidas vegetativamente
presentan mejor manejo silvícola (Sampayo y col.,
2016).

La investigación sobre técnicas de propagación
en la especie B. alicastrum es casi nula, y la que
existe está reportada en su mayoría en formato de
manual, sin ningún rigor científico (Gillespie, Bo-
canegra y Jimenez, 2004; Molina y col., 2015). Dada
la importancia de la especie en la península de Yu-
catán como un recurso vegetal alternativo para la
alimentación animal y humana en el contexto de
seguridad alimentaria y cambio climático (Ramí-
rez y col., 2017), toma valor la investigación que se
desarrolle en torno al manejo silvícola de la especie
(Hernández, Vergara y Larqué, 2015).

Bajo este contexto el objetivo de este trabajo
fue analizar la producción científica reportada so-
bre Brosimum alicastrum Swartz, mediante minería
de textos para conocer las técnicas que existen sobre
su propagación. Además de evaluar en vivero, me-
diante diseños experimentales, la calidad de plán-
tulas obtenidas por métodos de propagación sexual
y asexual (estacas, acodos e injertos).

2 Materiales y Métodos

2.1 Área de estudio
El trabajo se realizó en el vivero experimental ubi-
cado en las instalaciones del Colegio de Postgradua-
dos campus Campeche (Champotón, Campeche). El
material vegetativo de B. alicastrum fue recolectado
en diferentes localidades aledañas al centro de in-
vestigación (Figura 1). La región se caracteriza por
una cobertura de selva media subperenifolia y sel-
va alta perenifolia, con suelos arcillosos y precipita-
ciones de 600 a 4000 mm, con épocas de estiaje de
tres a siete meses, temperatura media anual de 18
◦C a 27 ◦C y altitudes de 20 a 1000 msnm. Las prin-
cipales actividades económicas de esta región son
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la ganadería y el cultivo de maíz (Zea mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), chihua (Cucurbita argyrosper-
ma H.) y caña de azúcar (Saccharum officinarum L.)
(White y Hood, 2004). Destaca que en el periodo de
estiaje el principal alimento para el ganado es el ár-
bol Ramón (Góngora y col., 2016).

2.2 Minería de textos y análisis bibliomé-
trico

Para conocer las técnicas que existen sobre la pro-
pagación de B. alicastrum se consideraron los ar-
tículos científicos sobre la especie disponibles en
las principales casas editoriales (Elsevier, Springer
y Scopus) y sitios web (Latindex, Scielo, Redalyc,
Thomson-Reuters, Periodica, Doaj, Google Scholar
y Conricyt). La palabra clave utilizada en la bús-
queda fue Brosimum alicastrum, identificándola en
los títulos y palabras clave de las publicaciones.

Las variables que se analizaron de cada artícu-
lo fueron: año para conocer la temporalidad de las
investigaciones, disciplina de estudio para determi-
nar el área de conocimiento donde más investiga-
ción se ha desarrollado, y autores para conocer la
red de actores involucrados en la investigación. La
información se sistematizó en una hoja de cálculo.
Con ayuda del complemento RcmdrPlugin.temis
del software estadístico R (Bouchet y Bastin, 2013)
se obtuvo la temporalidad de las investigaciones y
la frecuencia de las publicaciones por disciplina de
estudio.

Con el software Sci2tool (Börner, 2011) se esta-
bleció la red de autores. A los autores con más pu-
blicaciones en la red se les asoció el área de conoci-
miento donde han desarrollado sus investigaciones.
La sintaxis empleada en el software Sci2tool fue Ex-
tract bipartite Network, para su visualización se recu-
rrió al software Gephi (Jacomy y col., 2014).

Figura 1. Ubicación espacial de las localidades donde se recolectó el material vegetativo y donde se realizaron los experimentos
para evaluar la propagación de Brosimun alicastrum Swartz en Campeche, México.
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2.3 Propagación sexual

En marzo de 2019 se recolectó semilla de Ramón
en la localidad 20 de noviembre (Calakmul, Cam-
peche). Para la recolecta de semilla se siguió la me-
todología descrita por Vallejos y col. (2010), y se
seleccionaron los árboles con las mejores caracterís-
ticas fenotípicas (dasométricas) con una distancia
mínima entre árboles seleccionados de 100 m. El
germoplasma se almacenó en bolsas esterilizadas
de plástico que fueron trasladadas a las instalacio-
nes del Colegio de Postgraduados, campus Campe-
che (Champotón, Campeche), México. Las semillas
fueron sometidas a un análisis de pureza y una
prueba de viabilidad con cloruro de tetrazolio® al
0,5%, conforme la metodología descrita por Oran-
tes y col. (2013). Se evaluó en un vivero forestal
rustico de abril a junio de 2020, donde se estableció
un diseño experimetal completamente al azar con
arreglo factorial. Los factores analizados fueron: 1)
tipo de contenedor: tubetes (36 y 21 cm de diáme-
tro) y bolsa de plástico (36 y 21 cm de diámetro), y
2) sustrato: (peat moss 50% + agrolita 25% + per-
lita 25%) y (tierra de monte 60% + lumbricompost
40%).

La mezcla (peat moss 50% + agrolita 25% + per-
lita 25%) se caracterizó por un pH ligeramente aci-
do con alta porosidad y capacidad de retención de
humedad; mientras que la mezcla (tierra de monte
60% + lumbricompost 40%) presentó un pH neutro
con baja porosidad y alta capacidad de retención
de agua (Pérez de la Cruz y col., 2012). Para los
ocho tratamientos, se aplicó un riego manual cada
tres días a las unidades experimentales, conforme
la retención de humedad de los sustratos utilizados
(Del Amo y col., 2002).

A los 30 días de establecido el diseño experi-
mental, se evaluó el porcentaje de germinación por
tratamiento. Con un análisis de varianza y pruebas
de medias por Tukey (α = 0,05) se establecieron
las diferencias estadísticas por tratamiento a los tres
meses de establecido el experimento para las varia-
bles: altura (cm), numero de hojas, diámetro de ta-
llo (cm), biomasa seca del tallo (kg), ancho de la raíz
(cm), largo de la raíz (cm) y biomasa seca de la raíz
(kg). La biomasa seca de la raíz y tallo se obtuvo en
una balanza analítica después de extraer el material
vegetativo de una estufa con circulación de aire for-
zado a 70 ◦C durante 24 horas.

2.4 Propagación asexual
Se probaron tres técnicas de propagación asexual:
estacas, acodos e injertos. Para el caso de las esta-
cas, el material vegetal se recolectó en marzo de
2019 en la comunidad Miguel Colorado (Champo-
tón, Campeche). Mediante un recorrido en campo
se seleccionaron árboles sanos, vigorosos, libres de
plagas, con frutos en el momento de la recolecta,
y rectos sin bifurcación. El material vegetal fue en-
vuelto en papel periódico húmedo para evitar que
se deshidratara durante su traslado al vivero del
Colegio de Postgraduados, campus Campeche.

Las estacas fueron colocadas en bolsas de po-
lietileno con sustrato tradicional de vivero (peat
moss 50%, agrolita 25% y perlita 25%). Se evalua-
ron brotes y raíces en las estacas a los tres meses
(abril-junio) mediante un diseño experimental com-
pletamente al azar con arreglo factorial. Los factores
considerados fueron: tipo de enraizador (Auxina,
Fortimax, Raidzone Plus y Magic Plus), y posición
de estaca (basal, intermedia y apical). Para los 12
tratamientos se aplicó un riego manual cada tres
días a las unidades experimentales. Las variables
analizadas fueron número y longitud (cm) de los
brotes aéreos, y biomasa seca y fresca de raíces y
tallos (kg), altura vertical (cm) y horizontal (cm) de
la raíz.

En mayo de 2019 se desarrolló el experimento
de propagación in vivo por acodos a árboles jóve-
nes de Ramón (menos de 5 años) en la localidad
de Sihochac (Champotón, Campeche). Mediante un
recorrido en campo, se seleccionaron arboles sanos,
vigorosos, libres de plagas y rectos sin bifurcación.
Se consideró un diseño experimental completamen-
te al azar con tres tratamientos (T) y 30 repeticiones
por tratamiento: T1 (Auxina + Turba), T2 (Auxina
+ Vermiculita) y T3 (Auxina + Perlita). Las varia-
bles analizadas fueron: porcentaje de sobrevivencia
a los tres meses, y número, longitud (cm) y biomasa
seca (kg) de las raíces.

En julio de 2019 en la localidad de Santo Domin-
go Keste (Champotón, Campeche) se llevó a cabo
el experimento de propagación in vivo por injerto a
arboles jóvenes de Ramón menores a un año, con
material vegetativo de árboles de la misma espe-
cie no menores a cinco años y con capacidad de
producir frutos. Para la selección de los árboles pa-
trón y de donde se obtuvieron las varetas a injertar,
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se seleccionaron árboles sanos, vigorosos, libres de
plagas y rectos sin bifurcación.

Las técnicas de injerto utilizadas fueron: hendi-
dura, yema, enchape lateral e inglés simple. Se es-
tableció un diseño experimental completamente al
azar, donde se tomó a cada técnica de injerto como
un tratamiento con 20 repeticiones por tratamiento.
Las variables analizadas fueron porcentaje de pren-
dimiento a los tres meses. Además de altura (cm),
diámetro (cm), número de hojas y número de bro-
tes del material vegetativo injertado. Para establecer
las diferencias estadísticas por tratamientos y varia-
bles analizadas, se efectuó un análisis de varianza y
pruebas de medias por Tukey (α = 0,05) tanto pa-
ra el método de propagación por estacas como para
acodos e injertos.

3 Resultados y Discusión

3.1 Minería de textos y análisis bibliomé-
trico

De 1970 a 2019 se publicaron 550 artículos cientí-
ficos donde la especie B. alicastrum apareció en el

titulo o palabras clave. De acuerdo con De Granda
y col. (2005) en el título se indica la temática precisa
del trabajo y las palabras clave permiten ubicar en
cualquier índice el tema tratado en el artículo. Las
disciplinas que publicaron temas relacionados con
la especie B. alicastrum fueron: Ecología (44,18%),
Botánica (13,27%), Ciencias Forestales (11,27%, de
los cuales el 2,54% trabajó propagación en vivero),
Zoología (11,09%), Agricultura (9,64%), Antropolo-
gía (5,45%) y otras (5,10%).

En la Figura 2 se observa la red de autores de
los 550 trabajos analizados. Se destacaron los auto-
res con el mayor número de contribuciones por área
de conocimiento. Ecología resultó ser la disciplina
donde mayor investigación se ha desarrollado. Este
aspecto ha sido reportado por Vergara y col. (2014)
quienes coincidieron que para Ramón existe poca
investigación sobre el manejo silvícola de la especie.
Lo que constituye un área de oportunidad para el
desarrollo de investigación, ya que de acuerdo con
Ramírez y col. (2017) la especie tiene amplio poten-
cial para la agroindustria de alimentos pecuarios,
sobre todo en los sectores: porcino, bovino, ovino,
avícola y acuícola en el marco de la seguridad ali-
mentaria y cambio climático.

Figura 2. Red de autores de las disciplinas donde se ha desarrollado más investigación sobre Brosimum alicastrum Swartz.
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Hernández, Vergara y Larqué (2014) destacaron
la importancia que las plantaciones con Ramón en el
sureste mexicano tendrían para la agroindustria de
alimentos pecuarios, al garantizar la materia prima
de sus operaciones. De acuerdo con Vergara y col.
(2014) el nulo manejo silvícola de la especie se com-
prende porque la industria en torno a B. alicastrum
es emergente y la investigación actual se centra en
evaluar sus propiedades y usos potenciales.

3.2 Propagación Sexual
Para la prueba de pureza, se analizaron 858 semi-
llas de B. alicastrum con una biomasa total de 2128
g. El 91% de las semillas (785; 1944 g) resultó no
estar rota, vana, manchada y sin rastro de ataque
de insectos (orificios y/o larvas). Sin embargo, el
alto porcentaje de pureza contrastó con la viabili-
dad (potencial de germinación) de la semilla. Los
resultados del contacto directo de las semillas con
la solución de Tetrazolio® a temperatura ambiente
y con luz limitada durante 24 horas arrojó en pro-
medio para las cuatro repeticiones con 10 semillas
por repetición, una viabilidad alta en un 20% de las
semillas, media (27,5%) y baja (52,5%).

El bajo potencial de germinación de las semillas
de B. alicastrum ha sido documentado por Gillespie,
Bocanegra y Jimenez (2004) con valores inferiores al
50%, lo que coincidió con los resultados obtenidos
en esta investigación, pero contrastaron con lo re-
portado por Del Amo y col. (2002) con porcentajes
de germinación superiores al 75%. Estas diferencias
se explicaron debido a que las semillas de Ramón
son recalcitrantes (García, Roque y Méndez, 2012;
Loría y Larqué, 20015), propiedad que las hace más
sensibles a la deshidratación y rápida pérdida de
viabilidad, lo que limita su almacenamiento con fi-
nes de propagación (Magnitskiy y Plaza, 2007).

La evaluación de la germinación a los 30 días
post-siembra resultó en un 59,6%, lo que coinci-
dió con la baja viabilidad de la semilla obtenida
en la prueba de Tetrazolio® (Tabla 1). Sin embar-
go, difirió con lo reportado por Laborde y Corrales
(2012) quienes encontraron un 75% de germinación
cuando las semillas cayeron directamente del árbol
al suelo. De acuerdo con Del Amo y col. (2002) el
porcentaje de germinación de las semillas de B. ali-
castrum en vivero estuvo directamente relacionado

con la temporalidad recolecta-siembra, por la pro-
piedad recalcitrante de la semilla.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del
análisis de varianza y prueba de medias por Tukey
(α = 0,05) por tratamiento y variables evaluadas.
Se observaron diferencias estadísticas entre los tra-
tamientos utilizados (P < 0,0001). La prueba de ran-
gos múltiples de Tukey indicó que el tratamiento 6
(bolsa de 36 cm de diámetro con sustrato 2: tierra
de monte 60% + lumbricompost 40%) fue el que
presentó los mayores valores para las característi-
cas fenotípicas evaluadas.

El tipo de contenedor (tubete o bolsa de plás-
tico) no mostró diferencias estadísticas. Este resul-
tado coincidió con lo reportado por Luna, Landis
y Dumroese (2012) quienes encontraron que el uso
de bolsas de plástico como contenedor en vivero
ocurre por términos económicos. El factor que si
resultó estadísticamente significativo fue el tamaño
del diámetro del contenedor. Los mayores valores
para las características fenotípicas evaluadas se pre-
sentaron en aquellos contenedores de mayor diá-
metro (36 cm).

Este resultado contrastó con lo reportado por Pé-
rez de la Cruz y col. (2012) quienes encontraron que
en el primer mes en vivero las semillas de B. ali-
castrum presentaron un crecimiento más rapido en
contenedores con diametros de 21 cm. Sin embar-
go, de acuerdo con Luna, Landis y Dumroese (2012)
los contenedores de mayor diámetro otorgaron me-
jores características en vivero a las especies de hojas
grandes, por el espacio entre plantas, que les permi-
tió aprovechar mejor la luz, calor, agua y nutrientes.

3.3 Propagación Asexual

La propagación por estacas no fue significativa,
pues las unidades experimentales evaluadas en los
diferentes tratamientos no lograron sobrevivir. Nin-
guna unidad experimental logró formación de raí-
ces, y solo 7 de 240 presentaron brotes aéreos (Tabla
2). Sampayo y col. (2016) encontraron que fue co-
mún la presencia de brotes aéreos en especies fores-
tales propagadas por estacas. Sin embargo, el éxito
de esta técnica se midió por el porcentaje de enrai-
zamiento logrado (Peralta y col., 2017).
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De acuerdo con González y col. (2019) en la pro-
pagación asexual por estacas de especies forestales,
la obtención de resultados no significativos pudo
ser producto de un inadecuado manejo en vivero,
al tejido lignificado del material vegetal e incluso
a la fecha de recolecta. No obstante, los resultados
coincidieron con lo reportado por Vergara y col.
(2014) y Molina y col. (2015) quienes postularon
que la propagación por estacas para B. alicastrum
fue una técnica no viable debido al tejido lignifica-
do de la especie.

Los métodos de acodo e injerto si resultaron
significativos y la prueba de medias por Tukey esta-
bleció diferencias estadísticas entre los tratamientos
con un nivel de confianza del 95% (α = 0,05). Para
el caso de acodos, el tratamiento con sustrato de
turba presentó los mayores resultados (Tabla 3). En

el caso de injerto, la técnica de enchape lateral fue
la que resultó significativa con un prendimiento del
75% (15 de 20 repeticiones), superior al de hendidu-
ra (20,00%; cuatro de 20 repeticiones), yema (0,00%;
cero de 20 repeticiones) e inglés simple (10,00%; dos
de 20 repeticiones) (Tabla 4).

Molina y col. (2015) encontró en regiones de El
Salvador que para la especie B. alicastrum el injerto
constituyó la forma más viable de propagación ase-
xual. Sin embargo, a diferencia de este estudio, no
se consideraron tratamientos previos con hormonas
de crecimiento a los materiales vegetativos injerta-
dos en esta investigación. En ambos estudios la téc-
nica de enchape lateral fue la que mayor porcentaje
de prendimiento logró: 75% en esta investigación y
42% para Molina y col. (2015).

Tabla 2. Variables fenotípicas del material vegetativo de Brosimun alicastrum propagado asexualmente mediante la técnica de
estacas.

Tratamiento Repeticiones Brotes aéreos Raíz (Longitud: cm)

Total Significativas Número Longitud
(cm) Biomasa Vertical Horizontal

T1 (AU_BA) 30 2 3 0,5 0 0 0
T2 (AU_IN) 30 2 2 0,25 0 0 0
T3 (AU_AP) 30 2 3 3,93 0 0 0
T5 (FO_IN) 30 1 1 2,35 0 0 0
Otros ∗∗ 240 0 0 0 0 0 0

Enraizador: Auxina (AU), Fortimax (FO), Raidzone Plus (RP), Magic Plus (MP). Posición de estaca: Basal (BA),
Intermedia (IN), Apical (AP). ∗∗T4 (FO_BA), T6 (FO_AP), T7 (RP_BA), T8 (RP_IN), T9 (RP_AP), T10 (MP_BA),
T11 (MP_IN), T12 (MP_AP).

Tabla 3. Variables fenotípicas del material vegetativo de Brosimun alicastrum Swartz propagado asexualmente mediante la técnica
de acodos.

Tratamiento Repeticiones Raíz

Total % Sobrevivencia Número Longitud
(cm)

Biomasa
(kg)

T1 (Turba) 30 90 (27) A 13,56 A 11,99 A 0,61 A
T2 (Vermiculita) 30 80 (24) B 12,44 AB 8,55 B 0,52 AB
T3 (Perlita) 30 80 (24) B 10,78 B 9,05 B 0,31 B

El enraizador utilizado para todos los tratamientos fue Auxina. Medias con la misma letra por
columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0,05). El% de Sobrevivencia se calculó
por tratamiento, entre paréntesis se indica el número de repeticiones que sobrevivieron del total
por tratamiento.
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Tabla 4. Variables fenotípicas del material vegetativo de Brosimun alicastrum Swartz propagado asexualmente mediante la técnica
de injerto.

Tipo de injerto Repeticiones Material vegetativo injertado

Total % Prendimiento Altura
(cm)

Diámetro
(cm)

Hojas
(número)

Brotes
(número)

Hendidura 20 20,00 (4) B 8,75 AB 0,11 B 8,72 B 1,25 B
Yema 20 0,00 (0) C 0,00 C 0,00 C 0,00 D 0,00 C

Enchape lateral 20 75,00 (15) A 10,35 A 0,139 A 15,59 A 2,63 A
Inglés simple 20 10,00 (2) B 5,54 B 0,06 C 5,28 C 0,74 B
Medias con la misma letra por columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0,05). El% de Pren-
dimiento se calculó por tipo de injerto, entre paréntesis se indica el número de repeticiones que presentaron
prendimiento del total por tipo de injerto.

La diferencia en los porcentajes de prendimiento
pudo explicarse por la condición juvenil de los ma-
teriales vegetativos empleados (5 años, con esquejes
tiernos no lignificados) y patrón (1 año). De acuerdo
con Alba y col. (2017) el porcentaje de prendimiento
del material vegetativo injertado estuvo asociado al
carácter juvenil de los materiales, por lo que cuanto
más joven el individuo, más rápido y fácil su pro-
pagación. Lo que convierte al injerto en el método
de propagación asexual más eficaz (Bailey, Bímová
y Mandák, 2009).

Para el caso de la técnica de propagación por
acodos, no se encontraron trabajos donde se repor-
te el empleo de esta técnica en la propagación ase-
xual de B. alicastrum. De acuerdo con Vergara y col.
(2014) el nulo manejo silvícola que presenta la es-
pecie, ha limitado el desarrollo de la investigación
sobre sus formas de propagación.

4 Conclusiones

La producción científica encontrada sobre B. alicas-
trum se centró en analizar y describir aspectos de
ecología y botánica de la especie; los trabajos sobre
su propagación fueron escasos. Por lo que el desa-
rrollo de investigación en torno a este tema es un
área prioritaria para contribuir al manejo silvícola
de la especie.

En el método de propagación por semilla, el
porcentaje de germinación en vivero estuvo asocia-
do con sustratos de pH neutro y baja porosidad,
y la calidad de plántulas a contenedores con diá-
metros grandes (36 cm). La propagación asexual
por estacas no fue factible; los mejores resultados

se obtuvieron con el método acodos con un 90% de
sobrevivencia, e injerto con la técnica enchape late-
ral con un 75% de prendimiento.

En virtud de la poca investigación que existe so-
bre la propagación de la especie, se recomienda que
la selección de la técnica de propagación esté en fun-
ción de la finalidad de la plántula, y si se requieren
acortar los ciclos de producción de semilla de B. ali-
castrum las técnicas asexuales injerto y acodo pue-
den ser más eficientes.
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Resumen

El cadmio (Cd) tiende a bioacumularse en granos de Theobroma cacao, afectando la salud humana y sus posibilidades
de comercialización. Esto llevó a la Unión Europea (UE) a aprobar el Reglamento N◦ 488/2014 para productos pro-
cesados del cacao, y motivó a la comunidad científica a realizar investigaciones sobre su bioacumulación en granos,
los potenciales riesgos a la salud, calidad, y sus posibilidades de exportación. Los resultados evidencian altos niveles
en diferentes regiones de los principales países productores Latinoamericanos (LA): Brasil, Ecuador, Colombia, Perú,
República Dominicana, Bolivia, Honduras, y otros. Sin embargo, el reglamento 488/2014 no estipula límites máximos
en cacao sin procesar; en ausencia de este, las investigaciones han clasificado estos límites, tomando como referen-
cia los límites para cacao procesado, generando sobredimensionamiento de los niveles del metal, controversias en
el mercado y retroceso en la sustitución del cultivo ilegal de la coca en esta región. Por lo tanto, en este artículo de
revisión se detallarán las investigaciones realizadas sobre los niveles de Cd en granos de cacao en principales países
productores de América Latina, la aplicación del reglamento N◦ 488/2014 a cacao sin procesar, las propuestas para
establecer límites máximos en granos sin procesar y sus implicaciones en la sustitución de cultivos ilícitos.

Palabras clave: Cacao sin procesar, cacao de América Latina, cadmio en granos, cultivos ilícitos, límites máximos,

reglamento.

Abstract

Cadmium (Cd) tends to bioaccumulate in Thebroma cacao beans, affecting human health and its marketing possibili-
ties. For this reason, the European Union (EU) approved Regulation No 488/2014 for processed cocoa products, which
applies from January 2019, and motivated authors to conduct research on its bioaccumulation in beans, the potential
risks to health, quality, and its export possibilities. The results show high levels in different regions of the main Latin
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American (LA) producing countries: Brazil, Ecuador, Colombia, Peru, the Dominican Republic, Bolivia, Honduras,
and others. However, EU regulation does not stipulate maximum limits for raw cocoa. In the absence of it, research
has been classified by reference to the limits for processed cocoa, generating oversized metal levels, controversies in
the producer’s and setback in replacing illegal coca cultivation in this region. Thus, this review article will detail re-
search on Cd levels in cocoa beans in major Latin American producing countries, the application of EU regulation No
488/2014 to raw cocoa, proposals to set maximum limits on raw beans and their implications for replacing illicit crops.

Keywords: Raw cocoa, Latin American cocoa, beans cadmium, illicit crops, maximum limits, regulations.
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Revisión sobre limites máximos de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.)

1 Introducción

El cadmio (Cd) es un metal pesado con propieda-
des intermedias entre el zinc (Zn) y el mercurio
(Hg) (Pérez y Azcona, 2012; Antoine y col., 2017),
ampliamente usado en la industria desde hace 50
años (Pérez y Azcona, 2012; Gunnar, 2013). En la ac-
tualidad está provocando una serie de transtornos
en la salud, con afecciones en órganos vitales: pul-
mones, riñones, hueso y probablemente desarrollo
de carcinogénesis (Reyes y col., 2016), consecuencia
de su alta movilidad y poder bioacumulativo (Re-
yes y col., 2016; Engbersen y col., 2019; Raju y col.,
2020; Gunnar, 2013). Los estudios recientes consi-
deran al cadmio junto con el plomo, mercurio y
cromo como elementos muy peligrosos para la ali-
mentación humana (Casteblanco, 2018; Engbersen
y col., 2019); situación que ha captado la atención
de la comunidad científica orientada a su descrip-
ción y comportamiento en los sistemas biológicos a
plantear alternativas de prevención, control y reme-
diación.

La implementación del Reglamento N◦

488/2014 estableció límites tolerables entre 0,1 a
0,8 µg g−1 a productos derivados del cacao (Jimé-
nez, 2015; Kruszewski, Wiesław y Kowalska, 2018),
mencionados en los reportes científicos previos que
mostraban niveles altos de cadmio en suelos (CdS)
y granos (CdA) (Prieto y col., 2009; Mite, Carri-
llo y Durango, 2010; Sánchez, Rivero y Martínez,
2011; Bravo, Arboleda y Martin, 2014) y, propició
una carrera científica orientada al tema. Al respec-
to, las investigaciones han puesto en evidencia que
los suelos generalmente tienen bajos niveles de Cd
y su biodisponibilidad depende de las caracterís-
ticas del suelo (Bravo, Arboleda y Martin, 2014;
He y col., 2015; Gramlich y col., 2017; Díaz y col.,
2018; Gramlich y col., 2018). También, se reportan
concentraciones de CdA superiores al propio sue-
lo, producido por diversos factores entre el siste-
ma suelo-cacao (Chávez y col., 2015; Arévalo y col.,
2017b; Gramlich y col., 2017; Hernández y col., 2017;
Tantalean y Huauya, 2017; Casteblanco, 2018; Díaz
y col., 2018; Florida, Claudio y Gómez, 2018; Gram-
lich y col., 2018; Kruszewski, Wiesław y Kowalska,
2018; Argüello y col., 2019; Barraza y col., 2019; Flo-
rida y col., 2019; Romero y col., 2019; Zug y col.,
2019), y en su mayoría reportan valores que supe-
ran los límites tolerables establecidos por la UE.

En este contexto, los reportes científicos han to-
mado como norma de referencia para determinar
los niveles de CdA al Reglamento N◦ 488/2014
(Unión Europea-UE, 2014), que rige desde enero
del 2019 (Jiménez, 2015; Kruszewski, Wiesław y Ko-
walska, 2018; Meter, Atkinson y Laliberte, 2019) y
establece límites tolerables entre 0,1 a 0,8 µg g−1

a productos derivados del chocolate y no dispone
límite máximo para granos sin procesar. Además,
existe una clasificación incorrecta al aplicar límites
tolerables de productos derivados o procesados a
las concentraciones en granos de cacao sin proce-
sar (Pastor, 2017). Por esta razón, debe consignarse
o regularse un límite máximo de Cd en granos se-
cos o masa de cacao sin procesar, utilizando algu-
nos criterios y tomando como base lo ya establecido
en el actual reglamento de la UE (Meter, Atkinson
y Laliberte, 2019). En este contexto, el objetivo de
este trabajo de revisión es detallar las investigacio-
nes realizadas sobre los niveles de Cd en cacao de
los principales productores en América Latina; ana-
lizar la aplicación del actual reglamento de la UE;
exponer las propuestas de límites máximos en gra-
nos sin procesar y las implicancias del vacío norma-
tivo en el productor y en la sustitución de cultivos
ilícitos en la región.

2 Metodología

Se realizó una búsqueda en las bases de datos de
Scielo, Web of Science y Scopus, enfocándose en el
tema del cadmio realizados en los principales paí-
ses productores de cacao en América Latina como
Perú, Colombia, Ecuador, Brasil, Bolivia, Honduras,
Venezuela y Republica Dominicana. La búsqueda se
realizó restringiendo los resultados con las palabras
clave: cadmio, cadmio en cacao, cadmio en plantas,
toxicidad del cadmio y cadmio en la salud.

Se identificó que el tema es tratado principal-
mente en las revistas: Science of The Total Envi-
ronment, Water Air Soil Pollution, Ecotoxicology
and Environmental Safety, Acta Agronómica y otros
como fuentes primarias, y como fuentes secunda-
rias a instituciones como Organización de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la Agricultu-
ra (FAO), Unión Europea (UE), Codex Alimentarius
(CODEX), Agencia de Protección Ambiental de Es-
tados Unidos (USEPA) y los sectores gubernamen-
tales del Perú: Ministerio de Agricultura y Riego -
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MINAGRI y el Instituto de Estadística e Informáti-
ca - INEI. Posteriormente, se amplió la búsqueda a
otras revistas a través de buscadores como Google
Scholar, así como congresos organizados por la In-
ternational Cocoa Organization (ICO). Se seleccio-
naron las investigaciones de los últimos 10 años, sal-
vo casos particulares de artículos que son citados
con mucha frecuencia en el resto de las publicacio-
nes analizadas en esta revisión.

3 Cd en cacao de origen Latino
Americano

Antes del 2014 y entre el 2014 al 2019, periodo de
adaptación a la entrada en vigencia del reglamen-
to de la UE y posterior a la entrada en vigencia, se
han realizados una serie de trabajos (Tabla 1) en los
principales productores en LA, a escalas nacionales,
regionales y focalizadas en áreas experimentales.

La Tabla 1 muestra los reportes científicos publi-
cados en revistas indexadas y arbitradas, y los paí-
ses con más reportes científicos son Ecuador y Perú;
además, los valores medios más altos reportados lo
encabezan Perú, Costa Rica y Venezuela. La clasifi-
cación de los niveles de Cd fue realizada según los
límites tolerables del Reglamento N◦ 488/2014 de
la UE, que fija un límite tolerable máximo de 0,8 µg
g−1 a chocolates con sólidos de cacao superiores o
iguales al 50%; según este criterio, el 70,59% de los
reportes corresponden a niveles altos de cadmio y
solo 29,4% estarían dentro de los limites exigidos
por la UE.

Los resultados mostrados (Tabla 1), indepen-
dientemente del método de su determinación, fue-
ron clasificados en algunos casos tomando como re-
ferencia y en otros como norma de estricta aplicabi-
lidad al Reglamento de la UE, a pesar de que se trata
de niveles de Cd en granos sin procesar. Al respec-
to, se muestran concepciones distintas respecto a la
aplicación del Reglamento de la UE:

1. Autores que diferencian la aplicabilidad del
reglamento de la UE, entre ellos Barraza y col.
(2017) y Furcal y Torres (2020) explican que la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
no ha establecido un límite para el Cd en la
materia prima del chocolate, y que los estu-
dios demuestran que las concentraciones de

Cd en granos pueden alcanzar niveles supe-
riores a lo establecido por la UE.

2. Autores que diferencian, pero consideran in-
distinta su aplicabilidad, entre ellos Lanza
y col. (2016) señalan que el límite máximo de
la UE podría aplicar de igual manera para el
grano de cacao y que sus contenidos hallados
de Cd (1,62 µg g−1) superan el valor máximo
establecido en el Reglamento de la UE.

3. Autores que no diferencian la aplicabilidad
del reglamento de la UE, entre ellos Gramlich
y col. (2018), señalan que las concentraciones
de Cd en granos (1,1 µg g−1) exceden el lími-
te propuesto por la UE. Con este mismo crite-
rio, Arévalo y col. (2017a) clasifican como al-
tos los niveles de Cd (1,13 µg g−1) en granos
de cacao cultivado en las regiones de Amazo-
nas, Piura y Tumbes (Zona norte del Perú) en
alusión a la norma de la UE. Florida, Claudio
y Gómez (2018) clasifican sus niveles de Cd
(0.98 µg g−1), como mayor al permitido por la
UE. También, Zug y col. (2019) señalan el Cd
en semillas de cacao peruano como el más al-
to con los límites permitidos, en particular el
CCN-51 en comparación al cacao fino y de sa-
bor. Finalmente, Chávez y col. (2015) no solo
aplican incorrectamente el Reglamento, tam-
bién se equivocan al señalar que el Cd en gra-
nos por encima de un nivel crítico 0,6 µg g−1

causaría preocupación en el consumo de cho-
colate a base de cacao, cuando el Reglamento
tolera hasta 0,8 µg g−1.

4 Reglamento 488/2014 UE

El actual reglamento de la UE a cargo de la Autori-
dad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) fue
elaborado por la Comisión Técnica de Contaminan-
tes de la Cadena Alimentaria (CONTAM). La EFSA
consideró necesario modificar nuevamente los ni-
veles máximos para ciertos contaminantes como el
Cd, consignados en el Reglamento 1881/2006, in-
corporando nueva información y los avances del
Codex Alimentarius (Unión Europea-UE, 2014; Zug
y col., 2019; Furcal y Torres, 2020).

El Reglamento actual de la UE se basa en tres
aspectos fundamentales:
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1. Exposición alimentaria; la CONTAM realizó
los estudios de ingesta semanal tolerable y de-
terminó la exposición alimentaria media de
Cd en los países europeos de 2,5 µg/kg de
peso corporal (Unión Europea-UE, 2014; Abt
y Lauren, 2020).

2. El consumo percápita; un elevado consumo
de derivados del cacao puede elevar los nive-
les de cadmio en el cuerpo (Tabla 2); y en el
caso de la comunidad europea los consumos
percápita triplican los consumos de países La-
tinoamericanos.

3. Principio de ALARA, por sus siglas en ingles
“As Low As Reasonably Achievable” que sig-
nifica tan bajo como sea razonablemente al-
canzable o posible (Unión Europea-UE, 2014).

Para la EFSA es razonable que la reducción a la
exposición de los consumidores vulnerables podría
lograrse mediante el establecimiento de un con-
tenido máximo a los derivados del cacao. Así, el
12 de mayo del 2014 fue aprobado el Reglamen-
to 488/2014 que modifica el Reglamento 1881/2006
(Tabla 3), donde se añade a la lista de productos con-
trolados los derivados del cacao (Unión Europea-
UE, 2014; Gramlich y col., 2018; Kruszewski, Wie-
sław y Kowalska, 2018; Argüello y col., 2019; Barra-
za y col., 2019; Romero y col., 2019; Zug y col., 2019;
Abt y Lauren, 2020).

Este Reglamento asigna un alto valor a chocola-
tes con porcentaje total de materia seca ≥ 50% (An-
tolinez y col., 2020), establece límites tolerables pa-
ra Cd en cuatro tipos de chocolate (consumo final),
pero utiliza argumentos de los Estándares de Cali-
dad Ambiental (ECA) y es poco coherente al fijar
valores similares a alimentos muy diferentes en ori-
gen y representatividad en la exposición alimenta-
ria total de cadmio de los consumidores. De igual
forma, tiene valores con exceso y sin base científica
suficiente que pueden convertirse en trabas para el
proceso productivo y representar obstáculos técni-
cos al comercio, al confundir los límites tolerables
en los productos derivados o procesados para la co-
mercialización del cacao en grano (Pastor, 2017).

5 Propuestas de límites máximos
para cacao sin procesar

La categorización de los niveles de cadmio total
en granos sin procesar utilizando el Reglamento
488/2014 es un error (Pastor, 2017; Meter, Atkinson
y Laliberte, 2019), pues la precitada norma de la UE
(Tabla 3) no es aplicable a granos enteros sin pro-
cesar, aunque, como ya se explicó, la mayoría de
los autores señalan que sus valores encontrados su-
peran lo establecido por la UE que fija un máximo
de 0,8 µg g−1, por lo que tácitamente se entiende
que se está usando este límite para clasificar sus ni-
veles encontrados. Debe tomarse en cuenta que la
inmensa mayoría del cacao se exporta desde Perú y
otros países de la región en forma de grano fermen-
tado seco (MINAGRI, 2019). Paradójicamente, los
límites tolerables para chocolate están siendo utili-
zados para juzgar y ajustar el precio del grano sin
procesar (Pastor, 2017). Por tanto, a continuación
se analizan algunas propuestas que no alteran los
criterios que originaron el actual Reglamento e in-
corporan nuevos criterios como una simple relación
de proporcionalidad (Meter, Atkinson y Laliberte,
2019).

a) Propuesta de Meter

Una de las propuestas para niveles de Cd en gra-
nos ha sido establecida por Meter, Atkinson y La-
liberte (2019), quienes aplican una relación de pro-
porcionalidad a los límites fijados en el Reglamento
de la UE y calculan un valor límite máximo de Cd
en granos secos sin procesar, ya que la masa sin
procesar contiene una cantidad similar de Cd al de
los granos de origen.
Esta propuesta asume los siguientes conceptos:

• La regulación 488/2014 es para productos
procesados.

• La concentración de Cd en masa es similar al
licor de cacao (primer derivado del procesa-
miento).

• Se conoce el% de masa en el chocolate

• La manteca contiene niveles mínimos de Cd
(criterio no aplicado en su fórmula)

• Proporcionalidad
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La fórmula de cálculo es:

MLCM =
MLEU ·P

X %P
(1)

Donde:

MLCM = Nivel máximo de Cd en la masa del cacao
(µg g−1)
MLEU · P = Nivel máximo de la UE en producto
final P (µg g−1)
X %P = Porcentaje de masa en producto terminado
P

Pone como ejemplo el chocolate oscuro con 70%

de masa (sólidos secos de cacao), y la UE establece
0,8 µg g−1 de Cd en el producto terminado, por lo
que el nivel máximo de Cd será:

MLCM =
0,8
0,7

= 1,14 µg g−1 (2)

Se puede observar que los niveles máximos de
la UE son para los productos terminados y no para
la materia prima. La ecuación estima un nivel máxi-
mo de Cd en la masa de 1,14 µg g−1 que garantizará
que el producto final permanezca por debajo del
umbral fijado por la UE.

Tabla 1. Cd en granos de cacao (Theobroma cacao L.) en países Latinoamericanos

Referencias País
Media de Cd

(µg g−1)
Min. – Max.

Método
determinación

Nivel
reportado,

según
Reglamento
N◦ 488/2014

Furcal y Torres (2020)
Costa
Rica

0,44 ± 0,64∗ 0,0 – 1,8
ICP OES

Nb
2,25 ± 2,06∗∗∗ 0,0 – 8,7 Na

Argüello y col. (2019)

Ecuador

0,9 ± – – ICP MS Na
Barraza y col. (2019) 1,26 ± 0,18 – ICP-MS Na
Barraza y col. (2017) 1,12 ± – – ICP-MS Na
Chávez y col. (2015) 0,94 ± – – EAA Na
Mite, Carrillo y Durango (2010) 0,84 ± 0,32 0,32 – 1,80 EAA Na
Romero y col. (2019) 0,75 ± – – ICP OES Nb
Lanza y col. (2016) Venezuela 1,62 ± – 0,95 – 2,09 ICP OES Na
Oliveira y col. (2019) Brasil 0,13 ± – 0,04 – 0,82 ICP OES Nb
Gramlich y col. (2018) Honduras 1,10 ± 0,2 –

ICP OES

Na

Arévalo y col. (2017a)

Perú

1,13∗ ± – – Na
0,45∗∗ ± – – Nb
0,20∗∗∗ ± – – Nb

Florida, Claudio y Gómez (2018) 0,98 ± 1,42 0,18 – 6,7 EAA Na
Tantalean y Huauya (2017) 1,08 ± – – EAA Na
Zug y col. (2019) 2,46 ± 0,75 0,2 – 12,56 GFAAS Na
Resultados que superan los límites según este criterio (%) 70,59

∗zona norte, ∗∗zona central, ∗∗∗zona sur del país correspondiente, Na nivel alto, Nb nivel bajo, EAA espectrofo-
tómetro de absorción atómica, ICP OES espectrometría de emisión óptica con acoplamiento inductivo, ICP-MS
Espectroscopia de masas de plasma con acoplamiento inductivo, GFAAS espectrómetro de absorción atómica de
horno de grafito, – no especificado por el autor.

b) Propuesta del autor

La propuesta toma como base los cálculos de
Meter, Atkinson y Laliberte (2019), las conclusiones
de Pastor y Gutierrez (2016) y Pastor (2017) y los
conceptos generales de la composición bromatoló-
gica media del chocolate y de los granos sin proce-

sar (Tabla 4); por lo tanto, la propuesta asume los
siguientes conceptos:

• Químicamente el cacao está constituido por:
Grasa o manteca de cacao 53,05% usado pa-
ra chocolate y la diferencia es torta de cacao
utilizado para cacao en polvo edulcorado pa-
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ra beber (Morales, García y Méndez, 2012), y
toma el factor de 0,5 (% TA).

• Los chocolates amargos poseen manteca de
cacao y en promedio no superan el 50% (Sán-
chez y col., 2016).

• En el chocolate al 70% de manteca de cacao, el
contenido de Cd se reduce a menos de la mi-
tad en el chocolate en comparación al grano,
por ello, se aplica un factor de 0,5 (RP) (Pastor
y Gutierrez, 2016).

• La manteca contiene niveles mínimos de Cd
(Meter, Atkinson y Laliberte, 2019), aspec-
to que no fue considerado en su fórmula y
confirma lo señalado por Pastor y Gutierrez
(2016).

• Los granos bioacumulan cadmio en concen-
traciones variadas según el genotipo de ca-
cao (Tabla 5), con una variación aproximada
de 30%, proporción que debe eliminarse apli-
cando un factor de 0,7 (VG) a los resultados
parciales de manteca y torta de cacao.

Tabla 2. Consumo percápita de chocolate en Europa y América Latina

Continente País

Consumo
anual por
persona

(kg)

Barras
anuales

(barra / 70g)
Barras/mes

Europa

Suiza 11,9 170 14
Irlanda 9,9 141 12

Reino Unido 9,5 136 11
Austria 8,8 126 10
Bélgica 8,3 119 10

Alemania 8,2 117 10
Media 9,43 ± 1,38 134,8 ± 19,61 11,17 ± 1,6

América

Uruguay 3,1 44 3,7
Argentina 2,9 41 3,5

Chile 2,2 31 2,6
Brasil 1,7 24 2

México 0,7 10 0,8
Perú 0,6 9 0,7

Media 1,87 ± 1,07 26,5 ± 15 2,22 ± 1,3
Fuente: Jiménez (2015)

Tabla 3. Límites tolerables Reglamento 488/2014

Producto
Materia seca

(%)

Límite máximo
Permitido
(µg g−1)*

Chocolate de leche <30 0,1
Chocolate de leche ≥30 0,3
Chocolate < 50 0,3
Chocolate ≥50 0,8
Cacao en polvo vendido al consumidor final o
como ingrediente en cacao en polvo edulcorado
vendido al consumidor final (chocolate para beber)

0,6

* Entraron en vigencia desde enero del 2019
Fuente: Unión Europea-UE (2014), Zug y col. (2019) y Abt y Lauren (2020)
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Según la Tabla 5, los productos del procesamien-
to primario de los granos son aproximadamente
50% de torta de cacao usado para chocolate en pol-
vo edulcorado para beber y con un límite tolerable
según la UE de 0,6 µg g−1 y manteca de cacao en
proporciones similares al 50%, usados para choco-
lates con un nivel máximo de 0,8 µg g−1 (Sánchez
y col., 2016). La propuesta sugiere que deben calcu-
larse por separado la manteca (Fórmula 4) y la torta
(Fórmula 5), y en ambos casos se debe incorporar la
variación por genotipo (Tabla 5), para reducir en un
30% este resultado parcial, aplicando un factor de
0,7; finalmente debe promediarse para obtener un
límite máximo (Fórmula 3). Por lo que la fórmula
para el cálculo es:

LCP =
LCMC+LCTC

2
(3)

LCMC =
FM
RP

×V G (4)

LCTC =
MCP
%TA

×V G (5)

Donde:

LCP = Limite de Cd propuesto
LCMC = Límite de Cd en manteca de cacao
LCTC = Limite de Cd en torta de cacao (chocolate
en polvo)
FM = Formula de Meter, Atkinson y Laliberte
(2019), obtiene un límite máximo de 1,14 µg g−1

RP = Reducción de Cd reportado por Pastor y Gu-
tierrez (2016)
V G = Variabilidad por genotipo, se eliminó el 30%
(aplicando un factor 0,7 al contenido de Cd en man-
teca y torta de cacao)
MCP = Máximo para cacao en polvo según UE (0,6
µg g−1)
%TA =% de torta en granos sin procesar 50% (fac-
tor 0,5)

Como ejemplo, se utiliza el chocolate oscuro con
70% de masa de cacao (0,8 µg g−1), usado y calcula-
do en la formula Meter, Atkinson y Laliberte (2019):

LCMC =
1,14
0,5

×0,7 = 1,6 µg g−1 (6)

LCTC =
0,6
0,5

×0,7 = 0,84 µg g−1 (7)

LCP =
1,6+0,84

2
= 1,22 µg g−1 (8)

La ecuación propuesta estima un nivel máximo
de Cd en granos sin procesar de 1,22 µg g−1 (Formu-
la 8) garantizando que el producto final procesado
esté por debajo del límite fijado por la UE (0,8 µg
g−1). Por tanto, de acuerdo con la propuesta de Me-
ter, Atkinson y Laliberte (2019) la categorización de
los reportes científicos (Tabla 6) varían razonable-
mente.

La Tabla 6 muestra que la propuesta del autor
supera ligeramente a Meter, Atkinson y Laliberte
(2019) y es similar a lo establecido en Indonesia, que
establece límites máximos de 1 µg g−1 para masa
de cacao. Además, el% de resultados que supera-
rían los límites son similares al comparar los repor-
tes disponibles, sin embargo, en comparación con
el Reglamento 488/2014, los niveles categorizados
como altos, según los límites máximos propuestos,
disminuyen de 70,59 a 23,53%, cuya cifra es más ra-
zonable y coherente. Además, en este análisis aún
no están incorporando conceptos de biodisponibi-
lidad del metal, ya que las investigaciones revelan
una gran dinámica en concentración y disponibi-
lidad en suelos (Prieto y col., 2009; Kabata, 2010;
Sánchez, Rivero y Martínez, 2011; Bravo, Arboleda
y Martin, 2014; Gramlich y col., 2017; Díaz y col.,
2018; Gramlich y col., 2018; Zug y col., 2019), que
pueden contribuir o limitar la movilización y capta-
ción del cadmio por el cacao. Por tanto, es necesa-
rio que se tomen las acciones correspondientes para
subsanar el vacío normativo en protección de la sa-
lud y de los millones de productores de cacao en LA
y el mundo.

6 Implicancia del vacío normativo
en el productor y la sustitución de
cultivos ilícitos

En la última década el cacao fue el segundo cultivo
alternativo a la sustitución de la hoja de coca en el
Perú (INEI, 2017). El cacao es el cultivo más exitoso
en la sustitución del cultivo ilegal de la coca, y miles
de pequeños agricultores familiares han sido resca-
tados del sembrado de la coca gracias al promisorio
cultivo del cacao (Pastor y Gutierrez, 2016). Solo
en Perú se cultiva en 16 regiones, 57 provincias y
259 distritos (MINAGRI, 2019) y de igual forma Co-
lombia, Bolivia y Ecuador muestran un crecimiento
sostenido en la producción de cacao y una reduc-
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ción de cultivos ilícitos (Celis, Florida y Rengifo,
2020).

De manera general, en estos países de la re-
gión la sostenibilidad de la producción de cacao
se encuentra amenazada (Argüello y col., 2019; Abt
y Lauren, 2020) y se pueden identificar algunos as-
pectos influyentes, entre ellos:

1. Reglamento 488/2014; La imposición norma-
tiva de la UE de un límite máximo muy al-
to a los derivados del cacao, considerando
que más del 60% del volumen de producción
de América Latina se exportan hacia la UE
(MINAGRI, 2016; Meter, Atkinson y Laliber-
te, 2019).

2. Erradicación forzada; países como Perú, a tra-
vés de la Comisión Nacional para el Desarro-

llo y Vida sin Drogas - DEVIDA y la Agen-
cia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional- USAID, realizan la erradicación
forzada, eliminando en su totalidad el culti-
vo ilícito de la hoja de coca, trayendo mayo-
res desequilibrios socioeconómicos (Chocce,
2015).

3. Ineficiencia de la inversión pública; causado
por factores individuales e institucionales. Los
proyectos alternativos (cacao) al cultivo ilícito
de la hoja de coca y los proyectos de desarro-
llo rural no generan mejoras socioeconómicas
que el productor espera; esto se evidenció en
Perú (Alvarado, Ferrer y Florida, 2020) y en
Ecuador (Viteri, 2013) y es muy probable que
ocurra lo mismo en los demás países produc-
tores de la región.

Tabla 4. Caracterización fisicoquímica en granos de cacao (Theobroma cacao L.)

Parámetros Origen del cultivo
Contenido

medio
Físicos

Cascarilla% 11–12
Peso del grano (g) 1,05 – 1,2
Humedad (%) 7–8

Químicos*

Grasa (%)
Cacao de montaña 55

Bosque húmedo tropical 54
Valles interandino seco 54

Proteína (%)
Cacao de montaña 14

Bosque húmedo tropical 13
Valles interandino seco 13

pH
Cacao de montaña 5,07

Bosque húmedo tropical 4,97
Valles interandino seco 5,54

Fibra (%)
Cacao de montaña 3

Bosque húmedo tropical 3
Valles interandino seco 3

Calorías
(kcal/100 g)

Cacao de montaña 629
Bosque húmedo tropical 629
Valles interandino seco 625

* Calculado a partir del estudio de 15 genotipos de cacao
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - MINA-
GRICULTURA (2004)
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Lo delicado de esto es que tanto la erradicación
forzada como la ineficiencia en la inversión pública
son problemas con las que nuestra región ha con-
vivido por décadas y la aparición y vigencia del
Reglamento 488/2014 juega un rol desencadenan-
te a los anteriores, en este caso desfavorable para el
productor, y puede desalentar a las familias que han
sustituido el cultivo de la coca por el cacao (Pastor,
2017; Abt y Lauren, 2020). Por lo tanto, los niveles
tolerables de Cd en cacao procesado fijado por la
UE y aplicados para clasificar los niveles en granos
sin procesar es un error (Pastor, 2017; Meter, Atkin-
son y Laliberte, 2019) y requiere que los organismos
como el Codex y la UE considere evaluar, recalcu-
lar y consignar límites tolerables de Cd en granos
de cacao sin procesar, para evitar el sobredimen-
sionamiento de la problemática que representa hoy
la presencia de este metal en el cacao de América
Latina.

Para contextualizar las implicancias, hasta el
2016 en LA y el Caribe, el cultivo se ha difundido
a nivel comercial en 23 países, con un volumen su-
perior a las 675 000 t y alrededor de 1 700 000 ha,
donde Brasil, Ecuador, República Dominicana, Pe-
rú, Colombia y México representan más del 90%
de la producción (Arvelo y col., 2017) y al 2018 LA
aporta con más del 18% de la importación mundial

de cacao en grano (836 000 t en el período 2017 -
2018) y en casos como el Perú, del total exportado
en 2018, el 54,3% corresponde a cacao en granos sin
procesar (López, Cunias y Carrasco, 2020). Además,
países como Ecuador, Perú y Colombia han mostra-
do un crecimiento medio mayor a 9% anual en la
última década (MINAGRI, 2016; Meter, Atkinson
y Laliberte, 2019), y en Ecuador pasó de 3 a 6% de
la producción mundial, llegando a ocupar el cuar-
to lugar entre los países productores, superando a
Brasil (Cunha, 2018).

Finalmente, la falta de límites máximos al cacao
sin procesar es advertida como amenaza a la soste-
nibilidad de la producción de cacao (Argüello y col.,
2019; Abt y Lauren, 2020) y viene causando algunas
confusiones y especulaciones, entre ellas: a) confu-
sión en la comunidad científica al clasificar cacao sin
procesar, aplicando los límites de la norma europea
para cacao procesados; b) sobredimensionada preo-
cupación al sector cacaotero en toda nuestra región
de América Latina y c) distorsiones de mercado al
momento de negociar, pues el productor difícilmen-
te está en condiciones de rebatir y los compradores
prefieren contenidos bajos de Cd para garantizar su
utilización en cualquier receta, con el consiguiente
efecto negativo en el precio que recibe por el grano
(Pastor, 2017; Meter, Atkinson y Laliberte, 2019).

Tabla 5. Niveles de Cd en diferentes genotipos de cacao (Theobroma cacao L.)

Referencia Genotipo
Cd granos
(µg g−1)

Barraza y col. (2017) CCN-51 1,21
Nacional Ecuatoriano 0,89

Lanza y col. (2016)

HNF 2,09
PNF 1,9
PF 1,82
PFC 1,76
HF 1,74
PFM 1,57
HFC 1,1
HFM 0,95

Florida, Claudio y Gómez (2018) CCN-51 0,98
Concentración media 1,45+0,43
CV (%) 29,65

CV Coeficiente de variación
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Tabla 6. Comparación de la clasificación de niveles de cadmio

Referencias País
Media de

Cd
(µg g−1)

Nivel según
Reglamento
N◦ 488/2014

Nivel
según

Meter, Atkinson y Laliberte (2019)a

Nivel según
propuesta
del Autorb

Furcal y Torres (2020)
Costa
Rica

0,44∗ Nb Nb Nb
2,25∗∗∗ Na Na Na

Argüello y col. (2019)

Ecuador

0,9 Na Nb Nb
Barraza y col. (2019) 1,26 Na Na Na
Barraza y col. (2017) 1,12 Na Nb Nb
Chávez y col. (2015) 0,94 Na Nb Nb
Mite, Carrillo y Durango (2010) 0,84 Na Nb Nb
Romero y col. (2019) 0,75 Nb Nb Nb
Lanza y col. (2016) Venezuela 1,62 Na Na Na
Oliveira y col. (2019) Brasil 0,13 Nb Nb Nb
Gramlich y col. (2018) Honduras 1,1 Na Nb Nb

Arévalo y col. (2017a)

Perú

1,13∗ Na Nb Nb
0,45∗∗ Nb Nb Nb
0,20∗∗∗ Nb Nb Nb

Florida, Claudio y Gómez (2018) 0,98 Na Nb Nb
Tantalean y Huauya (2017) 1,08 Na Nb Nb
Zug y col. (2019) 2,46 Na Na Na
Resultados que superan los límites según criterios (%) 70,59 23,53 23,53

aMax: 1.14 µg g−1, bMax: 1.22 µg g−1, Na: nivel alto, Nb: nivel bajo

7 Conclusiones

Los reportes científicos revelan avances importan-
tes sobre el Cd en granos de cacao. En la región, los
valores medios más altos reportados lo encabezan
Perú, Costa Rica, Venezuela y Ecuador. Además,
el Reglamento N◦ 488/2014 de la Unión Europea
establece límites máximos para cacao procesados,
y está siendo utilizado como base para clasificar la
concentración de cadmio en granos sin procesar,
generando confusión en la comunidad científica y
sobredimensionada preocupación al sector cacaote-
ro.

Existen propuestas de cálculo para determinar
un límite máximo razonable y científico, incorpo-
rando criterios de proporcionalidad, variabilidad
genética y aspectos bromatológicos del cacao, to-
mando como base los límites ya establecidos en el
reglamento de la Unión Europea. Las propuestas de
cálculo determinan un límite máximo de cadmio en
granos sin procesar de 1,14 (Meter) y 1,22 µg g−1

(autor), reduciendo los niveles categorizados como
altos (según la UE), de 70,59 a solo 23,53%, cifra ra-
zonable y coherente que contribuirá a mantener la
calidad del producto para el consumidor final, evi-
tar distorsiones del mercado protegiendo al produc-

tor y a los esfuerzos de sustitución del cultivo ilegal
de la coca en Perú, Colombia, Bolivia y otros países
de la región.
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Resumen

El rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.) es una planta oriunda de Perú, empleada en la gastronomía nacional, tiene
un gran valor nutricional, y presenta propiedades farmacéuticas y medicinales. El cultivo es susceptible a enfermeda-
des causada por fitopatógenos, los cuales son diseminados por semillas de cultivares o almácigos infectados. Mediante
el uso de herramientas biotecnológicas como el cultivo de tejidos vegetales in vitro se puede obtener plantas libres de
patógenos, de buena calidad y de gran potencial agronómico. Por lo tanto, el presente trabajo se planteó como objetivo
desarrollar una metodología para la inducción in vitro de callos a partir de hojas en rocoto. Se emplearon plántulas
de rocoto germinadas in vitro, de las cuales se seleccionaron las primeras hojas verdaderas que fueron seccionadas
en explantes de 1 cm y colocadas en diferentes medios de cultivo MS adicionadas con ácido 2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D). Se evaluó la respuesta de inducción a callogénesis en cinco tratamientos con diferentes concentraciones de
2,4-D (0; 0,25; 0,5; 0,75 y 1 mg l−1), en condiciones de 25 ◦C en oscuridad durante 35 días. Los medios de cultivo adi-
cionados con 0,75 y 1 mg l−1 de 2,4-D permitieron obtener 100% de inducción de callos en las hojas de rocoto con 81%
y 86% respectivamente de formación de callos de grado 3. Este estudio, pionero para la especie, abre expectativas en
programas de mejoramiento para su potencial uso.

Palabras clave: Biotecnología, tejido vegetal, callogénesis, hojas, germinación.
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Abstract

Rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.) is a native plant of Peru, used in the national gastronomy with great nutri-
tional value; it has pharmaceutical and medicinal properties. The crop is susceptible to diseases caused by phytopat-
hogens, which are spread by seeds of infected cultivars or seedlings. Through the use of biotechnological tools such
as in vitro plant tissue culture, it is possible to obtain plants free of pathogens, of good quality and great agronomic
potential. Therefore, the present work aimed to develop a methodology for the in vitro induction of callus from hot
pepper leaves. In vitro germinated rocoto seedlings were used, from which the first true leaves were selected, which
were sectioned into 1 cm explants and placed in different MS culture media added with 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid (2,4-D). The induction response to calllogenesis was evaluated in five treatments with different concentrations of
2,4-D (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1 mg l−1), under conditions of 25 ◦C in the dark for 35 days. The culture media added with
0.75 and 1 mg l−1 of 2.4-D allowed to obtain 100% induction of calluses in the hot pepper leaves with 81% and 86%,
respectively of grade 3 callus formation. This study, pioneer for the species, is good for the potential use of breeding
programs.
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Inducción in vitro de callos a partir de explantes foliares en rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.)

1 Introducción

El rocoto (Capsicum pubescens Ruiz & Pav.) es una
planta herbácea con ciclo de vida perenne que per-
tenece a la familia Solanaceae. Su centro de origen
es la región andina de Perú, siendo posible encon-
trarse de manera silvestre en la sierra y selva alta.
Esta especie se diferencia de las demás especies que
pertenecen al género Capsicum por presentar flores
con coloración púrpura o morada y por sus semi-
llas de color negro. El fruto puede variar en forma,
tamaño y color, pero se caracteriza por su picor y
por esta razón es muy empleado en la gastronomía
peruana. Además, el rocoto presenta propiedades
farmacéuticas y medicinales, relacionadas a la cap-
saicina (Caballero, Márquez y Rojano, 2017).

En Perú se han definido dos variedades de ro-
coto, el rocoto de monte y el rocoto de huerta o
serrano. El rocoto de monte es denominado de esta
manera por ser cultivado en mayor parte en la selva
central, presenta mayor tamaño de fruto, por lo cual
existe una mayor demanda de esta variedad para la
preparación del rocoto relleno. La otra variedad es
el rocoto de huerta o serrano, cultivado en todas las
regiones del país, mayormente en los valles andi-
nos. El fruto de esta variedad es de menor tamaño,
pero con un característico picor fuerte que se utiliza
para salsas (Valdez, 2017).

La producción nacional de rocoto ha ido incre-
mentando con una tasa anual del 5% principalmen-
te por la gran demanda gastronómica que se viene
desarrollando en país; debido a esto se considera
en la actualidad como un producto de importancia
nacional (Sardón, 2015). Pero también se debe con-
siderar que este cultivo presenta susceptibilidad a
la marchitez, pudrición radicular y entre otras en-
fermedades causadas por Fusarium oxysporum, Phy-
toptora capsici, Risotonia solanacearum y entre otros
fitopatógenos. También es susceptible a daños cau-
sados por virus que pueden llegar a causar ama-
rillamiento en las nervaduras, deformaciones en
hojas y frutos, enanismo, falta de vigor y caída de
las hojas. La principal causa de la diseminación de
estas enfermedades son las semillas provenientes
de cultivares o almácigos infectados, debido que en
este cultivo normalmente se emplean semillas de
campañas o sembríos anteriores, y en el caso de al-
gunos virus se diseminan al contacto entre plantas
(Lucana, 2012; Hernández, Pineda y Noriega, 2019).

Es importante fortalecer la cadena de valor del
rocoto, razón por la cual se busca obtener semillas
de calidad y certificadas, o plántulas libres de pató-
genos para poder mantener cultivos más uniformes
que presenten mayor calidad y producción. Dentro
de las alternativas para la obtención de material ve-
getal aséptico se consideran a las herramientas bio-
tecnológicas, con el empleo de técnicas de cultivo de
tejidos vegetales in vitro (Robledo y Carrillo, 2004;
Sanatombi y Sharma, 2007; Orlinska y Nowaczyk,
2015). Estas técnicas permiten la proliferación de
células a partir de un explante (fragmento vegetal
que puede ser meristemos, yemas axilares, hojas,
raíces, anteras e incluso microsporas) en un medio
de cultivo provisto de nutrientes, vitaminas, y en
algunos casos también de hormonas (Levitus y col.,
2010; Vélez y col., 2010; Venkataiah y col., 2016). Es-
tos explantes, en condiciones apropiadas, inducirán
a la formación de callos, que son masas amorfas o
desorganizadas de células indiferenciadas. La im-
portancia del callo radica en su funcionalidad de
crecimiento irregular con potencial para formar ór-
ganos o embriones en las condiciones adecuadas
(Alayón y col., 2006. Pérez y col., 2009; Terra y col.,
2009; Smith, 2012; Rashmi y Trivedi, 2014).

El potencial de los callos como vía para la or-
ganogénesis y embriogénesis indirecta es una alter-
nativa para programas de mejoramiento genético
en rocoto, debido a que estos métodos en algunas
especies o genotipos al ser introducidos en medios
de cultivo in vitro con diferentes concentraciones de
fitohormonas o combinaciones de estas pueden in-
ducir a variación somaclonal, permitiendo obtener
nuevas características o la eliminación de alguna in-
deseada (Sala y Labra, 2003; Rodríguez y col., 2014).
Pero de no presentarse estas variaciones somaclona-
les se pueden multiplicar genotipos prometedores
de buen rendimiento y buena calidad, como se vie-
ne desarrollando en el cultivo de tejidos vegetales
in vitro en diferentes especies del género Capsicum
(Marín, 2012; Gómez, 2016; Gutierrez-Rosati y Ve-
ga, 2017; Izquierdo, Alcaraz y Rodríguez-Álvarez,
2017).

Por lo tanto, la presente investigación se planteó
el objetivo de desarrollar una metodología para la
inducción de callos in vitro a partir de segmentos de
hojas en rocoto.
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2 Materiales y Métodos

La presente investigación se realizó en las instala-
ciones del laboratorio de Biotecnología Vegetal de
la Escuela Profesional de Biología con mención en
Biotecnología, ubicada en la Universidad Nacional
José Faustino Sánchez Carrión, Huacho, Lima, Perú.

2.1 Desinfección del material vegetal

Se emplearon semillas de rocoto obtenidas a partir
de frutos de rocotos maduros presentes en el inver-
nadero perteneciente al laboratorio. Se lavaron las
semillas con agua más detergente comercial duran-
te 5 minutos, y luego se continuó con el proceso de
desinfección en cámara de flujo laminar emplean-
do el protocolo establecido por Hernández, Pineda
y Díaz (2019). Primero se sumergieron las semillas
en etanol al 70% durante 1 minuto, luego se su-
mergieron en una solución de hipoclorito de sodio
al 2% durante 15 minutos en agitación constante.
Transcurrido el tiempo se realizaron tres enjuagues
con agua destilada estéril, luego fueron coladas en
papel filtro y se colocaron tres semillas por tubo
de ensayo con medio de cultivo MS (Murashige
y Skoog, 1962).

Todos los tratamientos se mantuvieron en cá-
mara de crecimiento (Plant Growth Chamber, LGC-
5201 G, LabTech) en condiciones de oscuridad total
a 25◦C, con humedad relativa del 75 ± 2%. Cuando
inició la germinación se cambiaron a fotoperiodo de
16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.

El medio de cultivo MS estuvo constituido por
las sales descritas por Murashige y Skoog (1962),
adicionado con mioinositol (100 mg l−1), ácido nico-
tínico (0,5 mg l−1), piridoxina HCL (0,5 mg l−1), tia-
mina HCL (0,1 mg l−1), glicina (2 mg l−1) y sacarosa
(30 g l−1), antes de agregar el agar agar (7 g l−1) se
ajustó el pH a 5,7 ± 0,1 empleando el potenciómetro
Lab 850 (SI Analytics). Posteriormente se procedió a
esterilizar en autoclave (BKM-Z18N, Biobase) a 1,2
Bar de presión y 121◦C durante 20 minutos.

2.2 Inducción de callos
De las plántulas germinadas in vitro se selecciona-
ron las dos primeras hojas verdaderas, las cuales
fueron segmentadas en explantes de 1 cm y se in-
trodujeron cinco segmentos por medio de cultivo
MS, adicionado con mioinositol (100 mg l−1), áci-
do nicotínico (0,5 mg l−1), piridoxina HCL (0,5 mg
l−1), tiamina HCL (0,1 mg l−1), glicina (2 mg l−1)
sacarosa (30 g l−1) y la auxina 2,4-D en diferentes
concentraciones (Tabla 1), seguidamente se ajustó
el pH a 5,7 ± 0,1 y se agregó agar agar (7 g l−1).
Posteriormente se esterilizó en autoclave a 1,2 Bar
de presión y 121 ◦C durante 20 minutos.

Todos los tratamientos se mantuvieron en cáma-
ra de crecimiento (Plant Growth Chamber, LGC –
5201 G, LabTech) en condiciones de oscuridad total
a 25 ◦C y con humedad relativa del 75 ± 2% durante
35 días, con observaciones cada siete días para dife-
renciar el progreso de inducción.

Tabla 1. Tratamientos para la inducción de callos en hojas de
rocoto.

Tratamiento 2,4-D (mg l−1)
T1 0
T2 0,25
T3 0,5
T4 0,75
T5 1

2,4-D = Ácido 2,4-diclorofenoxiacético

2.3 Diseño experimental y análisis estadís-
tico

El diseño fue completamente al azar (DCA) para
cinco tratamientos, utilizándose 15 repeticiones por
tratamiento; la unidad experimental está constitui-
da por cada segmento de hoja de rocoto. Se evaluó
el porcentaje de inducción de callos en hojas de ro-
coto y el grado de los callos en la escala de Santana
(1982) (Tabla 2). Los datos obtenidos se sometieron
a Análisis de Varianza (ANVA) y comparación entre
las medias con prueba de Tukey (p ≤ 0,05); ambos
análisis se realizaron con el paquete estadístico agri-
colae del programa R (versión 4.0.3 para Windows).
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Tabla 2. Descripción de la escala empleada por Santana (1982).

Grado Inducción de callos Observación
0 No formación del callo -

1 Ligera formación del callo Débil proliferación en zonas
del borde del explante

2 Formación del callo
Proliferación de células por

todos los bordes del explante,
sin llegar a formar una masa

3 Abundante formación del callo Formación de una masa
voluminosa de callos

3 Resultados
La metodología empleada para la desinfección de
semillas de rocoto permitió obtener 100% de se-
millas libres de contaminación en los medios de
cultivo, permitiendo la germinación sin problemas
por bacterias u hongos que compitan con la plántu-
la en crecimiento.

La inducción de callos a partir de explantes fo-
liares en rocoto se logró apreciar desde el séptimo
día en los tratamientos adicionados con 0,75 y 1 mg

l−1 de 2,4-D (T4 y T5, respectivamente) formando
callos de grado 1. Los tratamientos adicionados con
0,25 y 0,5 mg l−1 de 2,4-D presentaron la formación
de callos en las hojas de rocoto en el transcurso de la
segunda semana de introducción en los medios de
inducción. Transcurrido los 35 días, los medios de
cultivo MS adicionados con 0,75 y 1 mg l−1 de 2,4-D
presentaron los mayores porcentajes de formación
de callos con 100% de inducción de callos en hojas
de rocoto (Figura 1), presentando diferencias signi-
ficativas con los demás tratamientos (Figura 2).

Figura 1. A. Callos a los 35 días formados a partir de hojas de rocoto en medio basal MS con 0,75 mg l−1 de 2,4-D. B. Callo
inducido a los 35 días con el tratamiento 1 mg l−1 de 2,4-D con coloración crema, zonas translucidas y de consistencia friable.

Los tratamientos con mayores porcentajes de ca-
llos de grado 3 fueron los medios de cultivo MS de
0,75 y 1 mg l−1 de 2,4-D con 81% y 86%, respec-
tivamente; sin embargo, no hubo diferencias signi-
ficativas entre ambos tratamientos (Tabla 3). Segui-

dos del tratamiento de 0,5 mg l−1 de 2,4-D con 57%,
mientras que el tratamiento de 0,25 mg l−1 de 2,4-D
presentó mayor porcentaje de callos pertenecientes
al grado 2.
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Figura 2. Porcentaje de inducción de callos in vitro a partir de hojas de rocoto. Medias con letras distintas difieren significativa-
mente según prueba de Tukey para p<0,05

Tabla 3. Porcentaje de los grados de formación de callos en
hojas de rocoto.

Tratamiento
Formación de callos

por grado de la escala (%)
0 1 2 3

T1 100 a 0 c 0 c 0 d
T2 0 b 18 a 58 a 24 c
T3 0 b 7 b 46 a 57 b
T4 0 b 0 c 19 b 81 a
T5 0 b 0 c 14 b 86 a

Medias con letras distintas difieren significati-
vamente según prueba de Tukey para p<0,05.

Las características morfológicas de los callos
fueron de color crema amarillo y en algunos explan-
tes presentaron zonas blanquecinas o translucidas,
y la consistencia de los callos fue friable. Los callos
iniciaron su formación en los sitios de corte (bordes)
de los explantes, llegando a cubrir por completo la
superficie de los explantes en los tratamientos T3 y
T4. Por lo que se puede indicar que el rocoto tiene
buena respuesta a la inducción de callos, en rápida
formación y crecimiento (Figura 3).

4 Discusión

Se logró inducir en los explantes foliares de rocoto
la formación de callos in vitro con los medios de cul-
tivo MS con presencia de 2,4-D, la apariencia de los

callos fue translucida y compacta. La inducción de
callos a partir de hojas dentro del género Capsicum
es muy favorable en comparación a otros tipos de
explantes (Solís-Ramos y col., 2010; Alva-Guzmán,
Cerna-Rebaza y Chico-Ruíz, 2014; Argüelles y col.,
2020). Tal como afirma Rodríguez y col. (2014) y
Espinosa y col. (2012), la inducción de callos en el
caso de las hojas es altamente dependiente del tipo
de explante y hormona empleada, y a diferencia de
otros explantes, se ve un claro incremento de ca-
llos cuando se aumenta la concentración de 2,4-D,
además de que este tipo de hormona influye en el
aspecto de los callos.

La adición de auxinas y su concentración en el
medio de cultivo puede generar un mayor porcen-
taje de inducción de callos dependiendo de la espe-
cie o genotipo empleado, pero la acción de las au-
xinas está relacionada a la presencia de compuestos
presentes en el medio de cultivo que tienen mayor
influencia en el desarrollo y diferenciación celular
(Feeney y col., 2007; Meiners, Schwab y Szankows-
ki, 2007). Esto debido a que en el cultivo in vitro es-
tos compuestos endógenos presentan cambios drás-
ticos en el ambiente celular, lo que genera efecto de
estrés que puede causar una reorganización celu-
lar y formar una masa de células no diferenciadas
(Feher, Pasternak y Dudits, 2003; Shriram, Kumar
y Shitole, 2008).
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Los callos que se fueron generando en las prime-
ras semanas iniciaron en los bordes de los explantes,
y progresaron gradualmente en el explante con el
transcurso de los días. En el día 35 los explantes se
encontraban cubiertos y hubo un incremento en el
tamaño de los callos. Smith (2012), afirma que los
callos se generan a partir de la zona de corte de los
explantes, zona que está en contacto directo al me-
dio con los reguladores de crecimiento que influyen
en una acumulación de auxinas, estimulando una
continua división mitótica que genera la formación
de tejido calloso poco a poco hasta cubrir el explan-
te en gran parte o por completo.

El efecto de la auxina 2,4-D sobre los explantes
foliares de rocoto resultó en la inducción de callos,
lo que podría estar relacionado a las acciones fisio-
lógicas que se activan en el explante por medio de la
auxina exógena adicionada en el medio de cultivo.
Taiz y Zeiger (1998), determinaron que la induc-
ción se expresa por medio de genes que codifican
factores proteicos mediante la unión de las auxi-
nas a receptores externos e internos. Azcón-Bieto
(2008), descubrieron que los factores proteicos per-
miten el aumento de la plasticidad y ablandamiento
de la pared celular, resultando en la dilatación de
la célula por presión de turgencia, incrementando
de tamaño hasta que la pared celular opone re-

sistencia. Pero también la inducción de callos está
influenciada por enzimas que activan o reprimen
la transcripción de genes que median las acciones
fisiológicas de las citoquininas; estas enzimas son
las histidinas fosfotransferasas, las cuales son acti-
vadas por la unión de las citoquininas a receptores
tipo histidina quinasas (Müller y Sheen, 2007).

La formación de los callos de rocoto en la pri-
mera semana puede ser un hallazgo de importancia
porque brinda información de ser una especie de rá-
pido efecto de inducción. Los resultados obtenidos
fueron superiores en comparación con los obteni-
dos por Alva-Guzmán, Cerna-Rebaza y Chico-Ruíz
(2014), quienes generaron callos en Capsicum chi-
nensis a partir del décimo día de introducción del
explante al medio de inducción, empleando 0,5 y 1
mg l−1 de 2,4-D.

Se resalta la importancia de la auxina 2,4-D, por
ser la principal fitohormona empleada en condicio-
nes in vitro para la inducción de callos, existiendo
un gran número de reportes de su adición en los
medios de cultivo, tanto para especies del mismo
género que el rocoto como para otros géneros (Lar-
son, Gómez y Ríos, 2006; Terra y col., 2009; Hernán-
dez y Díaz, 2019; Hernández y col., 2020).

Figura 3. Callos obtenidos en explantes foliares de rocoto, inducidos en medio de cultivo MS con 2,4-D (0,75 mg l−1).

También se debe tener en cuenta la edad de los
explantes empleados, siendo las primeras hojas ver-
daderas de rocoto las que influenciaron en el estu-
dio al presentar un mayor potencial de inducción,

tal como afirman Alleweldt y Radler (1962), al in-
dicar que la edad fisiológica de los explantes es
inversamente proporcional a su potencial organo-
génico.
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Estos resultados suponen un avance importante
en la aplicación de técnicas biotecnológicas en pro-
gramas de mejoramiento genético de rocoto, pre-
sentándose de manera favorable para el potencial
uso de callos de esta especie en cultivos celulares
para la obtención de metabolitos secundarios de in-
terés farmacológico. De igual forma, es una base pa-
ra futuras investigaciones en inducción de embrio-
génesis somática indirecta, organogénesis indirecta,
rizogénsis, aislamiento de protoplastos, entre otros.

5 Conclusiones

Se desarrollo una metodología para la inducción in
vitro de callos a partir de hojas en rocoto, obtenien-
do el mayor porcentaje de inducción y formación de
callos en grado 3, empleando un medio de cultivo
MS adicionado con 0,75 y 1 mg l−1 de 2,4-D.
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Resumen

La complejidad de los problemas actuales del campo colombiano pone en riesgo la sostenibilidad de las Unidades de
Producción Agropecuaria (UPA) familiares. En consecuencia, se convierte en un área de estudio fundamental para el
mejoramiento de la economía rural. Debido a ello, se desarrolló una investigación documental y de campo sobre un
caso de estudio ubicado en Lebrija, Colombia, para el análisis sistémico de la sostenibilidad económica en 10 UPAS
promotoras de la agricultura sostenible. Los resultados permitieron establecer la efectividad del ES en la caracteriza-
ción de UPAs. Se identificó que la falta de inversión en infraestructura y tecnologías apropiadas han hecho que las
UPAs destinen más del 50% de su área total para el inadecuado pastoreo de bovinos. Esta distribución de la tierra
amenaza la sostenibilidad de la economía de las familias locales, dado que la producción y rentabilidad de la gana-
dería no son suficientes para su sustento y el mantenimiento de los potreros. El inadecuado pastoreo genera grandes
cantidades de estiércol que contamina el medio ambiente. Lo anterior afecta la congruencia entre las actividades pro-
ductivas y los principios filosóficos de las UPAs.

Palabras clave: Desarrollo rural, enfoque sistémico, excedentes orgánicos, sostenibilidad económica, compost.

Abstract

The complexity of the current problems in the Colombian countryside puts at risk the sustainability of family Agri-
cultural Production Units (UPA for its acronym in Spanish). Consequently, it becomes a fundamental study area for
the improvement of the rural economy. For this reason, a documentary, field investigation was developed on a ca-
se study located in Lebrija, Colombia, for the systemic analysis of economic sustainability in 10 UPAS promoters of
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sustainable agriculture. The results allowed to establish the effectiveness of the ES in the Characterization of UPAs. It
was identified that the lack of investment in infrastructure and appropriate technologies has made the UPAs to allo-
cate 50% of its total area for inadequate grazing. This distribution of land threatens the sustainability of the economy
of local families, given that the production and profitability of livestock are not enough for their livelihood and the
maintenance of pastures. The inadequate grazing generates large amounts of manure that pollutes the environment.
The above affects the congruence between the productive activities and the philosophical principles of the UPAs.

Keywords: Rual development, systemic approach, organic surpluses, economic sustainability, compost.
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Análisis sistémico de la sostenibilidad económica de unidades de producción agropecuaria familiar en una
comunidad campesina de Lebrija, Colombia

1 Introducción
Las fincas de la vereda la cuchilla del municipio de
Lebrija Santander representan un conjunto de Uni-
dades de Producción Agropecuaria (UPAs) familia-
res, vinculadas a una asociación de mujeres campe-
sinas llamada AMMUCALE (Díaz, Ortiz y Rodrí-
guez, 2011). Sus propietarias promueven principios
de protección del agua, los bosques, los saberes
ancestrales, las semillas nativas y la soberanía ali-
mentaria, en estrecha relación con los principios del
biocentrismo, las economías alternativas (trueque)
y la vida sencilla que expresan los Objetivos del
Buen Vivir - OBV (Cubillo e Hidalgo, 2019; Hua-
nacuni, 2010). Si bien son un ejemplo local de agri-
cultura responsable alineada con algunos Objetivos
de Desarrollo Sostenible - ODS (ONU, 2015) según
diferentes estudios (Díaz, Ortiz y Rodríguez, 2011;
Amaya, Mendez y Hernández, 2018; Cruz y col.,
2018), sufren parte de los problemas del sector ru-
ral colombiano, circunstancia que las ha convertido
como caso de estudio.

La distribución y posesión de la tierra demues-
tra que el 70% de las UPAs colombianas poseen
menos de 5 ha (DANE, 2015). Esta atomización li-
mita la capacidad de producción de las fincas (Kal-
manovitz y López, 2003). Del mismo modo, temas
como la inversión en maquinaria, infraestructura,
sistemas de riego y asistencia técnica se mantienen
por debajo del 15% (DANE, 2015), mientras que el
uso de fertilizantes artificiales es 2,83 veces mayor
al promedio suramericano (Banco Mundial, 2019a).
Esto dificulta a los campesinos a mantener estables
sus costos de producción y pone en riesgo su soste-
nibilidad económica.

Si bien, desde los años 50 se han intentado mejo-
rar las condiciones del agro mediante los planes de
desarrollo (Kalmanovitz y López, 2003); los resul-
tados han demostrado un aumento en la brecha de
desigualdad entre el campo y la ciudad con un Gi-
ni (Banco Mundial, 2019b) del 0,45 (DANE, 2019).
Algunas investigaciones (Arias, Mader y Escobar,
2008; Ruiz y Oregui, 2001), exponen que una de las
razones principales es que tradicionalmente se ha
observado el agro desde un enfoque reduccionis-
ta, lo que resulta en una visión parcial de los pro-
blemas. En respuesta, algunos autores (Bistagnino,
2011; Capra, 1996; Meadows, 2008; Rovaletti, 1989)
señalan la necesidad de cambiar a un enfoque sisté-

mico - ES para el análisis de situaciones complejas,
en donde diferentes investigaciones aplicadas han
validado el ES para el diseño de modelos de toma
de decisiones (Stamberg, 2015) y de producción sos-
tenible (Barbero y Toso, 2006).

De acuerdo a lo anterior, el objetivo principal del
estudio es realizar un análisis sistémico de la soste-
nibilidad económica en 10 UPAs promotoras de la
agricultura sostenible. Para ello se proponen los ob-
jetivos específicos: (1) realizar un análisis sistémico
de las UPAs en relación con el territorio basado en
la metodología Sistemic Desing de Bistagnino (2009),
(2) efectuar una revisión detallada de los resultados
económicos en materia de producción y rentabili-
dad y (3) identificar las problemáticas sistémicas y
sus posibles oportunidades de mejora.

2 Materiales y Métodos
El levantamiento de información a través de fuen-
tes primarias y secundarias, el análisis sistémico e
interpretación de los datos se realizó entre mayo y
diciembre del año 2019 a partir de un estudio de ca-
so, aplicando un análisis cualitativo y cuantitativo.

2.1 Caso de estudio
El área de estudio se encuentra en zona rural del
municipio de Lebrija - Santander, nororiente de Co-
lombia. En esta región el 80% de sus habitantes
deriva sus ingresos de actividades agropecuarias,
principalmente en cultivos de piña, limón Tahití y
cacao. El 84,27% de las UPA poseen menos de 20 ha
(Alcaldía de Lebrija, 2016); tal como se observa en
la Figura 1. Las fincas del territorio poseen en pro-
medio 20 ha, cuyas actividades productivas giran
en torno al cultivo de cítricos, vegetales, cacao y al
pastoreo de ganado.

Para la selección del caso de estudio se usaron
criterios tales como: la extensión del predio, tipos de
cultivos, actividades pecuarias, ubicación y orien-
tación hacia la sostenibilidad. Se seleccionaron 10
UPAs ubicadas en la vereda la cuchilla, encabeza-
das por la finca “Tierra Buena”. Sus administrado-
ras son mujeres quienes son cabeza de familia per-
tenecientes a AMMUCALE, las cuales cumplen con
las características necesarias para servir como una
muestra representativa de la asociación.
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Figura 1. Promedios del territorio y UPAs caso de estudio basado en los datos de la Alcaldía de Lebrija (2016).

En esta zona, las UPAs seleccionadas desarrollan
procesos productivos que agregan valor sus pro-
ductos. El 100% del cacao es transformado en cho-
colate y las heces porcinas son aprovechadas para la
generación de gas a partir de biodigestores. Sus in-
gresos se encuentran diversificados mediante 5 ac-
tividades pecuarias y 8 agrícolas, comercializadas
bajo prácticas de comercio justo (Díaz, Ortiz y Ro-
dríguez, 2011; Amaya, Mendez y Hernández, 2018;
Cruz y col., 2018). Adicionalmente, la finca Tierra
Buena lidera los procesos agroecológicos de la vere-
da, dada su antigüedad dentro de AMMUCALE y
la visión humana de su propietaria.

2.2 Método
2.2.1 Análisis sistémico

Se aplicó el ES según la metodología sugerida por
Bistagnino (2011), la cual consiste en el análisis del
territorio, los actores y los sistemas a nivel macro,
meso y micro (Ceschin, 2014), buscando identificar
y caracterizar en términos cuantitativos y cualitati-
vos las entradas, procesos, salidas, las problemáti-
cas económicas (Barbero y Toso, 2006; Bertalanffy,
1968; Bistagnino, 2011; Capra, 1996; Carrá, 1961;
Garciandía, 2011; Johansen, 1993; Meadows, 2008;
Stamberg, 2015; Rovaletti, 1989) y los puntos de
apalancamiento (Meadows, 1997) para el mejora-
miento de la sostenibilidad según James (2015).

En la primera etapa se realizó el análisis del te-

rritorio mediante la revisión de fuentes secundarias
(artículos, libros, literatura gris, sitios web oficiales)
para obtener datos sobre las características cultura-
les, geográficas y productivas del agro lebrijense.

En la segunda etapa, el análisis de los actores
se realizó usando como instrumento de recolección
de información una entrevista semiestructurada, la
cual fue aplicada a 42 personas involucradas direc-
tamente en las actividades agropecuarias del caso
de estudio, como sus propietarias, sus hijos y sus
cónyuges. Las categorías de análisis corresponden
a la dimensión económica de la sostenibilidad basa-
do en James (2015), la producción agropecuaria, la
economía familiar y los procesos de transformación
de las materias primas.

En la tercera y última etapa, para la caracteriza-
ción de los subsistemas se usó como instrumento la
observación y como herramienta para la estructu-
ración y comprensión de los datos el mapa de sis-
temas (Vargas y col., 2020; Vezzoli y col., 2014). Fi-
nalmente, debido a la heterogeneidad de la infor-
mación recopilada con el ES se entrevistaron a tres
expertos en producción responsable, etnobiología y
comercio justo, quienes aportaron su interpretación
sobre los resultados del caso de estudio relaciona-
dos con agroecología, tejido social y comercio agrí-
cola informal.

144
LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:141-153.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Análisis sistémico de la sostenibilidad económica de unidades de producción agropecuaria familiar en una
comunidad campesina de Lebrija, Colombia

2.2.2 Análisis de dimensión económica de la sosteni-
bilidad.

Para el análisis de la dimensión económica se
adaptó el Profile Questionnaire diseñado por (James,
2015), el cual consta de 49 preguntas, distribuidas
equitativamente sobre siete temas relacionados con:
1) producción y dotación de recursos, 2) intercam-
bio y transferencia, 3) contabilidad y regulación, 4)
consumo y uso, 5) trabajo y bienestar, 6) tecnolo-
gía e infraestructura, 7) riqueza y distribución. La
entrevista fue aplicada a las propietarias de las fin-
cas, sus cónyuges y sus hijos mayores de edad, para
un total de 42 personas. Las opciones de respuesta
buscaron comprender la percepción de los entrevis-
tados sobre cada uno de los siete temas expuestos,
quienes en cada pregunta escogieron una única res-
puesta entre crítico, malo, muy insatisfecho, insatis-
fecho, básico, satisfactorio, muy satisfactorio, bueno
y excelente, las cuales fueron tabuladas en una tabla
de Excel y asignadas a un valor de 1 a 9, donde 1 co-
rresponde a crítico y 9 a excelente. Se promediaron
las respuestas con el fin de obtener la percepción
por cada una de las 49 preguntas. Posteriormente,
se calculó el promedio de satisfacción para cada uno
de los siete temas abordados. Finalmente, se calcu-
ló la percepción general de los encuestados sobre la
sostenibilidad económica de sus familias. Los resul-
tados fueron plasmados gráficamente para observar
los niveles de los siete temas.

2.2.3 Análisis de rentabilidad del eje económico.

Se aplicó un enfoque cuantitativo centrado en el
valor económico de los bienes producidos en las
UPAs. Para ello, se recolectó información sobre la
producción de los microsistemas en función del di-
nero, y se registró en tablas de cálculo. La capacidad
económica se evaluó mediante el valor agregado ne-
to (VAN) (Stamberg, 2015), el cual se halló mediante
la fórmula (1).

VAN = PB−CI−D (1)

Donde PB es la producción bruta de las UPAs en
pesos colombianos; CI es el consumo intermedio o
el costo de los insumos adquiridos; D es la suma
de la depreciación de las máquinas, equipos e ins-
talaciones utilizadas en la producción de bienes y
servicios.

Adicionalmente, se halló la rentabilidad agrope-
cuaria RA que permite conocer el rendimiento del

negocio después de pagar salarios (S), intereses ban-
carios (J), arrendamientos (T) e impuestos (I) (Stam-
berg, 2015), por lo que permite obtener una visión
realista sobre los beneficios finales percibidos por
las familias. Para el cálculo de la RA, se aplicó la
fórmula de Stamberg (2015) (2).

RA = VAN−S− J−T− I (2)

Las formulas fueron aplicadas de acuerdo a las dos
actividades desarrollada en las UPAs. La primera
abarca todas las actividades de tipo agrícola; la se-
gunda incluye únicamente la actividad ganadera.
Los datos fueron tabulados y analizados en Excel,
en donde se desarrolló un análisis descriptivo de las
variables, se aplicaron las formulas y se obtuvieron
totales promedio por tipo de actividad.

3 Resultados

3.1 Problemas identificados mediante el ES
Mediante el uso del ES en las observaciones de cam-
po se detalló a nivel micro la forma en que fluyen
los recursos a través de los sistemas productivos
de las UPAs; esto permitió identificar cinco proble-
mas comunes en las fincas estudiadas, tres de ellos
relacionados con las entradas, uno en los procesos
y uno más en las salidas, situaciones que se confi-
guran en una amenaza para la consecución de una
zona rural sostenible (Figura 2).

En las entradas se hallaron tres situaciones cu-
yos impactos resultan ser negativos para la sosteni-
bilidad de las fincas estudiadas. La primera de ellas
se refiere a la falta fertilizantes. Si bien las propie-
tarias promueven el rechazo a los agroquímicos, no
se evidenció el uso de abonos orgánicos, lo que en
el largo plazo podría generar dificultades en la pro-
ducción agrícola por la disminución de nutrientes
en el suelo. La segunda se relaciona con la baja ren-
tabilidad de las fincas, dado que el ingreso econó-
mico no es suficiente para cubrir los costos y las ne-
cesidades familiares. La tercera se refiere a los in-
gresos ajenos a la producción agropecuaria. En 8 de
las 10 UPAs estudiadas, la mayor parte del ingre-
so económico proviene de empleos urbanos de los
cónyuges e hijos. Esto último es beneficioso para la
economía del hogar, pero a largo plazo podría des-
plazar a estas familias hacia las zonas urbanas en
busca de mejores oportunidades.
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Figura 2. Análisis a partir del Mapa del sistema actual de la UPA. Los símbolos de alerta reflejan problemas identificados en
relación a la sostenibilidad.

En los procesos se identificaron problemáticas
relacionadas con el mantenimiento de las UPAs,
específicamente en las zonas de potrero. Se eviden-
ció que en 7 de las 10 UPAs estudiadas, el uso del
suelo exclusivo para el pastoreo de bovinos es ma-
yor al 50%; sin embargo, la producción lechera y
la venta de ejemplares no generan los ingresos su-
ficientes para cubrir los costos de mantenimiento
asociados con la restauración de postes, cercas, el
pago de impuestos, vacunas, alimentación, entre
otros. Aunque la vereda la cuchilla es una zona que
tradicionalmente combina actividades agrícolas con
ganadería, se evidenció que en las fincas estudiadas
la cantidad de ejemplares corresponde en promedio
a 1 res por cada 1,5 ha.

En las salidas se evidenció una problemática re-
lacionada con los excedentes orgánicos y el medio
ambiente. A partir de las observaciones de cam-
po se logró identificar que el estiércol del ganado,
las vainas del cacao, las aguas residuales del hogar
y algunas basuras reciben una inadecuada dispo-
sición, y como resultado terminan convirtiéndose
en un foco de contaminación ambiental. En el caso
del estiércol del ganado, se logró identificar que en

las fincas estudiadas se generan aproximadamente
219,55 t de estiércol septimestralmente, las cuales
son dispersas por los animales sobre los potreros y
no reciben ningún tipo de manejo. Del mismo mo-
do, durante los meses de medición de excedentes,
se identificó que en las fincas estudiadas, la produc-
ción de cacao generó 53,9 t de vainas, las cuales se
acumularon en montones dentro del cultivo y, al
igual que el estiércol, no recibieron ningún manejo
adecuado.

De igual manera, se identificó que las aguas resi-
duales de los hogares son vertidas al medio ambien-
te sin ningún tipo de tratamiento de descontamina-
ción, cuya cifra se desconoce debido a la falta de
acueducto, contadores y alcantarillado en la zona,
pero a partir del promedio colombiano de consu-
mo por familia (EPM, 2020) se estima podría apro-
ximarse a los 115,5 metros cúbicos mensuales por
hogar. Finalmente, se evidenció que los exceden-
tes inorgánicos como bolsas plásticas, envolturas de
alimentos, papel higiénico entre otros, son incinera-
dos por algunas familias, debido a que el servicio
de recolección de basuras no presta sus servicios en
zonas rurales; por lo que no fue posible estimar el
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nivel de contaminación que esta práctica genera, sin
embargo, se consideró como un foco de contamina-
ción relevante para mencionar en los resultados del
ES.

3.2 Análisis de la Sostenibilidad económica
de las UPAs

Gracias a la aplicación de la adaptación del Profile
Questionnaire de James (2015), se identificó que la
percepción de las familias hacia los temas aborda-
dos deja al eje económico de la sostenibilidad en un
nivel general básico. Sin embargo, al observar ca-

da una de sus aristas de forma particular, es posible
observar que algunos de los temas que componen a
esta dimensión se encuentran en niveles más bajos.
Como se aprecia en la Figura 3, una de las principa-
les falencias que poseen las UPAs estudiadas y que
se encuentra en un nivel malo es su falta de estra-
tegias contables y regulación, tema que, según los
entrevistados, dificulta la posibilidad de conocer la
forma en que fluye el dinero dentro de la economía
familiar y la transparencia en el cómo se usa. Así
mismo, este desconocimiento contable impide que
las familias puedan diseñar planes a mediano y lar-
go plazo, limitándolos a una explotación económica
cortoplacista.

Figura 3. Perfil de la sostenibilidad económica de las UPAs, adaptado de (James, 2015).

Por su parte, la arista de tecnología e infraes-
tructura posee un nivel muy insatisfactorio, prin-
cipalmente por la falta de dotación y disposición
de estas herramientas y una debida adecuación de
la infraestructura actual enfocada hacia el desarro-
llo sostenible; es decir, los campesinos encuestados
consideran que no les ha sido posible acceder a nue-
va tecnología ni mejorar la que poseen actualmente.

Así mismo, según los resultados de la entrevis-
ta, las aristas 7 y 2 relacionadas con la riqueza y
los intercambios se ubicaron en el nivel insatisfac-
torio. Esto implica una informidad por parte de los
habitantes de la zona sobre las oportunidades de
comercio a su disposición y la retribución de la ri-
queza.

Finalmente, las aristas 1, 4 y 5 relacionadas con
la producción, el consumo y el empleo se posicio-
naron entre los niveles básico y muy satisfactorio.
Esto significa que los entrevistados tienen una per-
cepción entre normal y positiva sobre estos tres te-
mas, principalmente por la labor que sus propieta-
rias han desarrollado con AMMUCALE desde hace
más de 20 años y que ha promovido la diversifica-
ción de la producción, el consumo responsable y el
compromiso de los jóvenes con el campo.

3.3 Rentabilidad de las UPAs

Como parte de la comprensión de la dimensión eco-
nómica de la sostenibilidad, se realizó el cálculo del
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valor agregado neto y la rentabilidad agropecuaria
de cada una de las UPAs estudiadas. Como se pue-
de observar en la Figura 4, los resultados permitie-

ron identificar las actividades más y menos produc-
tivas, así como el beneficio generado de acuerdo al
espacio requerido por cada una de ellas.

Figura 4. Uso de suelo y producción bruta (Pb) de las UPAs estudiadas

Aunque el municipio de Lebrija no es una zona
ganadera, en las UPAs estudiadas se usa cerca del
56% del suelo como potrero, en el cual se mantienen
pocos ejemplares por hectárea. La venta de ganado
no es la actividad económica más representativa,
ya que los bovinos son usados principalmente pa-
ra la producción de leche y derivados como yogur,
cuajada, mantequilla y requesón; el ganado es visto
como una fuente de ahorro de capital. En la figura
4 se puede apreciar que la actividad pecuaria que
más genera ingresos es la cría de cerdos, seguida
por la venta de pollo criollo y la comercialización
de leche; la ganadería por su parte genera un ingre-
so promedio de $480.000 por UPA al año, ocupando
el sexto puesto en las actividades pecuarias y el on-
ceavo a nivel general.

En esta zona se han impulsado proyectos de ma-
nufactura que buscan agregar valor a las materias
primas, como en el caso del chocolate y los deriva-
dos de la leche. En este aspecto, la elaboración de
chocolate de mesa es la actividad que más aporta a

la economía familiar, razón por la cual la mayor par-
te del cacao es transformado y solo cerca de 2.831 lb
son vendidas en grano.

A pesar que la producción por actividad y el
uso de suelo permiten comprender algunos aspec-
tos de la economía local, no reflejan por completo
la realidad de los hogares. En la Tabla 1 se muestra
de manera consolidada los resultados en materia de
rentabilidad (RA), donde después de restar los cos-
tos asociados a cada sistema productivo, se identifi-
có cuánto dinero realmente reciben en promedio las
UPAs y cuánto es el aporte por hectárea de acuerdo
a su uso.

Los resultados que muestra la Tabla 1 correspon-
den a los valores promedio de las 10 UPAs. Como
se puede apreciar, las actividades derivadas de la
producción agrícola presentan un VAN promedio
de $19’988.115 y una RA de $13’146.944, los cua-
les se traducen en una rentabilidad por hectárea de
$4’537.427. Sin embargo, las actividades pecuarias,
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dentro de las cuales se encuentra la ganadería y sus
derivados, presentan en promedio una rentabilidad
por hectárea de $497.365.

En 8 de las 10 Upas estudiadas, el área usada co-
mo potreros fue mayor que el área usada para cul-

tivos agrícolas. A pesar de disponer de un mayor
espacio, el beneficio económico recibido por la uni-
dad familiar como resultado de las actividades pe-
cuarias llega a $3’098.579 de pesos al año, mucho
menor que la generada por las actividades agríco-
las.

Tabla 1. VA y RA promedio de las UPAs estudiadas

Sistema
Productivo Agrícola Desviación

estándar Pecuario Desviación
estándar

Total
agricultura

y
ganadería

Área promedio1 4,4 2,2 5,5 2,5 9,9
PB2($) 25’120.875 9’373.321 10’361.486 9’826.465 35’482.361
CI3($) 3’767.440 1’947.897 6’990.960 6’573.668 10’758.400

VAB4($) 21’353.435 7’730.943 3’530.526 3’654.294 24’883.961
DEP5($) 1’365.320 444.647 720.870 572.091 2’086.190
VAN6($) 19’988.115 7’775.486 2’809.656 3’192.752 22’797.771
DVA7($) 6’841.171 5’881.390 366.301 183.605 7’207.472
RA8($) 13’146.944 7’340.709 2’443.355 3’098.579 15’590.299

VAN/ha9($) 5’869.556 3’220.220 433.122 500.289 6’302.678
RA/ha10($) 4’537.427 3’659.267 368.037 497.365 4’905.464

1 Área promedio: En hectáreas (ha).
2 PB: Producción bruta.
3 CI: Consumo interno.
4 VAB: Valor agregado bruto.
5 DEP: Depreciación.
6 VAN: Valor agregado neto.
7 DVA: Demás valores asociados (salarios (S), intereses bancarios (J), arrendamientos (T), impuestos

(I)).
8 RA: Rentabilidad agropecuaria.
9 VAN/ha: Valor agregado neto por hectárea.
10 RA/ha: Rentabilidad agropecuaria por hectárea.

Esto se debe principalmente al espacio destina-
do a la ganadería y los costos relacionados con ali-
mentos y vacunas que requieren los demás anima-
les para su desarrollo. Por su parte, se pudo evi-
denciar que las actividades agrícolas, incluyendo
la trasformación del cacao en chocolate, generan
en promedio $13’146.944 al año, siendo la principal
fuente de ingresos y generación de valor de las fa-
milias campesinas de la zona.

4 Discusión

4.1 El ES para el análisis de UPAs

El ES permitió comprender de forma holística la si-
tuación económica y la identificación de problemas
asociados con la incorrecta disposición del estiércol
del ganado y las vainas de cacao en las UPAs fami-
liares. Esto se apoya en otras investigaciones como
la de Steinfeld y col. (2009) quienes aseguran que
estos materiales contaminan al medio ambiente.
Además, Sosa y García (2019) afirman que el estiér-
col bovino produce gases de efecto invernadero y
Pinos y col. (2012) y Steinfeld y col. (2009) aseguran
que este excedente genera una serie de micro y ma-
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cro nutrientes que afectan negativamente al suelo y
los acuíferos.

Del mismo modo, el ES permitió identificar con-
tracciones filosóficas entre las actividades que desa-
rrollan las UPAs estudiadas y los ideales que pro-
mulgan sobre agricultura sostenible y protección
del medio ambiente. Esto es similar a los resultados
de un caso publicado por Jagustović y col. (2019),
en el cual una comunidad de mujeres agricultoras
en Doggoh-Jirapa, norte de Ghana, a través de ES
identificaron elementos transdisciplinarios contra-
dictorios a sus principios de Climate-Smart Agri-
culture -CSA y les permitió diseñar estrategias de
mejora.

El ES también permitió identificar los exceden-
tes orgánicos como el estiércol del ganado, las vai-
nas de cacao y otros elementos vegetales que pue-
den ser aprovechados por los campesinos de la re-
gión en la elaboración de vermicompost, el cual es
rico en microorganismos (Asadu y col., 2019; Barbe-
ro y Toso, 2006; FAO, 2013). Esto es beneficioso para
los cultivos, debido a que contiene grandes cantida-
des de bacterias fijadoras de nitrógeno que mejora
la retención de agua, la salud biológica y la capaci-
dad de absorción del suelo, el aprovechamiento de
las aguas pluviales, la actividad enzimática, la pre-
sencia de nutrientes, entre otros (Agegnehu y col.,
2016; Argaw, 2017; Rayen y col., 2006; Sharma y col.,
2017; Wang y col., 2016); lo que podría convertirse
en una oportunidad para solucionar los problemas
identificados en materia de contaminación y para
apoyar el desarrollo de la agricultura responsable y
sostenible.

4.2 Sobre la dimensión económica de la
sostenibilidad en comunidades rurales

En este punto, el estudio pretende abrir una dis-
cusión basada en el uso del suelo y los valores del
VAN y la RA, los cuales sugieren la potencializa-
ción de la actividad agrícola por encima de algunas
actividades pecuarias como la ganadería. Esto se
asemeja a la propuesta de Stamberg (2015), quien
en su investigación mediante el ES aconsejó la po-
tencialización de una actividad y la eliminación de
otra a partir de los resultados de VAN y RA. Como
se pudo evidenciar, la RA del sistema pecuario, en
la forma cómo se desarrolla actualmente la ganade-
ría en la UPAs estudiadas y en comparación con las

actividades agrícolas, no genera ingresos suficientes
para beneficiar a las familias, lo que abre la puerta a
futuras investigaciones sobre formas sostenibles de
aprovechar el suelo en la ruralidad, considerando
temas como la diversificación de cultivos, la canti-
dad de reses por hectárea y el uso de establos (Rojas,
Botero y Osorio, 2013). Esto último se apoya en la
propuesta de Fernández y col. (2016) sobre los es-
tablos adecuados que facilitan la disposición de las
excretas.

Lo anterior sugiere además la necesidad de crear
un sistema completo de gestión de excedentes orgá-
nicos que permita el aprovechamiento del estiércol
bovino, las vainas de cacao y otros excedentes vege-
tales, mediante procesos de compostaje. Esto resalta
la necesidad de adelantar estudios enfocados en el
diseño de infraestructura adecuada y el asesora-
miento en el manejo de estos materiales.

Se espera que esta investigación sea un insumo
para la toma de decisiones de las propietarias de las
UPAs estudiadas, en el mejoramiento de su ingre-
so neto, el impulso de su independencia económica,
su empoderamiento, el fortalecimiento de su identi-
dad, su compromiso como mujer campesina (Bote-
llo y Guerrero, 2017) y además sirva como base para
futuras investigaciones relacionadas con economía
y desarrollo rural sostenible.

5 Conclusiones

La investigación aporta a la literatura información
sobre la aplicación del ES al análisis de UPAs, prin-
cipalmente por la atención particular que este enfo-
que presta a los flujos y su interacción con los acto-
res involucrados, lo que conllevó a la identificación
de la falta de asesoramiento en prácticas sosteni-
bles y por lo cual, algunas de ellas contradicen sus
ideologías. Así mismo, se reconocen algunas limi-
tantes propias de este enfoque, dado que exige la
recolección de grandes cantidades de información,
y por consiguiente demanda mayores cantidades
de tiempo, recursos y asesoramiento de expertos en
múltiples disciplinas.

La falta de organización y registros contables
impide que los propietarios de las UPAs sean cons-
cientes de la forma en que fluye el dinero a través
de sus negocios y se considera como una limitante
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para el diseño de planes y estrategias de mejora,
que en su mayoría requieren de recursos económi-
cos con los que no cuentan las familias campesinas;
además, la falta de inversión pública y el difícil ac-
ceso al crédito reduce aún más las posibilidades de
los campesinos en la obtención de tecnología, ase-
soría e infraestructura adecuada.

Finalmente, se concluye que el uso del suelo en
Colombia es un problema que se refleja en la dis-
tribución productiva aplicada por las UPAs familia-
res, donde la mayor parte del área es utilizada para
el pastoreo de bovinos que, en promedio, gozan de
1,5 ha por ejemplar. Para el desarrollo de la agricul-
tura sostenible es necesario promover métodos efi-
cientes que permitan mejorar la economía familiar y
disminuir las brechas de desigualdad entre el cam-
po y la ciudad, además de garantizar el incremento
del suelo agrícola, como estrategia de seguridad ali-
mentaria para el sostenimiento de las futuras gene-
raciones.
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Normas / Guidelines

NORMAS PARA AUTORES

El presente manual describe los pasos que debe-
rá tener en cuenta para realizar un envío satisfacto-
rio de su manuscrito. Tómese el tiempo necesario
para leer cuidadosamente el presente documento.

1 Información general

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
es una publicación científica bilingüe de la Universi-
dad Politécnica Salesiana de Ecuador, editada desde
enero de 2002 de forma ininterrumpida, con perio-
dicidad fija semestral, especializada en Ciencias de
la Vida, Ambientales y sus líneas transdisciplinares
como Ciencias de la Tierra, Biotecnología y Ciencias
Agropecuarias, y Desarrollo Local Sostenible, entre
otras.

Es una revista científica arbitrada, que utiliza el
sistema de evaluación externa por expertos (peer- re-
view), bajo metodología de pares ciegos (doble-blind
review), conforme a las normas de citación del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisión ob-
jetivo, imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicación su inclusión en bases de datos, reposi-
torios e indexaciones internacionales de referencia.

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
se encuentra indexada en SCOPUS, en el Emerging
Source Citation Index ESCI de la Web of Science, en
el directorio y catálogo selectivo del Sistema Regio-
nal de Información en Línea para Revistas Científi-
cas de América Latina, el Caribe, España y Portugal
(Latindex), en el Sistema de Información Científica
REDALYC, en el Directorio de Revistas de Acceso
Abierto DOAJ en el sistema de Clasificación Inte-
grada de Revistas Científicas CIRC, en BaseSearch,
la Máquina de Búsqueda Académica de Bielefeld, y
en más de 42 repositorios, bibliotecas y catálogos es-
pecializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versión: impresa
(ISSN: 1390-3799) y electrónica (e-ISSN: 1390-8596),
en español e inglés, siendo identificado además ca-
da trabajo con un DOI (Digital Object Identifier Sys-
tem).

Todos los artículos son publicados para poder

acceder a su contenido de manera abierta sin res-
tricciones económicas, tanto en las fases de envío,
revisión, publicación y traducción integrada de los
manuscritos.

2 Alcance y política

2.1 Temática

Contribuciones originales en materia de Cien-
cias de la Vida, Ambientales y sus líneas transdisci-
plinares como Ciencias de la Tierra, Biotecnología y
Ciencias Agropecuarias, y Desarrollo Local Sosteni-
ble y todas aquellas disciplinas conexas interdisci-
plinarmente con la línea temática central.

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Gran-
ja» edita preferentemente resultados de investiga-
ción empírica, teórica o experimental (Scientific Ar-
ticles), redactados en español y/o inglés, siendo
también admisibles selectas revisiones bibliográfi-
cas (Reviews).

Todos los trabajos deben ser originales, no haber
sido publicados en ningún medio ni estar en proce-
so de arbitraje o publicación.

De esta manera, las aportaciones en la revista
pueden ser:

a. Investigaciones Científicas (Scientific Articles):

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyendo títu-
lo, resúmenes, introducción, materiales y métodos,
resultados, conclusiones, tablas, figuras y referen-
cias. Las referencias deberán estar citadas, ser ac-
tuales y selectivas de alrededor de unas 40 obras.

b. Revisiones (Reviews):

Máximo sugerido 7.000 palabras de texto, inclui-
das tablas y referencias. Se valorará especialmente
las referencias justificadas, actuales y selectivas de
alrededor de unas 50 obras.
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«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
tiene periodicidad semestral (20 artículos por año),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Política económica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los artículos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
nómicas, tanto en el proceso de revisión como de
publicación y traducción integra de los manuscri-
tos. La revista es publicada por el Editorial Abya-
Yala, en Quito, Ecuador.

2.4 Copyright

Las obras que se publican en «La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja» están sujetas a los
siguientes términos:

1. La Universidad Politécnica Salesiana (RUC:
0190151530001) conserva los derechos patri-
moniales (copyright) de las obras publica-
das, y favorece y permite la reutilización de
las mismas bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No-Comercial-Sin Obra De-
rivada 3.0 Ecuador, por lo cual se pueden co-
piar, usar, difundir, transmitir y exponer pú-
blicamente, siempre que:

• Se cite la autoría y fuente original de
su publicación (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

• No se usen para fines comerciales u one-
rosos.

• Se mencione la existencia y especificacio-
nes de esta licencia de uso.

2. La publicación otorgará a cada artículo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cañarte y Ramón Solórzano. 2017. Efec-
to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biológicos en el cultivo
del melón Cucumis melo L. La Granja: Re-
vista de Ciencias de la Vida. Vol. 25(1):33-4.
https://doi.org/10.17163/ret.n12.2016.05

3 Presentación, estructura y envío
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, filiaciones institucionales, país e identificador
ORCID en la plataforma OJS; si bien sólo uno de
ellos será el responsable de correspondencia. Nin-
gún autor podrá enviar o tener en revisión dos ma-
nuscritos de forma simultánea, estimándose una ca-
rencia de un número consecutivo (1 año).

Cuando presente el artículo, usted no debe in-
tentar diseñar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los títulos, ni utilice el formato de
doble columna. El único formato requerido es que
los nombres en latín de los organismos deben estar
en itálicas.

Los trabajos se presentarán en tipo de letra Arial
número 10, interlineado doble (excepto para los tí-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre párrafos. To-
das las líneas deberán estar enumeradas de forma
automática (Word>Diseño de pagina>Números de
línea>continuo). Solo se separarán con un espacio
en blanco los grandes bloques (título, autores, re-
sumen, introducción, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La página debe
tener 2 centímetros en todos sus márgenes (descar-
gar “manuscrito anonimizado”).

Los trabajos deben presentarse en documento de
Microsoft Word (.doc o .docx) o LateX (.tex) que in-
cluya las referencias en formato (.bib), siendo nece-
sario que el archivo esté anonimizado en Propieda-
des de Archivo, de forma que no aparezca la identi-
ficación de autor/es.

Los manuscritos deben ser enviados única y ex-
clusivamente a través del OJS (Open Journal Sys-
tem), en el cual todos los autores deben darse de al-
ta previamente. No se aceptan originales enviados
a través de correo electrónico u otra interfaz.

Por motivos de mejoramiento de la visibilidad
e impacto de las publicaciones, todos los auto-
res deben tener un número ORCID <https://orcid.
org/>y se sugiere que al menos uno de los autores
tenga una cuenta en Research Gate <https://www.
researchgate.net/home>.
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3.1 Estructura del manuscrito

Para aquellos trabajos que se traten de investi-
gaciones científicas, los manuscritos seguirán la es-
tructura IMRDC (Introducción, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusión y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviará como un documento
aparte en Word o Latex y será catalogada como in-
formación complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

Los trabajos que se traten de Revisiones Biblio-
gráficas, podrán ser más flexibles en sus epígrafes,
especialmente en Materiales y Métodos, Resultados
y Discusión. En todas las tipologías de trabajos son
obligatorias las Referencias que en lo posible de-
berán incluir un link electronico de referencia. En
cualquier caso los documentos constarán de las si-
guientes secciones:

a. Título (español) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera línea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo máximo 25 palabras con espacios incluidos. El
título no solo es responsabilidad de los autores, pu-
diéndose proponer cambios por parte del Consejo
Editorial.

Es necesario escribirlo en mayúsculas y minús-
culas, centrado; si contiene nombres científicos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxón.

b. Nombres y filiación de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelación. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
ción, ciudad, país, correo electrónico de cada autor y
número de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor será el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, señalándolo con un asterisco
(*). Dicha información será únicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentación-
portada” (descargar “presentación-portada”)

c. Resumen (español) / Abstract (inglés):

Tendrá como extensión máxima 250 palabras,
primero en español y después en inglés. En el re-
sumen se describirá de forma concisa implícita o
explícitamente y en este orden: Justificación del te-
ma; Objetivos; Metodología y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar

escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automáticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresión que
tendrá el revisor.

d. Palabras clave (español) / Keywords (inglés):

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
versión idiomática relacionados directamente con
el tema del trabajo. Trate de no repetir las mismas
palabras del título. Deben colocarse tanto en espa-
ñol, como en inglés.

e. Introducción:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situación
(Estado del Arte), Problema, Pregunta (Hipótesis
del Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De
esta manera, se debe exponer de manera clara y
con suficientes referencias bibliográficas el estado
del arte actualizado de su estudio, el planteamien-
to del problema, el contexto de la problemática, la
justificación, fundamentos y propósito del estudio,
utilizando la literatura más significativa y actual del
tema.

f. Materiales y métodos:

Deben ser redactados de forma que el lector
pueda comprender con facilidad el desarrollo de la
investigación. Describirá cronológicamente la me-
todología, la muestra y la forma de muestreo, así co-
mo se hará referencia al tipo de análisis estadístico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el diseño
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodología utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

g. Resultados y Discusión:

Se procurará resaltar las observaciones más im-
portantes. Debe incluir la información cuantitativa
o cualitativa que sustentará las conclusiones fina-
les. Aparecerán en una secuencia lógica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
o ecuación deberá estar citada en el texto y enume-
rada secuencialmente.
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Para el caso de las ecuaciones, emplee el editor
de ecuaciones de Word o mediante programación
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordenándolas mediante un número encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresión vea
el documento “manuscrito anónimizado”.

Las fotos, ilustraciones y gráficas únicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripción explicativa para
cada una, ver manuscrito anónimizado.

En el texto, toda tabla y figura deben ser nom-
bradas, analizadas y discutidas resaltando los ha-
llazgos más representativos y/o limitaciones del es-
tudio. Cite dentro del texto Figura 6 o Tabla 1, por
ejemplo. No abrevie la palabra figura o tabla.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, mapas,
o fotografías de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolución de 300 dpi, es decir el tamaño de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cación en formato de calidad. Cada figura debe ser
adjuntada con el envío en formato TIFF,PNG o JPG
enumeradas en el orden de aparición. Los autores
deberán tomar en cuenta que las leyendas y ejes de
las figuras deben ser perfectamente legibles tanto al
ampliar como reducir la figura.

Diseñe las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamaño final de la revista 19,2 × 26,2 cm.
Asegúrese de que las inscripciones o detalles, así
como las líneas, tengan tamaños y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamaño final (números, letras y
símbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la página impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamaño final de
publicación, ejemplo: 4, 7 × 6, 5 cm.

Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, c, d, etcétera. Las fotografías
deben gravarse con alto contraste y en alta resolu-
ción. Recuerde que las fotografías frecuentemente
pierden contraste en el proceso de impresión. Si las
figuras han sido previamente usadas, es de respon-
sabilidad única del autor el obtener el/los permisos
correspondientes. Evite problemas posteriores rela-
cionados con los derechos de autor.

h. Conclusiones y Discusión:

El apartado de Discusiones puede aparecer en
los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumirán los ha-

llazgos más importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, señalando
aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusión y conclusiones debe incluir las
implicaciones y líneas para futuras investigaciones.

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiación de la
investigación. Se considerarán prioritarios los tra-
bajos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoración
científica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluación inicial, a fin de
no identificar autores y equipos de investigación,
que deben ser explicitados en la Carta de Presenta-
ción y posteriormente en el manuscrito final.

j. Referencias:

Las citas bibliográficas deben reseñarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningún caso deben in-
cluirse referencias no citadas en el texto, ni tampoco
deben ser incluidas citas solamente en el texto sin
contener su respectiva referencia. Su número debe
ser suficiente para contextualizar el marco teórico
con criterios de actualidad e importancia. Se pre-
sentarán alfabéticamente por el primer apellido del
autor, siguiendo el estilo Harvard, que se describe
a continuación y/o que se puede presentar con el
gestor de citas del procesador de texto utilizado.

3.2 Normas para las referencias

3.2.1 Como se cita en el texto

Harvard es un estilo de citación que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un guión), si es que
los presenta. Caso contrario se utiliza un solo ape-
llido, como es usual en la tradición anglosajona.

Un autor: Samaniego (2012); (Samaniego, 2012);
Valdés-Pérez (2016); (Valdés-Pérez, 2016); (Valdés
Pérez, 2016); Valdés Pérez (2016).

Hasta tres autores: Samaniego, Vásquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vásquez y Torres, 2010).
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Más de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)

3.2.2 Referencias

a. Artículo de revista (incluir siempre el DOI del
artículo o en lo posible la dirección electrónica
URL del artículo):

Arnold, M. y Osorio, F. (1998) Introducción
a los Conceptos Básicos de la Teoría Gene-
ral del Sistemas. Revista Cinta de Moebio
[en línea], (3). Universidad de Chile. Disponible
en <https://goo.gl/FwjAqo>[consulta: 20 enero
2005].

Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en línea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https://goo.gl/pHzUxJ>[consulta: 20
abril 2006].

b. Libros completos:

Un Autor:
Holt, DH 1997, Management principles and practi-
ces, Prentice Hall, Sydney.

Dos Autores:
McCarthy, EJ, William, DP & Pascale, GQ 1997, Ba-
sic marketing, Irwin, Sydney.

Tres o más autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrónicos:

Reed, S 2015, ‘Shift to lower-carbon energy is too
slow, report warns’, New York Times, 9 Novem-
ber. Available from: https://goo.gl/iczP53.
[10 November 2015].
Es prescriptivo que todas las citas que cuen-

ten con DOI (Digital Object Identifier System) es-
tén reflejadas en las Referencias (pueden obtenerse
en http://goo.gl/gfruh1). Todas las revistas y libros
que no tengan DOI deben aparecer con su link (en
su versión online, en caso de que la tengan, acorta-
da, mediante Google Shortener: http://goo.gl

Los artículos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepción de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se

expondrá en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepción
de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https://doi.org/XXX).

3.3 Epígrafes

Los epígrafes del cuerpo del artículo se numera-
rán en arábigo. Irán sin caja completa de mayúscu-
las, ni subrayados, ni negritas. La numeración ha de
ser como máximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.

Al final de cada epígrafe numerado se estable-
cerá un espacio.

4 Proceso de envío

Deben remitirse a través del sistema OJS previo
registro en la dirección <http://revistas.ups.edu.
ec/index.php/granja/user/register>de la revista,
los siguientes archivos:

Archivo N◦1: Cover Letter, Cesión de derechos y
declaración de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

Archivo N◦2: Presentación-portada:
Este archivo (Word o Latex), contendrá tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Título en español e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
número de ORCID, filiación y grado académi-
co.

b) Resumen, abstract, palabras claves y key-
words.

c) Una declaración de que el manuscrito se tra-
ta de una aportación original, no enviada ni
en proceso de evaluación en otra revista, con-
firmación de las autorías firmantes, acepta-
ción (si procede) de cambios formales en el
manuscrito conforme a las normas y cesión
parcial de derechos a la editorial (descargar
“presentación-portada”).

Archivo N◦3: Manuscrito totalmente anonimizado,
conforme a las normas referidas en precedencia.

Archivo N◦4: El autor de correspondencia deberá
presentar una lista de 5 potenciales revisores del ar-
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tículo que cumplan los siguientes criterios (descar-
gar modelo “evaluadores sugeridos”):

• No ser del mismo país del autor de correspon-
dencia. Por ejemplo, si el autor de correspon-
dencia trabaja en Brasil, el revisor propuesto
NO puede estar vinculado a instituciones del
mismo país del autor de correspondencia, es
decir, “Brasil”).

El formato de este archivo podrá realizarse en
cualquier procesador de texto Word / LateX y se de-
berá aportar de cada potencial revisor la siguiente

información:

• Nombres y Apellidos

• Filiación

• Grado académico

• Correo electrónico

• Código Orcid correspondiente

Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
sor para la evaluación del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podrá ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.

Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envío.
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Turuhuayco 3-69 y Calle Vieja, Cuenca, Ecuador
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